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ISOLANTES

ISOLANTES E DIELETRICOS:

Sao substancias nas quais, ao contrario dos condutores, os elétrons estao
fortemente ligados ao nucleo do atomo.

Podem-se mencionar mais de vinte propriedades que deveriam ter os
materiais isolantes para que atendessem plenamente a todas as exigéncias
impostas pelas maquinas elétricas.

Nenhum dos materiais conhecidos até o momento é capaz de atender a todas
as exigéncias elétricas e mecanicas necessarias para ser considerado um isolante

perfeito.

Consideracoes:

a) A caracteristica Isolante esta relacionada com a habilidade de limitar o
fluxo da Corrente. Esta relacionada com a Resistividade do Material e as
caracteristicas do campo elétrico.

b) Um material dielétrico deve também ser um meio isolante, mas suas
propriedades s&o descritas por sua constante dielétrica, rigidez dielétrica, absor¢ao
dielétrica e fator de poténcia.

c) Portanto, como um dielétrico deve possuir algumas propriedades de
um isolante, e vice-versa, ambos os termos costumam ser usados indistintamente.

d) A propriedade isolante estd mais associada a funcdo que o material
deve atender para uma dada situagéo.

e) Assim, um dielétrico com diferentes espessuras, ou usado em
diferentes temperaturas, frequéncias ou intensidade de campo elétrico, podera ser

ou nhao um isolante adequado.



CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS ISOLANTES

CLASSE T° DO PONTO
TERMICA MAIS QUENTE (° C) *
(o] a0 Algodao, Seda e Papel ndo impregnados

Algodéao, Seda e Papel adequadamente impregnados,
105 . . e A
envolvidos ou imersos em dielétrico liquido (Oleo)

Mica, Fibra de vidro, Asbesto, etc., com substancias
aglutinadas adequadas para operagéao com 130 °C

Mica, Fibra de Vidro, Asbesto, etc., com substancias
aglutinadas adequadas para operagdao com 155 °C

‘ MATERIAIS OU COMBINACAAO DE MATERIAIS
‘ Elastomero de Silicone, Mica, Fibra de vidro, Asbesto, etc.,

130

155

180 com substancias aglutinadas adequadas tais como resinas

e outros materiais com capacidade de operacéo em 180 °C

Materiais em que a experiéncia ou os testes de aceitacao

mostrem que sao adequados para operar a 220 °C

Isolagdao que consiste inteiramente de mica, porcelana,

Acima de 220 vidro, quartzo ou materiais organicos similares capazes de
operar com temperaturas acima de 220 °C

220

* Obs.: A temperatura do ponto mais quente é o valor com que os materiais de cada
classe de temperatura podem operar continuamente sem apresentar degradacgéo indevida.

Basicamente existem 3 (trés) tipos diferentes de dielétricos: Gasosos,
liquidos e soélidos. O mecanismo de ruptura para cada um desses trés tipos sera
apresentado na sequéncia.

Muitos dielétricos sdo combinagdes desses trés tipos, como papel (dielétrico
sélido) impregnado com 6leo (dielétrico liquido).

Dielétricos gasosos:
Dos trés tipos basicos de dielétricos, o mecanismo de ruptura dos gasosos é o
mais facil de entender. Isto se deve ao fato de possuirem uma estrutura atémica e

molecular relativamente simples.

A. lonizagao

Quando se aplica um campo elétrico a um gas, ha uma forga tendendo a atrair
0s nucleos dos atomos para o eletrodo negativo e os elétrons para o eletrodo
positivo. Isto acontece também com os elétrons e ions positivos livres existentes nos
gases. Como a tensdo aplicada inicialmente € pequena, a corrente inicial sera

pequena também. Entre os pontos e “b” (ver figura 1), ndo ha aumento de



corrente, apesar de a tensdo crescer. Quando o campo é aumentado (a partir do
ponto “b”) os elétrons livres adquirem velocidades maiores e ao colidirem com
atomos neutros, muitos elétrons desses atomos saem de suas Orbitas e sdo
separados dos nucleos, sobrando mais ions positivos e elétrons livres. Esses
elétrons produzem novos ions positivos e elétrons livres por sucessivas colisdes.
Esta acdo é acumulativa e a corrente aumenta rapidamente quando a tensao atinge
o ponto “c”.

Apesar dos elétrons possuirem uma massa muito menor que a dos ions
positivos, eles gastam uma energia muito maior nas colisbes, devido a sua
velocidade ser maior.

No ponto “c” os ions positivos atingem velocidade suficiente para produzir
novos ions e elétrons nas colisbes, contribuindo na ionizacdo e aumento da

corrente. Este processo é chamado de “avalanche de elétrons”.
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Figura 1 — Caracteristicas de jomzagio e ruptura nos gases
B. Ruptura

- A regido “d-e” da figura 1 é a regido chamada de “ionizacdo completa”. A

tensdo atinge seu valor maximo Em.



- Entre “e” e “f" o sistema elétrico torna-se instavel (a corrente aumenta
rapidamente mesmo diminuindo-se a tensao).

- Entre “f" e “g” a densidade de corrente chega a um valor muito alto, quando
ocorre o estado de “curto-circuito”.

A corrente em “@” é da ordem de alguns micro-ampeéres e a corrente em “h”
algo em torno de 10® vezes maior que a corrente em “a”. A tensdo maxima Em
depende da pressdo e do espagamento entre os eletrodos. Com ar a uma pressao
de 76cm de Hg com 1cm de espagamento entre os eletrodos, Em sera da ordem de
30kV.

C. Lei de Paschen
A lei de Paschen, descoberta por ele mesmo em 1889, da o potencial como

funcdo da massa de gas entre os eletrodos.
Es =f (p,d)
Onde:
p - é a presséao absoluta.

d - é o espaco entre os eletrodos.

A figura 2 ilustra a lei de Paschen para o ar com altos valores de “pd”.
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Figura 2 — Lei de Paschen para o ar com grandes valores de “pd™

Dielétricos Liquidos:
Os oleos e askarels sao praticamente os unicos dielétricos liquidos usados

em componentes elétricos e serao considerados separadamente.

A. Oleos de Grande Pureza

Com tratamento especial, & possivel remover praticamente todas as
impurezas de um 6leo.

Para produzir ruptura num o6leo de grande pureza, € preciso que existam
transmissdes elétricas. Elas podem acontecer de dois modos:

1) Através dos ions naturais existentes no 6leo;

2) Por emissdo de elétrons do catodo sob alta tenséo elétrica.

No campo elétrico intenso deve haver uma propagagao dessas transmissoes;
0s ions positivos indo para o eletrodo negativo e os ions negativos indo para o
eletrodo positivo.

Isso contribui com uma pequena corrente de conducgao inicial. Sob a alta
tensdo elétrica alguns dos elétrons das o6rbitas dos atomos s&o desprendidos do
nucleo e ficam livres, produzindo ions por coliséo.

Quando ocorre a ruptura, um arco € formado dentro do liquido e, por algum
tempo, as propriedades que protegem o 6leo contra o calor s&o perdidas. O calor do
arco no liquido carboniza o 6leo e por fim as particulas de carbono se espalham pelo
oleo, contaminando-o. A tensdo de ruptura (breakdown voltage — BDV) é também

chamada de “tensao critica”.
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Figura 3 — Teste em Slec de grande pureza entre eletrodos esféricos

B. Oleos de Boa Pureza
O mecanismo de ruptura para oleos de boa pureza € exatamente igual ao dos
Oleos de grande pureza. As maiores quantidades de impurezas nestes 6leos fazem
com que as transmissoes elétricas sejam aceleradas. Como consequéncia, ions s&o
formados mais rapidamente através das colisdes, atingindo a condigdo acumulativa
a valores de tensdo bem menores que nos 6leos de grande pureza.
Esferas sdo mais frequentemente usadas como eletrodos em testes de

ruptura em 6leos.
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Figura 4 — Teste em olec de boa pureza entre eletrodos esfericos



C. Askarels

Oleos minerais apresentam varias dificuldades, como os problemas no
refinamento, a degradacdo em altas temperaturas e o fato de serem altamente
inflamaveis. Existem liquidos sintéticos que n&o incendeiam, além de serem muito
estaveis quimicamente, mas que também possuem acio de solvente em muitos dos
materiais usados na construcéo de aparatos elétricos.

Nos Estados Unidos esses materiais sdo chamados “askarels”. Eles possuem
varias composicdes diferentes e sao conhecidos por varios nomes. O tipo usado
pela General Electric, por exemplo, € chamado de “Pyranol”. Devido a alta constante
dielétrica esses liquidos sdo muito usados em capacitores e devido a propriedade de
nao incendiaram, sao altamente usados em transformadores.

A ruptura elétrica para os askarels € similar a dos 6leos minerais, exceto pela
sua composicdo quimica diferente, que faz com que exista uma diferenca na
proporgao de elétrons e ions livres. Como nos oOleos, sob uma grande tenséo
elétrica, havera ionizagao por colisdo, que se tornara acumulativa, culminando em

uma avalanche de elétrons e por fim, em um arco.
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Figura 5 — Caracteristicas de ruptura de oleos e pyrenol

Dielétricos Sodlidos:
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Existem varias causas de ruptura em dielétricos sélidos e varias teorias
relatando essas causas. Muitas vezes a ruptura é causada por efeitos externos,
como exposi¢cao as altas temperaturas, produtos quimicos e choques mecanicos.
Isto pode produzir carbonizagao, quebra e degradacao fisica e quimica do dielétrico.

As analises a seguir serdo dirigidas as falhas causadas pelos efeitos das

tensdes elétricas e temperatura na estrutura fisica e molecular dos isolantes.

A. lonizagao Interna
O isolante é destruido internamente, geralmente devagar, pelas descargas

provocadas pela ionizagao de gases em espacgos vazios.

B. Ruptura Intrinseca

As altas tensdes elétricas separam elétrons dos atomos e estes se tornam
carregadores de carga, produzindo corrente elétrica. Este processo € conhecido
como “emissdo de campo interno”. Quando a tensdo € aumentada, mais e mais
elétrons sdo soltos até que a emissao de elétrons chega a um valor critico,
aumentando a corrente a grandes valores. Esta corrente € chamada de “densidade
de corrente critica”, quando ha um aumento grande na emissao, que culminara com
uma avalanche de elétrons semelhante aos gases. Finalmente o processo resultara

em um grande arco corrente e na ruptura do dielétrico.

10
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Figura & — Caracteristica Volt-ampere de papel impregnado com olec

C. Ruptura Térmica

Também chamada de “teoria piroelétrica”, diz que a ruptura é atribuida ao
calor intrinseco do dielétrico, quando sob tensao elétrica.

O isolante possui um coeficiente de temperatura resistivo muito negativo. A
resisténcia do isolante pode diminuir de 4 a 5% por grau Celsius aumentado na
temperatura.

Com a resistividade do isolante caindo, permite-se um aumento da densidade
de corrente, que por consequéncia aumentara a temperatura e o efeito se torna
acumulativo.

Com a diminuicdo da resisténcia e o aumento irrestrito da corrente a
temperatura pode chegar a causar uma degradacgao térmica no isolante, produzindo

a ruptura.

RIGIDEZ DIELETRICA:
Representa a capacidade que um material tem de suportar esforgos elétricos

sem sofrer danos. Pode ser definido como a maior tensao Ed, a qual o material pode
ser submetido sem perfurar. Para que exista a perfuracdo, € necessaria, além da

tensdo, uma determinada quantidade minima de energia.
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Carregando...

O valor de Ed é obtido, na pratica, dividindo-se a tensao de perfuracdao Vd
pela espessura do material L. Apesar da simplicidade da férmula, a determinacao do
resultado do teste € complexa, uma vez que é muito influenciado por fatores
caracteristicos do ensaio, tais como a espessura do material, formato dos eletrodos
e da amostra, frequéncia da tensdo aplicada, temperatura, umidade, tempo de
duracao do ensaio etc.

Caracteristica da tensao aplicada:

Ensaios em amostras de diversos materiais tém mostrado que a curva de
envelhecimento acelerado por tensdo Vecc em fungdo do tempo é relativamente
horizontal, se comparada com a de Vca. Isso significa que um ensaio de tensdo em

Vcc é menos prejudicial que outro realizado com o mesmo nivel de tensao em Vca.

Tempo de duragao do ensaio:
Os ensaios de tensdo aplicada submetem os dielétricos a esforgos
consideraveis de fadiga, de forma que, se forem muito prolongados, o dielétrico
podera ser perfurado. Quanto maior for a tensdo aplicada, menor sera o tempo que

a suportara sem perfurar.

Espessura do material isolante:
A rigidez dielétrica ndo é proporcional a espessura do material; a medida que
a espessura aumenta, a rigidez dielétrica média se reduz. Isso € um inconveniente
principalmente para as altas tensdes em que sao requeridas grandes espessuras de
material.

Nao existe isolante perfeito, mas apenas bons isolantes.

OLEOS ISOLANTES:

12
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Os odleos isolantes tém como fungao o fornecimento de isolamento elétrico e a
transferéncia de calor para o exterior. Como isolante elétrico, devera substituir o ar
entre as partes ativas e preencher todos os espacos vazios, tais como poros,
rachaduras e gaps, e oferecer alta rigidez dielétrica e baixa condutividade. Para
tanto, o liquido devera ser pouco viscoso, de forma que possa penetrar facilmente
pelos poros e dissolver bolhas de ar que por ventura tenham ficado presas. Por
outro lado, se o liquido for muito viscoso, tera prejudicado sua caracteristica como
transmissor de calor.

Outras caracteristicas importantes sao:

° Baixa inflamabilidade;
° Baixa temperatura de congelamento;
° % Alto indice de evaporagéo.

Oleo mineral isolante:

Um dos primeiros e mais utilizados isolantes liquidos € o 6leo mineral obtido
da destilagdo do petréleo. Trés tipos de 6leos sdo comumente utilizados: nafténico,
parafinico e o aromatico. O 6leo nafténico, derivado do petrdleo nafténico, reune as
melhores propriedades como liquido isolante e foi utilizado quase que com
exclusividade na ultima década. Devido a escassez do petréleo nafténico, (3 a 4%
das reservas mundiais), foram desenvolvidos aditivos de forma a melhorar as
caracteristicas dos 6leos parafinicos, principalmente no que se refere a fluidez, para
poderem ser utilizados em regides de inverno rigoroso (n&o congelarem). O dleo
parafinico esta sendo utilizado de forma crescente na Europa e América do Norte

até o nivel de tensio de 500kV.

Caracteristicas dos 6leos minerais isolantes:

Todos os paises industrializados dispdem de normas que definem as
caracteristicas minimas exigidas dos Oleos isolantes para que possam ser
comercializados.

As principais caracteristicas sao:

13
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Cor — A cor do dleo isolante € determinada pela comparacao da luz emitida
com cores padroes estabelecidos e numerados. Um oleo novo tem cor
amarelo-palido transparente. Uma alteragdo rapida da cor € uma indicagao de
deterioragao, contaminagao ou de ambas.

Ponto de Fulgor — E a menor temperatura a que o 6leo precisa ser aquecido
para que vapores liberados, ao misturar-se com o ar, resultem inflamaveis ao
contato com a chama.

Ponto de Fluidez — E a temperatura mais baixa a qual, sob condicdes
estabelecidas, o 6leo isolante escoa. O ponto de fluidez ndo é muito significativo
como indicativo de contaminacao ou deterioracdo do 6leo, mas € util na identificagcao
do tipo do dleo.

Densidade — A densidade do ¢leo isolante ndo é significativa como fator
determinante da qualidade; no entanto, podera ser util em determinadas situacoes
para usos especificos. Em regimes com invernos sumamente rigorosos, com
temperaturas abaixo de zero grau, € possivel a formagao de gelo e em funcgéo de
sua densidade, flutuar e provocar curtos-circuitos. A densidade dos 6leos isolantes a
1,5 °C oscila em torno de 0,9.

Viscosidade — E a resisténcia que oferece ao escoamento continuo sem
turbuléncia, inércias ou outras forgas. A viscosidade € normalmente medida pelo
tempo que uma determinada quantidade leva para ser escoada através de um
orificio com dimensdes determinadas. A viscosidade nao tem valor significativo na
determinacado das condicdes de contaminacdo do 6leo; entretanto, tem importancia
significativa na determinagao do tipo de dleo.

Ponto de Anilina — O ponto de anilina € a temperatura em que ha a
separacao de anilina de uma mistura de anilina e 6leo. O ponto de anilina indica a
capacidade do o6leo de dissolver materiais em contato com ele e seu conteudo em
aromaticos.

Tensao Interfacial — A tensao interfacial mede a forca e atracdo entre as
moléculas de o6leo e agua na superficie de contato. Essa forca se expressa,

normalmente em dinas/cm. A tensio interfacial € um 6timo detector da existéncia de

14
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contaminantes dissolvidos no éleo. Uma diminuicdo acentuada € um indicativo de
contaminagao ou deterioragao do déleo.

Rigidez Dielétrica — E a propriedade de um dielétrico de se opor a uma
descarga disruptiva; € medida pelo gradiente de potencial sob o qual se produz essa
descarga. O teste de rigidez dielétrica revela a presenga no 6leo de agentes
contaminantes tais como a agua, sujeira e particulas condutoras. Existem dois
métodos para testar a rigidez dielétrica: o de discos (NBR — 6869 e ASTM — D877) e
o de esferas (ASTM — D1816). O método de esferas é preferido, em virtude de sua
maior sensibilidade para teste de 6leos novos e de boa qualidade. O método de
discos € mais adequado para testes de 6leo usado e de qualidade inferior. Uma
rigidez dielétrica alta indica alta capacidade do d6leo de resistir a esforgos elétricos
sem falhar.

Fator de Poténcia — O fator de poténcia é definido como o quociente entre as
perdas consumidas em watts e os volt-ampéres, quando testados com tensao
senoidal em condi¢gdes determinadas. Incrementos elevados do fator de poténcia
indicam contaminagdo ou deterioragdo por agua, oxidagdes, particulas em
suspensao, etc. Uma vez que as perdas aumentam com a temperatura, os testes de
fator de poténcia devem ser referenciados a uma mesma temperatura. (20°C).

indice de Acidez — A ASTN D-974 define o indice de acidez como a
quantidade de base, expressa em miligramas de hidréxido de potassio, necessaria
para neutralizar os constituintes acidos contidos em uma amostra de 6leo mineral. A
formagdo de acidez inicia-se logo apdés o Oleo ser colocado no tanque do
transformador. O efeito de agitacdo, produzido pela vibragdo eletromagnética,
pancadas, e, especialmente o calor, acelera a deterioracdo em fungao do tempo. As
diminutas particulas de agua colaboram para a oxidacao e formagao de acidos. Essa
reacao é catalisada pelo cobre dos enrolamentos.

Influéncia da umidade nas caracteristicas do éleo:

As propriedades elétricas dos isolantes diminuem com o passar do tempo. O
fator principal, nos transformadores antigos, € a umidade que o 6leo absorve do ar
ambiente, devido as contragdes e dilatagdes originadas por variagdes da carga ou

da temperatura externa. Esse problema esta minimizado com a nova tecnologia do

15
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pulmdo de ar introduzido no tanque de expansao. Outra fonte de agua procede de
reagdes quimicas da celulose dos enrolamentos. Uma isolagcdo com 80% de
envelhecimento pode ter produzido uma quantidade de agua equivalente a 2% do
peso dos isolantes solidos. Se o 6leo mantido em um container se mantiver em
contato direto com o ar, produzir-se a uma migragdo de molécula do ar para o oleo
ou vice-versa até alcancgar o equilibrio estavel.

A agua livre pode ser retirada facilmente por filtragem através de papéis
absorventes. A agua dissolvida apenas pode ser detectada por testes elétricos e

analises quimicas e s6 pode ser extraida por aquecimento e vacuo.

Influéncia dos gases dissolvidos no 6leo:

O d6leo tem a propriedade de dissolver os gases com 0s quais mantém contato
direto. A solubilidade €& inversamente proporcional a viscosidade; o 6leo de
transformador pode dissolver a 25°C e 760 Torrs as seguintes percentagens em
volumes de gases: ar (10,8%), Nitrogénio (9%), oxigénio (14,5%), didéxido de
carbono (99%), Hidrogénio (7%) e metano (30%) em volume. O dleo utilizado em
cabos elétricos, muito mais viscoso, tem uma dissolubilidade de ar em torno de 6%.
A solubilidade de gases e a umidade aumentam com a press&o do gas na superficie

do dleo.

Recondicionamento fisico do éleo:

Entende-se por recondicionamento do oOleo a retirada de contaminantes por
meios mecanicos, nao incluindo a recuperacdo por meios quimicos. Existem
diversos fabricantes de equipamentos para o recondicionamento do dleo isolante,

cada um com suas caracteristicas.

Trés sistemas sao principalmente utilizados:

a) Filtros;

Filtros prensa onde o 6leo é forcado a circular através de materiais porosos,
principalmente o papeldo, com capacidade de absorgdo de agua e retengédo de

particulas sélidas nao coloidais, tais como o carvao e a borra.

16
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* Filmyg
.‘ PRENSA

F..

Figura — Filtro Prensa

b) Centrifugadoras;

A centrifugacdo consiste na separagao de particulas solidas e liquidas em
emulsdo, aproveitando o efeito da for¢a centrifuga. Esse sistema consegue separar
mais rapidamente que o filtro as particulas mais grossas, porém sem a eficiéncia do
filtro; também ndo consegue retirar a agua dissolvida.

Existe também o filtro centrifugo que utiliza um estagio onde o dleo é

aquecido, chamado de Filtro centrifugo Hot Oil.

c) Camaras de vacuo.

Conhecido como desidratador a vacuo, e este sistema consegue retirar, de
forma eficiente, o ar e os gases acidos mais volateis e a agua dissolvida no éleo a
niveis muito baixos.

Existe a chamada de Termo-Vacuo que associa a camara de vacuo e o

aquecimento para eliminar a umidade.
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Figura 8 — Filtro Desidratador Figura 9 — Termo-vacuo

Figura 11 — Termo-vacuo filtrando trafo Figura 12 — Termo-vacuo “Unidade

Movel”
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Analise

de Oleos:

Usados nos equipamentos elétricos, como transformadores e outros, os 6leos

isolantes também devem ter suas propriedades constantemente avaliadas. As

analises realizadas sdo fundamentais para prolongar a vida util do equipamento

elétrico, evitando com isso a interrupcéo do fornecimento de energia.

Por meio de analises fisico-quimicas controla-se a qualidade do 6leo e por

métodos cromatograficos pode-se detectar a existéncia de falha nos equipamentos.

Tabela 1

Descrigao

Cor

Densidade

Tensao

interfacial

Teor de agua
(ppm) O
indice de

neutralizagao®

Rigidez
dielétrica "

MB 351
Determinacdo da
cor

ASTM (Método do
colorimetro
ASTM).

NBR - 7148

NBR - 6234

NBR - 10710

NBR - 14248

NBR - 6869

ensaio comparativo com padrbes de cores; nao € um ensaio
critico, mas util na avaliagdo sobre o estado de oxidacdo do

oleo isolante

ensaio empregado para classificar o o6leo isolante como
nafténico ou parafinico, também pode ser usado para

verificagdo de mudangas marcantes no 6leo isolante

ensaio empregado para avaliar se a presenca de
contaminantes polares e/ou produtos de oxidagdo do dleo

isolante ainda permitem seu uso

ensaio empregado para determinar a concentracdo de agua

dissolvida no éleo

ensaio empregado para quantificar a presenca de
contaminantes polares acidos, normalmente produtos de

oxidacao do 6leo isolante

ensaio usado para avaliar a capacidade do o6leo isolante de
suportar tensbes elétricas sem falhar; usualmente, este
paradmetro é influenciado pela presenca de particulas e/ou

agua no 6leo isolante

19



20

Fator de NBR-12133 ensaio empregado como indicativo de contaminantes solluveis
dissipacao a no oleo isolante; deve ser avaliado como comparativo em
100°C relagao aos resultados anteriores

©) testes usados como referencial para indicar o momento em que se deve

regenerar ou substituir o dleo.

O 6leo mineral isolante em servigo esta continuamente deteriorando-se devido
as reacgdes de oxidacdo, que podem ser aceleradas pela presenga de compostos
metalicos, oxigénio, alto teor de agua e calor excessivo. Tais alteragbes podem levar
ao comprometimento do equipamento. Como consequéncia, podem ocorrer
mudangas de cor no 6leo, formagcdo de compostos acidos e num estagio mais
avangado da oxidagao, precipitacdo de borra. Essas mudangas nas caracteristicas
devem ser acompanhadas por analises fisico-quimicas periddicas.

A metodologia recomendada esta descrita na NBR-10576, cujo titulo € “Guia
para acompanhamento de 6leo mineral isolante de equipamentos elétricos”. Os
ensaios para avaliagdo do desempenho do déleo indicados por essa norma, assim

como a metodologia que deve ser usada, sao os apresentados na Tabela 1.

Tabela 2

Descrigao

Teor de inibidor de | MB -3475 ensaio empregado para determinar a concentracdo de

oxidagao (DBPC) dibutil-paracresol (DBPC) em o6leo mineral isolante pelo
método espectofotométrico

Teor de ascarel | NBR - 13882 ensaio empregado para determinar a concentracdo de

(PCB) policloreto de bifenila (PCB) em 6leo mineral isolante pelo

método do eletrodo seletivo a cloreto

Teor de Em ensaio empregado para determinar a concentracdo de

furfuraldeido desenvolvimento = furfuraldeido em o6leo mineral isolante pelo método
na ABNT espectrofotométrico

Viscosidade NBR - 10441 avalia se um dleo isolante apresenta fluidez adequada para

cinematica emprego em aplicagdes elétricas, bem como na sua

capacidade de refrigeragao
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indice de refragao

Ponto de fluidez

Ponto de fulgor

Ponto de

combustao

Ponto de anilina

Cloretos e sulfatos

Enxofre corrosivo

Estabilidade a
oxidagao
Compatibilidade de

materiais isolantes

NBR - 5778

NBR - 11349

NBR - 11341

NBR - 11341

MB - 290

NBR - 5779

NBR - 10505

IEC - 1125

NBR - 14274

avalia se um Oleo isolante ndo estd contaminado o
suficiente,
principalmente por outros tipos de hidrocarbonetos,
impedindo seu uso em aplicagdes elétricas

determinacdo da temperatura minima (ponto de
congelamento) em que um o6leo isolante se apresenta como
um liquido

ensaio empregado para determinar a temperatura minima
no qual os vapores do 6leo isolante se tornam inflamaveis;
serve de indicativo da presenga de contaminantes,
usualmente outros tipos de hidrocarbonetos

determina a temperatura minima no qual o dleo isolante se
inflama; serve de indicativo da presenca de contaminantes,
usualmente outros tipos de hidrocarbonetos

este ensaio pode ser indicativo de concentragao inadequada

de compostos aromaticos no oleo

ensaio qualitativo empregado para acusar a presenga ou

nao de cloretos e/ou sulfatos como contaminantes no 6leo

ensaio qualitativo empregado para acusar a presenga ou
nao de enxofre

avalia a resisténcia do 6leo a oxidacao

ensaio empregado para avaliar se algum componente ou
matéria-prima (papel, borracha, tintas, etc.) utilizada na
construgdo de equipamentos elétricos sdo incompativeis

com Oleos isolantes

Fonte: Brastrafo do Brasil Ltda.

Na Tabela sdao apresentados outros ensaios realizados em 6leo mineral

isolante, igualmente com algumas sugestdes de métodos e descrigdo dos testes.

Vé-se, nessa tabela, que o método espectrofotométrico para determinagao de

furfuraldeido ainda esta sendo aperfeicoado. O furfuraldeido é considerado o

principal composto da decomposi¢gdo do papel isolante, constituinte igualmente

importante de equipamentos elétricos, como os transformadores. Dessa forma,

monitorar a concentracdao de furfuraldeido no 6leo isolante pode oferecer
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informacdes relevantes a respeito das condicbes do papel na isolacdo do
transformador. Mais especificamente, o teor de furfuraldeido permite estimar o grau
de polimerizacdo do papel isolante, podendo, a principio, prever quando seria o fim
de sua vida util sem necessidade de amostrar uma porcao desse papel, 0 que so
seria possivel fazer com o transformador desenergizado. Esse método apresenta,
portanto, uma vantagem em relagdo ao da determinacédo do grau de polimerizagao
diretamente no papel, também utilizado.

Quanto a analise cromatografica, trata-se de um poderoso instrumento para
identificacdo precoce de falhas em equipamentos elétricos, tais como arco,
descargas parciais e sobreaquecimento.

O d6leo mineral isolante gera gases durante o processo de envelhecimento
normal, sendo essa geracdo acentuada quando ocorrem falhas no equipamento
elétrico. A analise cromatografica tem como objetivo determinar a composi¢cao dessa
mistura de gases que normalmente se dissolvem no Oleo isolante. As falhas
incipientes, ou seja, do inicio, usualmente levam a baixa concentragdes de gases e,
portanto, o acompanhamento por meio de analises periddicas pode evitar danos
mais sérios ao equipamento elétrico.

Os gases que devem ser analisados, de acordo com a NBR 7070 sao:

v HIDROGENIO;

OXIGENIO;

NITROGENIO;

METANO;

MONOXIDO DE CARBONO;

DIOXIDO DE CARBONO;

S X X X X

ETILENO, ETANO E ACETILENO.
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Figura 13 - DTA 100 E-AD Equipamento automatico para teste em linha de

Oleos isolantes (100 kV)

Oleo ASKAREL:

Os fluidos dielétricos a base de policlorados de fenol (PCB foram
desenvolvidos com o intuito de melhorar algumas caracteristicas técnicas nao
plenamente satisfeitas, pelos Oleos minerais. O askarel, marca registrada, foi
amplamente utilizado em capacitores e transformadores e transformadores que por
alguma razdo deviam ser instalados em locais onde existiam equipamentos com
temperaturas elevadas, tais como fornos e caldeiras, devido a seu alto ponto de
fulgor. No entanto por ser um produto téxico e bio-acumulativo, na década de 70 foi
proibido seu uso na maioria dos paises da Europa e da América. No Brasil esta

proibida sua comercializagao, incineracao e derramamento diretamente no chao.

FLUIDOS DE ALTO PONTO DE FULGOR:

Os fluidos de pouca inflamabilidade podem ser classificados em dois grupos:
a) Silicones e B) Hidrocarbonetos de alto peso molecular (HMWH). Ambos os
materiais tem ponto de fulgor superior a 300°C. A alta temperatura de fulgor € uma
caracteristica importante, principalmente para equipamentos que sejam instalados

em ambientes de alta temperatura e com alto risco de incéndio.
a) Silicones;

O silicone foi primeiramente introduzido como refrigerador dielétrico de

transformadores. Também tem sido usado em aplicagbes com alta exposicado do
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corpo humano e nao tem apresentado efeitos nocivos. Os silicones sao muito
estaveis e tem sido escolhidos de forma generalizada como substitutos dos PCB. A
razao aparente € a diferenca entre os coeficientes de transmissao de calor do

silicone e os outros produtos alternativos nao inflamaveis.

b) Fluidos de HMWH.

Foram introduzidos em 1977; sdo uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos
com antioxidante e fluidos adequadamente modificados. Embora existam relatérios
de usuarios que tém tido éxito na substituicdo do 6leo mineral, deverao ser tomadas
precaucdes, pois uma pequena quantidade de 6leo mineral, quando misturada ao

HMWH, pode reduzir o ponto de fulgor a niveis decepcionantes.

FLUIDOS NAO INFLAMAVEIS:

Existem atualmente dois fluidos n&o inflamaveis:

Tetracloroetileno e Triclorotrifluoroetileno (freon 113). Ambos os produtos s&o
reconhecidos pelo Factory Mutual Research Corporation dos EUA como nao
inflamaveis. O Tetracloroetileno foi classificado como nao inflamavel, quando usado
como meio dielétrico em transformadores de distribuicio e de subestacdes
secundarias com poténcias que variam de 225 a 7500 kVA.

ISOLADORES INDUSTRIAIS SOLIDOS:

Mica:

Apesar do aparecimento de um sem numero de novos materiais, a mica
continua sendo um dos melhores isolantes conhecidos porque: nido funde, é
quimicamente inerte, € incompreensivel, pode ser delaminada em espessuras
finissimas, tem perdas dielétricas baixas e constante dielétrica e rigidez excelentes.

Os principais paises produtores sdo: Canada, Brasil e Argentina. O

inconveniente da mica é que s6 se conseguem laminas de tamanho relativamente
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pequeno, embora isso esteja solucionado tecnicamente com a colagem de laminas

finissimas superpostas.

FIGURA - MICA NA ROCHA FIGURA 15 - FITAS DE MICA

As fitas de mica sao principalmente utilizadas na isolagcdo de barras ou
bobinas estatdricas de geradores. As suas variagdes de construgdo podem dar-se
através das diferentes espessuras de papel de mica, dos diferentes reforcos como
tecido de vidro, véu de vidro e até filme de poliéster. Além destas variaveis o teor de
resina serve de veiculo a até meio de impregnacao para a consolidacao final da

barra ou bobina.

Vidro:

Os vidros sao obtidos da fundigdo entre 1300 °C e 1400°C de uma mistura de
acido de silicio com o6xido de caélcio, sédio, bario, aluminio e boro, assim como
potassio, soda e sal de Glaubero. Segundo a sua composi¢ao, os vidros tém

propriedades mecanicas, elétricas, Opticas e quimicas diferentes.

Materiais ceramicos:
Sao fabricados por procedimentos especiais (pré-formados e curados em
fornos) a base de produtos inorganicos (caulim, feldspato, quartzo, esteatita, etc.).

Os materiais sdo amassados de forma a dar-lhes plasticidade. As pecgas sao
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formadas a pressédo e adquirem a forma final por torneamento. Em seguida s&o

curadas em fornos que podem chegar a 1800°C. Depois de curadas, as pegas sao

pintadas com um verniz vitrificante.

y
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Papéis isolantes fibrosos:

As matérias-primas do papel para isolamento de transformadores sao
procedentes de fibras vegetais, obtidas do algod&o, canhamo, linho e especialmente
da macieira de pinho. Modernamente se fabricam papéis sintéticos com classe de

temperatura que pode chegar a 250 °C.

EXEMPLOS DE ISOLADORES

/| N
8 3 [ \
1 | s
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—HY !
l T[T
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_ / r.11 %
s (]
kKl 2

FIGURA 19 - ISOLADOR TIPO CASTANHA FIGURA 20 - ISOLADOR TIPO SUPORTE
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FIGURA 21 - ISOLADOR BAIXA TIPO WESTINGHOUSE FIGURA 22 - ISOLADOR TIPO OLHAL
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FIGURA 24 - ISOLADOR TIPO BUCHA TRAFO
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FIGURA 29 — ISOLADORES ALTA TENSAO
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FIGURA 32 — ISOLADORES ALTA TENSAO
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Recuperacao de Porcelanas:

Existem processos de recuperacdao de isoladores de porcelana de
equipamentos de alta tensédo onde, junto a fornecedores de resinas e tintas busca-se
produtos isentos de pigmentos metalicos.

Fabrica-se moldes que mantém o mesmo formato da saia original do isolador

de porcelana.

FIGURA 37 - RECUPERAGAO PORCELANA (1) IGURA 38 - RECUPERAGAO PORCELANA (2)
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FIGURA 39 - RECUPERACAO PORCELANA (3)

CONDUTORES

Sao substancias nas quais os elétrons se locomovem com facilidade por

estarem fracamente ligados ao nucleo do atomo.

CABOS ELETRICOS:

Os cabos elétricos de poténcia em baixa tensdo sdo os responsaveis pela
transmissao de energia em circuitos de até 1000 volts.

Os principais componentes de um cabo de poténcia em baixa tensao sao o

condutor, a isolagao e a cobertura, conforme indicado na figura 32.

Condutor

Isolacgao

Cobertura

Figura 40: Cabo elétrico de poténcia em baixa tenséo tipico
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Alguns cabos elétricos podem ser dotados apenas de condutor e isolagao,
sendo chamados entdo de condutores isolados, enquanto que outros podem
possuir adicionalmente a cobertura (aplicada sobre a isolagéo), sendo chamados de
cabos unipolares_ou multipolares, dependendo do numero de condutores (veias)
que possuem. A figura 33 mostra exemplos desses trés tipos de condutores

elétricos.

Wi — condtor— |
| |
— cahgutor i f' !
WA
— isolagio ——
— Jisnlagdo
—cobertura ——

|
Condufor [saolado Cabo unipolar  Cabo muitinolar

Figura 41: Tipos de cabos elétricos de poténcia em baixa tensao

OS METAIS UTILIZADOS COMO CONDUTORES ELETRICOS:

Em funcédo de suas propriedades elétricas, térmicas, mecanicas e custos, o
cobre e o0 aluminio sdo os metais mais utilizados desde os primordios da industria
de fabricacao de fios e cabos elétricos.

A pratica nos leva a observar que, quase sempre, as linhas aéreas sao
construidas em aluminio e as instalagcbes internas sdo com condutores de cobre.
Verificamos ainda que, segundo a norma de instalagdes elétricas de baixa tensao, a
NBR 5410, é proibido o uso de aluminio em instalacdes residenciais. Por que essas
diferengas entre os dois metais no campo de fios e cabos elétricos?

As trés principais diferengas entre o cobre e o aluminio sdo: condutividade

elétrica, peso e conexdes.
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Condutividade elétrica:

Comecamos a entender as diferencgas pela condutividade elétrica. Todos os
materiais conduzem corrente elétrica de um modo melhor ou pior. O numero que
expressa a capacidade que um material tem de conduzir a corrente € chamado de
condutividade elétrica. Ao contrario, o numero que indica a propriedade que o0s
materiais possuem de dificultar a passagem da corrente € chamado de resistividade
elétrica.

Segundo a norma “International Annealed Copper Standard” (IACS), adotada
em praticamente todos os paises, é fixada em 100% a condutividade de um fio de
cobre de 1 metro de comprimento com 1 mm? de segdo e cuja resistividade a 20°C
seja de 0,01724 W.mm?*m (a resistividade e a condutividade variam com a
temperatura ambiente). Dessa forma, esse é o padréo de condutividade adotado, o
que significa que todos os demais condutores, sejam em cobre, aluminio ou outro

metal qualquer, tém suas condutividades sempre referidas a aquele condutor.

A tabela ilustra essa relagao entre condutividades.

cobre mole 100
cobre meio-duro 97,7
cobre duro 97,2
aluminio 60,6

Tabela: Condutividade relativa entre diferentes materiais

A tabela pode ser entendida da seguinte forma: o aluminio, por exemplo,
conduz aproximadamente 39 % (100 - 60,6) menos corrente elétrica que o cobre

mole. Na pratica, isso significa que, para conduzir a mesma corrente, um condutor
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em aluminio precisa ter uma sec¢ao aproximadamente, 39 % maior que a de um fio
de cobre mole. Ou seja, se tivermos um condutor de 10 mm? de cobre, seu
equivalente em aluminio sera de 10 x 1,4= 14 mm?. Dissemos “aproximadamente”
porque a relagdo entre as se¢des nao € apenas geometrica e também depende de
alguns fatores que consideram certas condigbes de fabricagdo do condutor, tais

como eles serem nus ou recobertos, solidos ou encordoados, etc.

Peso:

A densidade do aluminio é de 2,7 g/cm3 e a do cobre de 8,9 g/cm?.

Se calcularmos a relagcao entre o peso de um condutor de cobre e o peso de
um condutor de aluminio, ambos transportando a mesma corrente elétrica,
verificamos que, apesar de o condutor de aluminio possuir uma segao cerca de 60%
maior, seu peso € da ordem da metade do peso do condutor de cobre.

A partir dessa realidade fisica, estabeleceu-se uma divisdo classica entre a
utilizagcao do cobre e do aluminio nas redes elétricas. Quando o maior problema em
uma instalacdo envolver o peso proprio dos condutores, prefere-se o aluminio por
sua leveza. Esse é o caso das linhas aéreas em geral, onde as dimensdes de torres
e postes e os vaos entre eles dependem diretamente do peso dos cabos por eles
sustentados. Por outro lado, quando o principal aspecto nao € peso, mas € o espago
ocupado pelos condutores, escolhe-se 0 cobre por possuir um menor didmetro. Essa
situacdo é encontrada nas instalagdes internas, onde os espagos ocupados pelos
eletrodutos, eletrocalhas, bandejas e outros s&o importantes na definicdo da
arquitetura do local.

Deve-se ressaltar que, embora classica, essa divisao entre a utilizacdo de
condutores de cobre e aluminio possui exceg¢des, devendo ser cuidadosamente

analisada em cada caso.
Conexoes elétricas:

Uma das diferencas mais marcantes entre cobre e aluminio esta na forma

como se realizam as conexodes entre condutores ou entre condutor e conector.
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O cobre ndo apresenta requisitos especiais quanto ao assunto, sendo
relativamente simples realizar as ligagdes dos condutores de cobre. No entanto, o
mesmo n&o ocorre com o aluminio. Quando exposta ao ar, a superficie do aluminio
€ imediatamente recoberta por uma camada invisivel de 6xido, de dificil remocao e
altamente isolante. Assim, em condicbes normais, se encostarmos um condutor de
aluminio em outro, € como se estivéssemos colocando em contato dois isolantes
elétricos, ou seja, ndo haveria contato elétrico entre eles. Nas conexdes em
aluminio, um bom contato somente sera conseguido se rompermos essa camada de
Oxido. Essa funcao é obtida através da utilizagdo de conectores apropriados que,
com o exercicio de pressao suficiente, rompem a camada de 6xido. Além disso,
quase sempre sao empregados compostos que inibem a formagdo de uma nova
camada de 6xido, uma vez removida a camada anterior.

Existem conetores elétricos de qualquer tipo e para diversas finalidades e
isentos de efeitos corona para tensdes até 800 KV de acordo com as normas NEMA
CC1, NBR 5370 e NBR 11788. Sao fabricados em ligas de cobre e aluminio com
alta condutividade elétrica, resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas

compativeis com a utilizagao destinada.
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Figura 42: Tipos de conectores de aluminio e bronze

A FLEXIBILIDADE DOS CONDUTORES ELETRICOS:

Um condutor elétrico pode ser constituido por uma quantidade variavel de
fios, desde um unico fio até centenas deles. Essa quantidade de fios determina a
flexibilidade do cabo. Quanto mais fios, mais flexivel o condutor e vice-versa.

Para identificar corretamente o grau de flexibilidade de um condutor, é
definida pelas normas técnicas da ABNT a chamada classe de encordoamento. De
acordo com essa classificacdo apresentada pela NBR NM 280, sao estabelecidas
seis classes de encordoamento, numeradas de 1 a 6.

A norma define ainda como caracterizar cada uma das classes, o que esta

indicado na coluna “caracteristicas” da tabela.

Classe de Descrigao Caracteristiccas
encordoamento
1 condutores solidos = é estabelecida uma resisténcia elétrica maxima a 20°C
(fios) em w/km
2 condutores € estabelecida uma resisténcia elétrica maxima a 20°C
encordoados, em w/km e um numero minimo de fios no condutor

compactados ou nao
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4,5e6 condutores flexiveis é estabelecida uma reisténcia elétrica maxima a 20°C
em w/km e didmetro maximo dos fios elementares do

condutor
Tabela: Classes de encordoamento de condutores elétricos conforme a NBR
NM 280

Em relacédo aos termos utilizados na tabela 4, temos:

Um fio € um produto maci¢co, composto por um unico elemento condutor.
Trata-se de uma 6tima solugdo econdmica na construgcdo de um condutor elétrico,
porém apresenta uma limitacdo no aspecto dimensional e na reduzida flexibilidade,

sendo, em consequéncia, limitado a produtos de pequenas sec¢des (até 16 mm?)

Figura 43: Fio

O termo condutor encordoado tem relagdo com a constru¢gao de uma corda,
ou seja, partindo-se de uma série de fios elementares, eles sdo reunidos (torcidos)
entre si, formando entdo o condutor. Essa construgdo apresenta uma melhor
flexibilidade do que o fio. As formagbes padronizadas de condutores encordoados
(cordas) redondos normais sao:

7 fios (1+6);

19 fios (1+6+12);

37 fios (1+6+12+18).

E assim sucessivamente. Nessa formacdo, a camada mais externa possui o

numero de fios da camada anterior mais seis.
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Figura 44: Condutor encordoado redondo normal

Um condutor encordoado compactado é uma corda na qual foram
reduzidos os espacos entre os fios componentes. Essa reducao é realizada por
compressao mecanica ou trefilacdo. O resultado desse processo € um condutor de
menor didmetro em relacdo ao condutor encordoado redondo normal, porém com

menos flexibilidade.

Figura 45: Condutor encordoado compactado

Um condutor flexivel € obtido a partir do encordoamento de um grande

numero de fios de didmetro reduzido.

Figura 46: Condutor flexivel

Observe que a NBR NM 280 estabelece valores de resisténcia elétrica
maxima, numero minimo e diametro maximo dos fios que compdéem um dado
condutor. Isso, na pratica, resulta que diferentes fabricantes possuam diferentes

construgdes de condutores para uma mesma seg¢do nominal (por exemplo, 10 mm?).
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A garantia de que o valor da resisténcia elétrica maxima n&o seja ultrapassada esta
diretamente relacionada a qualidade e a pureza do cobre utilizado na confecgao do

condutor.

ISOLAGAO DOS CONDUTORES ELETRICOS:

Os primeiros cabos isolados de que se tem noticia datam de 1795, utilizados
em uma linha telegrafica na Espanha e eram isolados em papel. Seguiram-se os
condutores cobertos por guta percha (uma planta nativa da india), os cabos em
papel impregnado em 6leo, os cabos em borracha natural (inicio do século XX), em
borracha sintética (EPR — Etileno Propileno) e (PVC — Cloreto de Polivinila) (ambos
logo apds a Segunda Guerra Mundial).

Embora possuissem excelentes caracteristicas isolantes, os cabos isolados
em papel foram perdendo aplicagbes ao longo do tempo, principalmente devido a
dificuldade de manuseio durante a sua instalacdo, sobretudo na realizagcdo de
emendas e terminacdes. Isso propiciou a popularizagdo dos cabos com isolagdes
sélidas, tais como o PVC.

Isolagao e suas aplicagoes:

A fungéo basica da isolagdo € confinar o campo elétrico gerado pela tenséo
aplicada ao condutor no seu interior. Com isso, € reduzido ou eliminado o risco de
choques elétricos e curtos-circuitos.

Podemos comparar a camada isolante de um cabo com a parede de um tubo
de agua. No caso do tubo, a parede impede que a agua saia de seu interior e molhe
a area ao seu redor. Da mesma forma, a camada isolante mantém as linhas de
campo elétrico (geradas pela tensdo aplicada) “presas” sob ela, impedindo que as
mesmas estejam presentes no ambiente ao redor do cabo.

No caso do tubo, ndo pode haver nenhum dano a sua parede, tais como furos
e trincas, sob pena de haver vazamento de agua. Da mesma forma, ndo pode haver
furos, trincas, rachaduras ou qualquer outro dano a isolagdo, uma vez que isso

poderia significar um “vazamento” de linhas de campo elétrico, com subsequente
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aumento na corrente de fuga do cabo, o que provocaria aumento no risco de

choques, curtos-circuitos e até incéndios.

Principais caracteristicas das isolagoes sélidas:

De um modo geral, as isolagdes solidas possuem uma boa resisténcia ao
envelhecimento em servigo, uma reduzida sensibilidade a umidade e, desde que
necessario, pode apresentar um bom comportamento em relagdo ao fogo. Vejamos
a sequir as principais caracteristicas especificas do composto isolante mais utilizado

atualmente: o PVC.

Cloreto de polivinila (PVC):

v E, na realidade, uma mistura de cloreto de polivinila puro (resina sintética),
plastificante, cargas e estabilizantes;

v Sua rigidez dielétrica é relativamente elevada, sendo possivel utilizar cabos
isolados em pvc até a tensdo de 6 kv;

v Sua resisténcia a agentes quimicos em geral e a agua é consideravelmente
boa;

v Possui boa caracteristica de ndo propagagéao de chama.

O DIMENSIONAMENTO DOS CABOS EM FUNGAO DA ISOLAGAO:

As duas principais solicitagdes a que a camada da isolagédo esta sujeita s&o

0s campos elétricos (tensdo) e a temperatura (corrente).

A tensao elétrica:

Em relacéo a tensdo elétrica, como vimos anteriormente, o PVC esta limitado
a 6 kV, o que o torna recomendado para emprego em cabos de baixa tensao, seja
de poténcia, de controle, de sinal ou para ligagado de equipamentos.

A principal caracteristica construtiva dos cabos associada com a tensao
elétrica € a espessura da isolagao. Ela varia de acordo com a classe de tensdo do

cabo e da qualidade do material utilizado e é fixada pelas respectivas normas
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técnicas aplicaveis. Em geral, quanto maior a tensdo elétrica de operagédo do cabo,

maior a espessura da isolagao.

A corrente elétrica:

E sabido que todo condutor elétrico percorrido por uma corrente aquece. E
também ¢é sabido que todos os materiais suportam, no maximo, determinados
valores de temperatura, acima dos quais eles comecam a perder suas propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas, elétricas etc.

Desse modo, a cada tipo de material de isolagdo correspondem trés

temperaturas caracteristicas que sao:

1. Temperatura em regime permanente:
E a maior temperatura que a isolagdo pode atingir continuamente em servico
normal. E a principal caracteristica na determinagdo da capacidade de condugéo de

corrente de um cabo.

2. Temperatura em regime de sobrecarga:

E a temperatura maxima que a isolagdo pode atingir em regime de
sobrecarga. Segundo as normas de fabricagdo, a duragado desse regime nao deve
superar 100 horas durante doze meses consecutivos, nem superar 500 horas

durante a vida do cabo.

3. Temperatura em regime de curto-circuito:
E a temperatura maxima que a isolacdo pode atingir em regime de
curto-circuito. Segundo as normas de fabricagdo, a duragado desse regime nao deve

superar 5 segundos durante a vida do cabo.

A tabela 5 indica as temperaturas caracteristicas das isolacbes em PVC e
EPR.
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Temperatura em sobrecarga (°C)
100

Temperaturas caracteristicas do PVC

Temperatura em sobrecarga
(°C)
100

Temperaturas caracteristicas do EPR

Cobertura:

Em algumas aplicagbes, € necessario que a isolagdo seja protegida contra
agentes externos tais como impactos, cortes, abraséo, agentes quimicos, etc.

Nesses casos, os cabos elétricos sdo dotados de uma cobertura e s&o entao
chamados de cabos unipolares ou multipolares.

A escolha do material de cobertura deve levar em conta os diversos agentes
externos, sendo que para aplicagbes de uso geral, com solicitagbes externas
“normais”, o material mais utilizado como cobertura é o PVC, cujas caracteristicas

principais encontram-se nas tabelas 6 e 7.

Nivel de perdas dielétricas R

Resisténcia a propagagao de chama B

Resisténcia ao calor B

Tabela 6: Principais caracteristicas do PVC
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Acido acético 50% Resisténcia Total  |Alcool Etilico Resisténcia Limitada

Acido Cloridrico 10% |Resisténcia Total Alcool Metilico Resisténcia Limitada

Acido Nitrico 10% Resisténcia Total  [Agua - 100% Resisténcia Total
Acido Sulfarico 10% Resisténcia Total Fenol Nenhuma Resisténcia
_ Benzeno Nenhuma Resisténcia
Amoniaco Resisténcia Total  [Tolueno Nenhuma Resisténcia
Soda 10% Resisténcia Total  [Butanol Resisténcia Limitada
Soda 70% Resisténcia Total  |Petrdleo Resisténcia Limitada
_Acetona Nenhuma Resisténcia
Cloreto de Bario Resisténcia Total  |Oleo de |Resisténcia Limitada
transformador
Dicromato de |Resisténcia Total
Potassio

Dicromato de Sédio Resisténcia Total

Cal Resisténcia Total

Sulfato de Cobre Resisténcia Total

Tabela 7: Resisténcia do PVC aos produtos quimicos

CARACTERISTICAS GERAIS DOS CABOS ELETRICOS DE POTENCIA
EM BAIXA TENSAO:

Resisténcia a chama:
Um cabo elétrico pode apresentar um volume significativo de material
combustivel na isolagdo, na cobertura (quando ela existir) e, eventualmente, em

outros componentes. Assim, € importante que, quando da ocorréncia de um
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incéndio, os cabos ndo sejam agentes propagadores da chama, colocando em
perigo as pessoas e o patrimoénio.

Com o objetivo de garantir que os cabos sejam resistentes a chama, eles
sao ensaiados de modo a comprovar que uma chama n&o possa se propagar
indevidamente pelo cabo, mesmo em casos de exposi¢des prolongadas ao fogo.

Para os cabos isolados em PVC, é previsto o Ensaio de queima vertical
(fogueira), conforme a NBR 6812: trata-se de submeter um feixe de cabos de 3,5 m
de comprimento a chama produzida por um queimador padrao, durante 40 minutos.
Ao final da exposi¢cdo, o dano provocado pelo fogo deve estar limitado a certo
comprimento da amostra ensaiada.

Os condutores isolados que superam o ensaio de queima vertical sao
designados por BWF e os cabos unipolares ou multipolares sdo chamados de
resistentes a chama.

Mais do que estética, a identificacdo por cores dos condutores em uma
instalacao elétrica tem como finalidade facilitar a execu¢do das conexdes, emendas
e todas as intervengbes em geral para manutengcdo. Além disso, a correta

identificacdo aumenta em muito a segurancga das pessoas que lidam com o sistema.

INSTRUMENTOS DE MEDIDAS ELETRICAS

Varios sao os instrumentos utilizados pelos técnicos para efetuar medigdes

elétricas na analise de funcionamento de circuitos eletroeletrénicos.

Dentre esses destacaremos:
Voltimetro;

Amperimetro;

Ohmimetro;

Wattimetro;

Megbhmetro;

Hi-POT

Microhmimetro;
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TTR;

Medidor de Fator de poténcia; Alicate amperimetro.

Podemos encontrar instrumentos de medidas elétricas em padrao analogico

ou digital.

INSTRUMENTO DE MEDIDA ELETRICA DIGITAL:

Um instrumento digital € aquele onde o sinal de saida € uma fungéo
descontinua do sinal de entrada, isto €, o sinal € caracterizado por variagoes
bruscas, nao havendo sinal intermediario entre seu maximo e minimo.

Geralmente esses instrumentos indicam suas leituras através de display’s ( a
maioria de cristal liquido).

Como exemplo na figura abaixo, a amostragem do sinal medido é indicada em

display’s de cristal liquido.

Figura 47: Display Cristal Liquido

INSTRUMENTO DE MEDIDA ELETRICAS DIGITAIS E ANALOGICAS:

Ohmimetro:

E um instrumento utilizado para medicao de resisténcia elétrica.

Caracteristicas:
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Apresenta fonte elétrica (bateria) interna para o seu funcionamento;

Deve ser ligado somente em circuitos elétricos desligados da fonte geradora, isto
€, o dispositivo a ser medido n&o pode estar energizado;

No formato real é identificado pela presenca da letra “Q” em seu painel; %

Podemos encontrar do tipo analdgico ou digital.

Vejamos a seguir uma figura de ohmimetro.

Figura 48: Ohmimetro Analdgico

Observemos no diagrama a seguir a aplicacao desse instrumento.

o .

= 12

£ a0m
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Figura 49: Medicao Ohmimetro Digital

Wattimetro:
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O wattimetro € um instrumento que permite medir a poténcia elétrica fornecida
ou dissipada por um dispositivo. Este instrumento integra o produto das grandezas
tensdo e corrente elétrica do dispositivo a ser medido, razdo pela qual a sua ligagéo
ao circuito é feita simultaneamente em série e em paralelo. Dois terminais sao
ligados em paralelo com o dispositivo, efetuando assim a medigédo da tenséo, e mais
dois sdo conectados no caminho da corrente.

Vejamos a seguir a figura de um wattimetro:

Figura 50: Wattimetras analagicos Figura 51 Wattimetro digital

Observemos no diagrama a seguir a aplicagao desse instrumento.

Jb W

Figura 52: Wattimetro Digital

Multimetro:
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Equipamento que mede varias grandezas, entre as quais destaca-se a
corrente continua, a tensdo tanto alternada como continua (voltimetro) e o

ohmimetro.

Vejamos alguns tipos de multimetros na figura a seguir:

Figura 53: Multimetro Analdgico Figura 54: Multimetro Digital

Meg6éhmetro (Megger):
A resisténcia de isolamento pode ser determinada pela lei de Ohm, aplicando
uma tensdo de corrente continua e medindo a corrente que circula pelo

galvanémetro interno ao equipamento.
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A importancia da medigdo de isolamento é devida ser uma das maneiras de
se saber as condicdbes de isolamento de um equipamento. Realizando
periodicamente esta medicdo, pode-se acompanhar a vida util do equipamento
comparando os resultados obtidos com as informagdes dos fabricantes ou com outro
teste ja anteriormente realizado.

O megbhmetro € um instrumento portatil que permite realizar medi¢cdes de
resisténcias de isolacdo com tensdes de prova de até 10kV. Proporciona medi¢coes
confiaveis de resisténcias de isolagcdo de até 2.000.000MQ com quatro tensdes de
prova: 1kV, 2kV, 5kV e 10kV. As leituras se realizam em um indicador analdgico ou
digital com escala ampliada e de facil leitura.

Para uma melhor compreensdo e analise dos ensaios de resisténcia de
isolamento, € necessario que se tenha um conhecimento basico sobre os
fendmenos que surgem num meio dielétrico, quando submetido a um potencial
continuo.

Antes de se energizar uma maquina nova ou que esteve parada muito tempo,
€ boa norma medir-se a resisténcia de isolamento dos enrolamentos. Desta maneira
verifica-se uma das condigbes minimas para a sua energizagao.

Um valor alto de resisténcia de isolamento € uma condigdo necessaria, mas
nao suficiente para garantir que nao existam imperfeicdes no isolamento, que
possam causar falhas quando da energizagao.

O termo resisténcia de isolamento é a relagao existente entre a tensdo CC
aplicada a um isolante e a corrente resultante em um determinado instante, apos a
aplicacdo da tensdo. Devido ao fendmeno da polarizagdo do dielétrico e a
capacidade dos condutores contra as partes metalicas adjacentes, a definigdo acima
se torna algo imprecisa, mas valida para fins praticos.

Pela analise dos valores da resisténcia de isolamento obtidos nos ensaios,
comparados aos registrados anteriormente, podemos avaliar o processo de
degradagao do isolamento.

Esta analise pode representar uma economia substancial, seja pela garantia
de continuidade operativa, seja pela redugao de custos de reparos devidos a falhas

de maiores proporgoes.

55



56

Figura 55: Megbhmetro Eletronico de Alta Tensao-10kv Figura 56: Megbhmetro Analégico de Alta

Tensao - 5kv
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Figura 57: Megbhmetro Analdgico de Alta Tensao - Skv

Este equipamento é especialmente indicado para teste da resisténcia de
isolagdo nas linhas de transmissao e distribuicdo de médias tensdes, areas externas
ou subterraneas, ja que permitem realizar o teste com tensdes proximo as de
trabalho. Também € um excelente auxiliar na deteccdo de falhas de isolagdo em
cabos, disjuntores, secionadoras, painéis elétricos, motores e transformadores.

O megbhmetro possui BORNE GUARD que permite eliminar o efeito de
resisténcias parasitas e de correntes superficiais sobre a resisténcia de isolacdo que

se deseja medir.

Microhmimetro:

O Microhmimetro € um ohmimetro digital ou analdgico inteligente, portatil,
destinado a medir com alta precisdo resisténcias muito baixas de contato de
disjuntores de alta tensao, chaves seccionadoras, barramentos, enrolamentos de
transformadores e motores, etc., com correntes desde 1mA até 200A. Utiliza a
topologia de Kelvin (4 terminais) para evitar erros na medicao provocados pelos

cabos auxiliares e as suas resisténcias de contato.
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E um equipamento extremamente facil de utilizar e de transportar, pesando
entre 16 a 20kg.

Nos dispositivos de Alta e média tensdo, € um dos ensaios usuais é o de valor
de resisténcia 6hmica, seja em enrolamentos ou em contatos de dispositivos de
protecdo. No caso de medicdo de enrolamentos, aplica-se em todos os tipos de
transformadores, sejam eles de poténcia, potencial ou corrente, com a funcao de
determinar o grau de envelhecimento da isolagdo interna do dispositivo,
continuidade de enrolamentos equalizacdo de valores entre enrolamentos de
diferentes fases, fechamento de contatos de comutagdo e em alguns casos
determinacao de relacao de transformacéao.

A medi¢ao da resisténcia 6hmica entre contatos (resisténcia de contato de
disjuntores, chaves secionadoras e comutadores), tem como finalidade a
determinagcdo do estado da camada de metalizagdo (prata) dos contatos fixos e
moveis, bem como visualizar o valor de resisténcia existente entre as conexdes do
equipamento até o barramento de alimentacdo. Nestes casos os valores devem
estar compreendidos na faixa de microbhms, visto que a poténcia dissipada nestes
pontos €& diretamente proporcional ao valor de resisténcia dos mesmos. Valores altos
de resisténcia de contato provocam o surgimento de pontos quentes, e
consequentemente ocorre a aceleragao da deterioracdo da camada de metalizagao,

gerando um efeito cascata até danificar o equipamento.
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Figura 58: Micronmimetro de 200 A

Cada equipamento possui um valor especifico de resisténcia de contato, ndo
existindo, portanto um valor padrdo para os resultados serem avaliados. A
caracteristica para esta avaliacdo devera ser consultada no manual do fabricante,
onde constam os valores encontrados nos ensaios de linha de montagem do
equipamento.

Por exemplo, para um disjuntor PVO de fabricaggo SPRECHER SCHUN,
classe 15 KV, os valores de resisténcia de contato ficam situados na faixa de 40uQ,
em quanto que para um disjuntor com as mesmas caracteristicas de fabricagcao
AEG, estes valores sdo da ordem de 70uQ.

Na pratica € sabido que valores de resisténcia superiores a 120pQ em
disjuntores a oleo, podem dar inicio a pontos quentes internos, claro que sua
intensidade e grau de crescimento estara ligado diretamente a caracteristica da
carga que o mesmo alimenta, bem como, a sua capacidade nominal de corrente.

Para uma avaliagdo da necessidade de abertura de um disjuntor, é necessario que o
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mesmo seja submetido a testes periddicos de resisténcia de contato, percebendo-se

variacdes ou acréscimos dos valores de ensaio.
Alicate Amperimetro:
Instrumento podendo ser digital ou analdgico portatil que realiza medi¢cées DC

e AC, de correntes. Pode medir varias grandezas como o multimetro.

Vejamos um exemplo de alicate amperimetro na figura a seguir:

Figura 59: Alicate Amperimetro

Hi-Pot:

E o equipamento utilizado para o teste de tensdo aplicada ao dielétrico e
consiste em uma fonte de corrente alternada ou continua, de alta tensdo e baixa
corrente, utilizada para medi¢des de correntes de fuga de meios isolantes.

Os equipamentos que trabalham com corrente alternada, possuem uma
restricao de aplicagao, visto a caracteristica do meio isolante em comportar-se como

um capacitor. Devido a este fato, os mesmos restringem-se ao uso de isoladores,

60



61

separadores, camaras de extingdo de disjuntores de MT a AT, buchas convencionais
de transformadores (desconectadas) e como simulador de descargas parciais para
para-raios.

O equipamento possui dois cabos externos, sendo um deles o cabo de
geragao de AT, e o outro o cabo de medi¢ao da corrente de fuga.

Para estes tipos de ensaios, deve-se sempre realizar anteriormente e
posteriormente ao teste de “Tensdo aplicada ao Dielétrico”, um teste de “Resisténcia
de Isolamento” com um Megger, para certificar de que o teste com Hi-pot, ndo afetou
a isolagao final do cabo, mufla, disjuntor, secionadora, motor elétrico ou painel

elétrico, principalmente em equipamentos usados.

Figura 60: HI-POT 5 KV Figura 61: HI-POT 100 KV — Etapa de comando
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Figura 62: HI-POT 100 KV — Etapa de forga.

Procedimentos de seguranca:

Por tratar-se de um teste com MT e AT, devemos adotar alguns
procedimentos de seguranga para a realizagdo dos testes, principalmente quando o
corpo de ensaio forem cabos e muflas, devido a caracteristica do meio isolante em
comportar-se como um capacitor. Os cabos que nao estiverem sob ensaio deverao
ter o seu fio condutor principal e a malha interligada e aterrada, preferencialmente no
mesmo ponto em que o aterramento do equipamento de teste estiver conectado,
para que os mesmos nao venham a “carregar-se” durante o ensaio por indugéao.

Outro procedimento € o de aguardar 5 minutos para manusear o cabo de
tensao do equipamento de teste, que também devera ser aterrado para proporcionar
a descarga do cabo que foi ensaiado. Apds o ensaio, o cabo devera permanecer

aterrado, visto que o mesmo podera a voltar a apresentar carga.

Medidor De Fator De Poténcia (Fator De Perdas Dielétricas):
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Existem varios tipos de instrumentos e fabricantes diferentes, os mais
conhecidos sdo a DOBLE e a NANSEN.

Sao usados para determinar o fator de dissipacao (tg ¢) ou fator de poténcia
(cos @) de uma isolagdo. Além de verificar a qualidade da isolagdo, o “fator de
perdas” ou o “fator de dissipagcdo” ou o “tgg”, permitira o acompanhamento do
desempenho de um equipamento durante sua vida util, através das variacdes
ocorridas em sua isolagao.

As caracteristicas elétricas da maioria dos materiais isolantes variam com a
temperatura.

O fator de perdas do isolante de um modo geral é crescente com o aumento
da temperatura de perdas, portanto utiliza-se uma temperatura base 20°C e uma
tabela de conversdes para temperaturas diferentes desta.

As leituras deverao ser feitas em mW.

Figura 63: Medidor de Fator de poténcia — Fator de perdas dielétricas

(Nansen)
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TTR - Teste De Relagao De Transformacao:

O medidor tipo TTR é um instrumento usado para medir a relagdo de
transformacdo em transformadores de forca e transformadores de potencial que

tenham relagao até 330:1.

Figura 64: TTR — Relagao de transformacao

MANUTENGAO DE MOTORES CA

“Quando tudo esta bem, ninguém se da conta que existe. Quando algo esta
mal, dizem que ndo existe. Quando é necessario gastar, dizem que nao é preciso
que exista. Porém, quando realmente nao existe, todos concordam que deveria
existir.”

A manutengdo das maquinas elétricas girantes engloba dois aspectos
Importantes, envolvendo parte elétrica e mecanica. O dominio destas duas areas é
necessario para a mantenibilidade do equipamento como um todo.

Entre os aspectos elétricos, serdo abordados itens desde a correta

interpretacdo, bem como métodos e técnicas para a recuperacao de eventuais
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danos elétricos, fatores fundamentais para seu perfeito funcionamento e

durabilidade.

Em funcdo da severidade da aplicacdo e necessidade de operagao continua,
muitas vezes a manutengdo basica € deixada em segundo plano. Fatores
imprescindiveis para a operacdo do motor tais como relubrificagcdo, alinhamento,
se mal elaborados, refletem

dimensionamento, limpeza e especificacao,

negativamente no desempenho da maquina. Como consequéncias ocorrem quebras

e paradas inesperadas.
PLACA DE IDENTIFICAGAO:

A placa de identificacdo contém as informagcdes que determinam as

caracteristicas nominais e de desempenho dos motores, conforme Norma NBR

7094.

A ™
™ PNCEE
8 8 =
e REND.%= 92.5% =
cosy (.87 =
% NBR.7094 J
~ 3 750S/M /01 AY53872
WOTOR INDUCAD — GAIOLA ‘ s
IKCUET, WOTOR-SoURREL cage | Hz 60 ng;T N 1s1.00
E"gEHP_W)?S“Dm ol ]775 1 1zi10 bithizdio Hal2dio]  dnbiakio
st F A8 K‘Ip/ln 8.8 ‘ IP35 ‘ALT m ZE%K%; ZSEESE:; ZE;EE? Egigii
220/380/440 V| 245/142/123 A | 550 | REET T o051 | eras gl
REG L1 L2 L3 L 12 = [ I L1 L2 L3
DuTY 81 MAX AMB M ¥y A ¥ ONLY START
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[ 4 5314-C3 27 g 9789 h I 462 k@l P

Figura 65: Placa e ldentificagcdo de Motor Trifasico
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Figura 66: Placa e ldentificacdo de Motor Monofasico

Interpretando a Placa de Identificagao:

Para o motor trifasico:

~ 3: Se refere a caracteristica de ser um motor trifasico de corrente alternada

250 S/M: O numero “250” se refere a carcaca do motor, e corresponde a
distdncia em milimetros medida entre o meio do furo de centro do eixo e a base
sobre a qual o motor esta afixado; a notagao “S e M” deriva do inglés Short = Curto e
Medium = Médio, e se refere a distancia entre os furos presentes nos pés do motor.
Nos demais modelos podem existir também L de Large = Grande.

11/01: Esta relacionada com més e ano de fabricagdo do motor, neste caso o
motor foi fabricado em novembro de 2001.

AY53872: Esta codificacdo € o numero de série do motor composto de 2

letras e cinco algarismos. Esta notagcédo esta presente na placa de identificacédo de
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todos os motores trifasicos e monofasicos, |IP55 fabricados a partir de Janeiro de
1995.

60Hz: Frequéncia da rede de alimentagao para o qual o motor foi projetado.

CAT. N: Categoria do motor, ou seja, caracteristicas de conjugado em relagéao
a velocidade . Existe trés categorias definidas em norma (NBR 7094), que sao:

CAT.N: Se destinam ao acionamento de cargas normais como bombas,
maquinas operatrizes e ventiladores.

CAT. H: Usados para cargas que exigem maior conjugado na partida, como
peneiras britadores, etc.

CAT.D: Usado em prensas excéntricas, elevadores, etc.

kW(HP-cv) 75 (100): Indica o valor de poténcia em kW e em CV do motor.

1775 RPM: Este valor € chamado de Rotagdo Nominal (rotagdes por minuto)
ou rotagéo a plena carga.

FS 1.00: Se refere a um fator que, aplicado a poténcia nominal, indica a carga
permissivel que pode ser aplicada continuamente ao motor sob condi¢des
especificas, ou seja, uma reserva de poténcia que da ao motor uma capacidade de
suportar melhor o funcionamento em condi¢cdes desfavoraveis.

ISOL.F: Indica o tipo de isolante que foi usado neste motor, e para esse caso
a sobrelevacéao da classe é de 80 K.

Sao em numero de trés os isolantes usados pela (Weg): B (sobrelevacao de
80 K), F(sobrelevacado de 105K) e H(sobrelevacao de 125 K).

IP/IN 8.8: E a relacdo entre a corrente de partida (IP) e a corrente nominal
(IN). Em outras palavras, podemos dizer que a corrente de partida equivale a 8.8
vezes a corrente nominal.

IP 55: Indica o indice de prote¢cao conforme norma NBR-6146. O primeiro
algarismo se refere a protegcdo contra a entrada de corpos soélidos e o segundo
algarismo contra a entrada de corpos liquidos no interior do motor.

220/380/440 V: Sao as tensdes de alimentagdo deste motor. Possui 12 cabos
de saida e pode ser ligado em rede cuja tensao seja 220V (tridangulo paralelo), 380V

(estrela paralelo) e 440V (triangulo série). A indicagao na placa de “Y” se refere na
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verdade a tensdo de 760V, usada somente durante a partida estrela-triangulo cuja
tensao da rede € 440V.

245/142/123 A: Estes sao os valores de corrente referentes respectivamente
as tensdes de 220/380/440V.

REG. S1: Se refere ao regime de servigo a que o motor sera submetido. Para
este caso a carga devera ser constante e o funcionamento continuo.

Max.amb.: E o valor maximo de temperatura ambiente para o qual o motor foi
projetado. Quando este valor ndo esta expresso na placa de identificacdo devemos
entender que este valor é de 40°C.

ALT.: Indica o valor maximo de altitude para o qual o motor foi projetado.
Quando este valor nao estiver expresso na placa de identificagédo devemos entender
que este valor € de 1000 metros. Ao lado dos dados citados acima, temos os
esquemas de ligac&o possiveis na rede de alimentagao.

Logo abaixo dos dados, podemos ver a indicagao dos rolamentos que devem
ser usados no mancal dianteiro, traseiro e sua folga. Para este caso temos os
rolamentos 6314-C3. Temos indicado também o tipo e a quantidade de graxa
(gramas) a ser usada, e o periodo em horas que deve ser feita a relubrificag&o.

Ao lado temos a indicagao do peso aproximado em Kilogramas deste motor
(462 Kg).

REND.% = 92,5%: Indica o valor de rendimento. Seu valor é influenciado pela
parcela de energia elétrica transformada em energia mecanica. O rendimento varia
com a carga a que o motor esta submetido.

COS j = 0.87: Indica o valor de fator de poténcia do motor, ou seja, a relagao
entre a poténcia ativa (kW) e a poténcia aparente(kVA). O motor elétrico absorve
energia ativa (que produz poténcia util) e energia reativa (necessaria para a
magnetizacao do bobinado).

00022 = Indica o item do motor que foi programado na fabrica. Para o motor
monofasico ndo temos numero de série como identificagdo, somente o item do motor

na placa/etiqueta. Uma caracteristica a ser observada na placa do motor monofasico
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€ o valor do capacitor (quando utilizar). No exemplo temos 1 x 216 a 259 pyF em
110V.

ASPECTOS ELETRICOS:

Motores Elétricos:

O motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica em
energia mecanica. E o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as
vantagens da utilizagcdo da energia elétrica — baixo custo, facilidade de transporte,
limpeza e simplicidade de comando — com sua construgao simples, custo reduzido,
grande versatilidade de adaptagdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores
rendimentos.

Motores Monofasicos:

O enrolamento é constituido de pares de polos (polo “norte” e polo “sul”) cujos
efeitos se somam. A corrente que percorre o enrolamento cria um campo magneético.
O fluxo magnético atravessa o rotor entre os dois “polos” e se fecha através do
nucleo do estator. Como a corrente é alternada, entdo o polo hora € positivo, hora é
negativo — logo o rotor “tentara” acompanhar o campo girante do estator. Dai deriva

0 nome de motor de inducéo.

Motores Trifasicos:

O enrolamento trifasico é similar ao monofasico citado acima, com a diferenca
de que agora existem trés fases distribuidas simetricamente, ou seja, defasadas
entre si de 120°. Se este enrolamento é alimentado por um sistema trifasico cada
corrente |,, |, e I, criardo do mesmo modo os campos magnéticos H, ,H, e H,. Estes

campos estao espagados entre si de 120°.

Alimentacao dos Motores:
E muito importante que se observe a correta alimentacdo da rede de energia

elétrica. A selecdo dos condutores, sejam os dos circuitos de alimentagdo dos
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motores, sejam dos circuitos terminais ou de distribuicdo, deve ser baseada na

corrente nominal dos motores, conforme ABNT-NBR 5410.

Os motores trifasicos geralmente sao disponiveis nas tensoes:

220/380/440 V e 760 V somente para partida
ou
380/660 V
Monofasicos em:
110/220 V ou 220/440 V

— Outras tensoes sao possiveis, com prévia consulta ao fabricante.

Tipos de Partida de Motores Elétricos:
Varios sao os métodos utilizados hoje para se partir o motor elétrico, para

tanto citaremos aqui os mais utilizados:

Partida Direta:

Sempre que possivel a partida de um motor elétrico trifasico de gaiola devera
ser direta, por meio de contatores. Deve-se ter em conta que para um determinado
motor, as curvas de conjugado e corrente sao fixas, independente da carga, para
uma tensao constante. No caso em que a corrente de partida do motor € elevada
pode ocorrer as seguintes consequéncias:

1°) Elevada queda de tens&o no sistema de alimentacdo da rede. Em fungao
disso, provoca interferéncia em equipamentos instalados no sistema.

2°) O sistema de protecao (cabos, contatores) devera ser superdimensionado,
ocasionando custo elevado.

3°) A imposicao das concessionarias de energia elétrica que limitam a queda
de tensdo da rede. Caso a partida direta ndo seja possivel devido aos problemas
citados acima, pode ser usado um sistema de partida indireta, visando reduzir a

corrente de partida.
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Nota: A NBR 5410, item 6.5.3.2, pg. 93 cita que para partida direta de motores
com poténcia acima de 3,7 kW(5CV), em instalagdes alimentadas por rede de

distribuicdo publica em baixa tensdo, deve ser consultada a concessionaria local.

Chave Estrela - Tridngulo:

E fundamental para este tipo de partida que o motor tenha a possibilidade de
ligacdo em dupla tensdo, ou seja, 220/380V, 380/660V ou 440/760V. Os motores
deverao ter no minimo seis bornes de ligagdo. Deve-se ter em mente que o motor
devera partir a vazio. A partida estrela - tridngulo podera ser usada quando a curva
de conjugado do motor é suficientemente elevada para poder garantir a aceleracao
da maquina com a corrente reduzida. Na ligagao estrela a corrente fica reduzida
para 25% a 33% da corrente de partida na ligagao triangulo. Também a curva de
conjugado é reduzida na mesma proporgdo. Por esse motivo, sempre que for
necessario uma partida com chave estrela - tridngulo, devera ser usado um motor
com curva de conjugado elevado.

O conjugado resistente da carga ndo pode ultrapassar o conjugado de partida
do motor, e nem a corrente no instante da mudancga para tridngulo podera ser de
valor inaceitavel. Existem casos em que este sistema de partida ndo pode ser
usado, como no caso em que o conjugado resistente € muito alto. Se a partida € em
estrela, o motor acelera a carga até aproximadamente 85% da rotagdo nominal.
Neste ponto a chave devera ser ligada em triangulo. Neste caso, a corrente que era
aproximadamente a nominal, salta repentinamente, o que ndo é nenhuma vantagem,

uma vez que a intencao é justamente a redugao da corrente de partida.

Partida com Chave Série - Paralelo:

Para a partida com chave série-paralelo € necessario que o motor seja
religavel para duas tensdes, a menor delas igual a da rede e a outra duas vezes
maior. Este tipo de ligagdo exige nove terminais do motor e a tensdo nominal mais
comum €& 220/440V, ou seja, durante a partida o motor é ligado na configuragéo
série até atingir sua rotacdo nominal e, entdo, faz-se a comutagdo para a

configuracao paralelo.
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Partida com Chave Compensadora (Auto- Transformador):

A chave compensadora pode ser usada para a partida de motores sob carga.
Ela reduz a corrente de partida, evitando assim uma sobrecarga no circuito,
deixando, porém, o motor com conjugado suficiente para a partida e aceleragdo. A
tensdao na chave compensadora é reduzida através de auto-transformador que

possui normalmente os taps de 50%, 65% e 80% da tensdo nominal.

Soft- Start (Partida Eletronica):

O avanco da eletronica permitiu a criacdo da chave de partida a estado sélido,
a qual consiste de um conjunto de pares de tiristores (SCR Silicon Controlled
Rectifier ou combinagdes de tiristores/diodos), um em cada borne de poténcia do
motor.

O angulo de disparo de cada par de tiristores é controlado eletronicamente
para aplicar uma tensao variavel aos terminais do motor durante a aceleracdo. No
final do periodo de partida, ajustavel tipicamente entre 2 e 30 segundos, a tenséo
atinge seu valor pleno apdés uma aceleragdo suave ou uma rampa ascendente, ao
invés de ser submetido a incrementos ou saltos repentinos. Com isso, consegue-se
manter a corrente de partida (na linha) proxima da nominal e com suave variagao.

Além da vantagem do controle da tensao (corrente) durante a partida, a chave
eletrbnica apresenta também, a vantagem de nao possuir partes moveis ou que

gerem arcos, como nas chaves mecanicas.

Inversor de Frequéncia:

Do mesmo modo que a evolugdo da eletrbnica possibilitou a criagdo da Soft
Start, onde controlamos a tensdo aplicada ao motor na partida, proporcionou
também a possibilidade de controle da frequéncia e consequente variacdo de
velocidade do motor, sendo esta sua principal fungao.

Os inversores promovem uma conversao indireta de frequéncia, ou seja, a
corrente alternada é retificada para corrente continua (CA-CC). A partir da

retificacdo, controlada ou nao, a tensdo continua é chaveada para obter um trem de
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pulsos que alimenta o motor. Devido a natureza indutiva do motor, a corrente que
circula tem um aspecto de corrente alternada. Em resumo, 0s inversores convertem

CA em CC e novamente em CA.
Caracteristicas Operacionais

A tenséo aplicada na bobina de um estator € dada por:

Ei=4,44 .f, .N, .

Portanto, o fluxo no entreferro é diretamente proporcional a relagao entre

tensdo e frequéncia, como mostra a equacéo:
®=E/f

Onde:

E1 = Tensao aplicada na bobina do estator (V)
f1 = Frequéncia da tensao estatdrica (Hz)

N1 = Numero de espiras no estator

DO _ Fluxo de magnetizacéo (Wb)

Para um desempenho adequado do motor de inducio, especialmente com
respeito ao conjugado desenvolvido, o fluxo no entreferro deve ser mantido o mais
constante possivel. Assim ao variar a frequéncia, a tensdo aplicada também deve
variar para manter o fluxo magnético constante.

Os inversores devem manter uma relagao linear entre tensao e frequéncia até
o ponto de tensdo e frequéncia nominais, como mostra a figura abaixo. Para

frequéncias mais altas que a nominal, ndo é possivel.
MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO:
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O motor de indugao trifasico é composto fundamentalmente de duas partes:
%, Estator % Rotor.
Estator:

Carcaca: E a estrutura suporte do conjunto; de constituicdo robusta em ferro
fundido, ago ou aluminio injetado, resistente a corrosédo e (neste caso) com aletas;

Nucleo de chapas: As chapas sao de ago magnético, tratadas termicamente
para reduzir ao minimo as perdas no ferro;

Enrolamento trifasico: Trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada

fase, formando um sistema trifasico ligado a rede trifasica de alimentagéo.

Rotor:

Eixo: Transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor. E tratado
termicamente para evitar problemas como empenamento e fadiga;

Nucleo de chapas: As chapas possuem as mesmas caracteristicas das
chapas do estator; Barras e anéis de curto-circuito ou de aluminio injetado: sdo de
barras de cobre eletrolitico ou de aluminio.

Outras partes do motor de indugao trifasico:

° Tampas;

° Ventilador;

° Protecéo do ventilador;

° Caixa de ligagao; % Placa de bornes; % Rolamentos.

MANUTENGAO EM MAQUINAS ELETRICAS GIRANTES E SEUS
COMPONENTES:

Plano de Manutencao:

74



75

A) MOTOR COMPLETO:

° Diariamente: inspec¢ao de ruido e vibragao;
° Cada 3 meses: drenar agua condensada;
° Anualmente: reapertar parafusos; ¥ Cada 3 anos: desmontar o motor;

% Checar partes e pegas.

B) ENROLAMENTO DO ESTATOR E ROTOR:
° Anualmente: Inspecao visual;
° Cada 3 anos: Limpeza; checar fixagdo do enrolamento; % Medir

resisténcia de isolagao.

C) MANCAIS:
° Diariamente: Controle de ruido;
° Semanalmente: Reengraxar: respeitar intervalos, conforme placa de

lubrificagdo; ¥ Cada 3 anos: Limpeza dos mancais, substituir, se necessario,
(mancal de bucha); % Inspecionar pista de deslize (eixo) e recuperar, quando

necessario.

D) CAIXAS DE LIGAGAO, ATERRAMENTOS:
% Anualmente: Limpar interior, reapertar parafusos; % Cada 3 anos: Limpar

interior e reapertar parafusos.

E) ACOPLAMENTO:
% Semanalmente: Apdés a 1a semana: cheque alinhamento e fixagao; %
Anualmente: Cheque alinhamento e fixacdo; ¥ Cada 3 anos: Cheque alinhamento e

fixagao.

F) DISPOSITIVOS DE MONITORAGAO:

e Semanalmente: Registre os valores da medic¢ao;
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e Cada 3 anos: Se possivel, desmontar e testar seu modo de

funcionamento.

G) FILTRO:

e (Cada 3 meses: Limpe; % Anualmente: Limpe; % Cada 3 anos: Limpe.

DANOS COMUNS A MOTORES DE INDUGAO:

Curto entre Espiras:

O curto circuito entre espiras pode ser consequéncia de coincidirem dois
pontos defeituosos na isolagéo dos fios.

Nas trés fases se manifestam correntes desiguais cuja diferenga dependera

do dano ocorrido. Podera ser tdo pequeno que a prote¢ao nao atue.

Figura 67: Curto entre Espiras

Danos Causados ao Enrolamento:

Uma fase do enrolamento queimada:

Este dano ocorre quando o motor trabalha ligado em tridngulo e falta corrente

numa fase. A corrente sobe de 2 a 2,5 vezes no enrolamento restante ao mesmo

tempo em que a rotagcao cai acentuadamente.
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Figura 68: 01 Fase do enrolamento queimada

Duas fases do enrolamento queimadas:
Este defeito ocorrera se faltar corrente num condutor da rede e o enrolamento
estiver ligado em estrela. Uma das fases fica com | = 0 enquanto as outras duas

absorvem toda a poténcia elevando suas correntes absorvidas.

Figura 69: 02 Fases do enrolamento queimadas

Trés fases do enrolamento queimadas:
Sobrecarga: motor protegido somente com fusiveis. A Consequéncia sera a
carbonizagao progressiva dos fios e da isolagdo, culminando com um curto entre

espiras ou curto contra a massa.

77



78

Ligagdo do motor incorreta: por exemplo, um motor 220/380 V é ligado
através de estrelatridangulo a uma rede de 380 V. A corrente absorvida sera tao alta

que o enrolamento queimara em poucos segundos.

Figura 70: 03 Fases do enrolamento queimadas

Curto entre fases:
Esta foto mostra um defeito tipico causado por uma falha de isolagéo entre as

cabecas de bobinas de fases diferentes.

Figura 71: Curto entre Fases

Curto contra massa dentro da ranhura:
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Este dano pode ser oriundo de um curto entre espiras ou ainda de uma falha

de isolacdo em relacéo a massa.

Figura 72: Curto contra a massa dentro da ranhura

Fase danificada por desbalanceamento da tensao da rede:
A queima do isolamento de uma fase pode ser resultado de tensdes
desequilibradas. Um desequilibrio de tensdo de 1% pode resultar num desequilibrio

de corrente de 6 a 10%.

Queima por rotor bloqueado:
A queima total do isolamento em todas as fases do motor caracteriza que a
corrente circulante foi muito elevada. Uma das condigdes pode ser o rotor bloqueado

ou ainda devido a partidas e reversdes excessivas.

Queima por pico de tensao:

Defeitos como estes no isolamento sdo causados por pico de tensdo, que
ocorre muitas vezes na comutagdo de circuitos de for¢a, descargas atmosfeéricas,

descargas de capacitores e de dispositivos de for¢ca de semicondutores.

Curto contra massa na saida da ranhura:
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Outro defeito causado por falha de isolamento na saida de ranhura. Deve-se

atentar no momento da acomodagdo das cabecas de bobinas para evitar o

rompimento do material isolante.

Causas de Sobreaquecimento:

Causas de sobreagquecimento

Protegdo em fungdo da corrente

Fusivel e

Protegdo com
sondas térmicas

54 fusivel protetor térmico no motor

1. Sobrecarga com corrente 1,2 corrente % : ; '
; néo protegido protegido protegido

nominal

2. Regimes de carga 51 a 38 EB 120. néo protegido semi-protegido protegido
3. Frenagens, reversdes e funcionamento com - S5 0 citsaiily

partidas frequentes. } g proteg proteg

4 ianar o i i 2 : : ;

; ii?;:m amento com mais de 15 partidas por hao protegido | semi-protegido protegido
5. Rotor blogueado. semi-protegido | semi-protegido protegido
6. Falla de fase nao protegido semi-protegido protegido
7. Mariaco de lensdo excessiva ndo protegido protegido protegido
8. \Variacio de frequéncia na rede. néo protegido prategido protagido
8. Temperatura ambiente excessiva. n&o protegido protegido prolegido
10. Aguecimento exlerno provocado por 4 P _‘ ;

rolameantos, correias, poliss, etc. REApeateghlo néc:praiegide prolegido
11. Obslrucdo na ventilacdo. néo protegido nao proteqido protegido

INSTRUGCOES PARA A DETERMINAGAO DA CAUSA E ELIMINAGAO DAS

CONDIGOES ANORMAIS NO MOTOR:
NOTA: As

instrucdes a seguir

anormalidades, causas e acgdes corretivas.

constituem uma

relacdo basica de
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ANORMALIDADE

POSSIVEIS CAUSAS

CORRECAOQ

- Nao da partida nem
acoplado & nem
desacoplado.

- Mo minimo dois cabos de alimentacio
estio interrompidos, sem tensdo.

- Rotor esta bloqueado.

- Problemas nas escovas.

- Mancal danificado.

- Verificar o painel de comando, os cabos
de alimentacao, os bornes, o
assentamento das escovas.

- As escovas podem estar gastas. sujas

ou colocadas incorretaments.

- Substitua o mancal.

- Motor parte a vazio, mas
falha ao se aplicar carga.
Parte muito lentamente e
nao atinge rotacdo nominal.

- Torque de carga muito grande durante
a partida.

- Tensao de alimentacao muito baixa.

- Queda de tenséo muito alta nos cabos
de alimentacéo.

- Rotor com barras falhadas ou
interrompidas.

- Um cabo de alimentacao ficou
interrompido apos a partida.

- Nao aplicar carga na maguina acionada

durante a partida.
- Medir a tensaoc de alimentacao, ajustar o
valor correto.

- Verificar dimensionamento da instalacéo

(transformador, segéo dos cabos,
verificar relés, disjuntores, etc.).

- Verificar e consertar o enrolamento do
rotor {gaiola), testar dispositivo de curto-
circuito (anéis).

- Werificar os cabos de alimentacéo.

frequéncia de

apresenta zumbido na
partida.

A corrente do estator oscila
em carga com o dobro de

escorregamento, o motor

- Enrolamento do rotor esta
interrompido.
- Problemas nas escovas,

- Verificar e consertar o enrolamento do

rotor e dispositivo de curto-circuito.
- As escovas podem estar gastas, sujas
ou colocadas incorretamente.

Corrente a vazio muito alta.

- Tensao de alimentacido muito alta.

- Medir a tensdc de alimentacao e ajusta-

la no valor correto.

Aguecimentos localizados
no enralamento do estator,

- Curto-circuito entre espiras.

- Interrupcac de fios paralelos ou fases
do enrolamento do estator.

- Ligacao deficiente.

- Rebobinar.
- Refazer a ligacdo.

no rotor.

Aguecimentos localizados

- Interrupcdes no enrolamanto do rotor

- Consertar enrolamento do rotor ou

substitui-lo.

Ruido anormal durante
operacao em carga.

- Causas mecanicas.
- Causas elétricas.

- O ruido normalmente diminui com a

queda de rotacao; veja tambem:
‘operacdo ruidosa quando desacoplado”.

- O ruido desaparece ao se desligar o

motar. Consultar o fabricante.

desaparece.

Quande acoplado aparece
ruido, desacoplado o ruido

- Defeito nos componentes de
transmisséo ou na maquina acionada.

- Defeito na transmissao de
engrenagem.

- Base desalinhada/desnivelada.

- Balanceamenta deficiente dos
componentes ou da maguina acionada.

- Acoplamento.

- Sentido de rotacao do motor errado.

- Verificar a transmissao de forca, o

acoplamento & o alinhamento.

- Alinhe o acicnamento.

- Realinhar/nivelar o motor e a maguina
acionada.

- Fazer novo balanceamento.
- Inverta a ligacédo de 2 fases.
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ANORMALIDADE

POSSIVEIS CAUSAS

CORRECAO

- Enrclamento do estator
esguenta muito sob carga.

- Refrigeracéo insuficiente devido a
canais de ar sujos.

- Sobrecarga.

- Elevado nimero de partidas ou
momento de inércia muito alto.

- Tens&o muito alta, consequentements,
as perdas no ferro s&o muito altas.

- Tensdo muito baixa,
consequentemente a corrente & muito
alta.

- Interrupgdo em um cabo de
alimentacéo ou em uma fase do
enrolamento.

- Retor arrasta contra o estator.

- A condigdo de operacio ndo
corresponde aos dados na placa de
identificacac.

- Desequilibrio na alimentac&o (fusivel
gueimado, comando errada).

- Enrclamento sujos.

- Dutos de ar interrompidos.

- Filtro de ar sujo.

- Sentido de rotacdo ndo compativel com
o ventilador utilizade.

- Abrir e limpar os canais de passagens de

ar

- Medir a corrente do estator, diminuir a

carga, analisar a aplicacdo do motor.

- Reduzir o niumero de partidas.
- Nao ultrapassar a 110% da tensao

naminal, salve especificacdo na placa de
identificacéo.

- Verificar a tensac de alimentacio e a

gueda de tensdo no motor.

- Medir a corrente em todas as fases e

corrigir.

- Verificar entreferro, condicdes de

funcionamento (vibragdo...), condigbes
dos mancais.

Manter a condicdo de operacdo
conforme placa de identificacao, ou
reduzir a carga.

- Verificar se ha desequilibrio das tensbes

ou funcionamento com duas fases e
corrigir.

- Limpe.
- Limpar o elemento filtrante.
- Analisar o ventilador em fungéo do

sentido de rotagdo do motor.

- Operacdo ruidosa guando
desacoplado.

- Desbalanceamento.

Interrupcao em uma fase do
enrolamento do estator.
Parafusos de fixagao soltos

As condigbes de balanceamentos do
rotor pioram apés a montagem do
acoplamento.

Ressonancia da fundagac.
Carcaca do motor distorcida.

Eixo torto.

Entreferre ndo uniforme.

O ruido continua durante a
desaceleracdo apos desligar a tensao.

- Fazer novo balanceamento.
- Medir a entrada de corrente de todos os

cabos de ligacao.

- Reaperiar e travar os parafusos.

- Balancear o acoplamento.

- Ajustar o fundamento.

- Verificar planicidade da base.

- O eixo pode estar empenado;

- Werificar o balanceamento do rofor e a

excentricidade.

- Verificar o empenamento do eixo ou o

desgaste dos rolamentos.

- Motor de anéis funcionando
a uma velocidade baixa com
resisténcia externa
desligada.

Condutores mal dimensiocnados entre
motor e reostato.

Circuito aberto nos enrolamentos do
rotor (incluindo ligagtes com reostato.
Sujeiras entre a escova e o anel
coletor,

Escovas presas no alojamento.
Pressao incorreta sobre as escovas.
Angis coletores com superficies
asperas ou aneis ovalizados.

- Densidade de corrente alta nas
escovas.

Escovas mal assentadas.

- Redimensicnar os condutores.
- Testar continuidade.
- Limpar os ane&is coletores e o conjunto

isolante.

- Verificar mobilidade das escovas nos

alojamentas.

- Verificar a pressao sobre cada escova e

corrgir, se necessario.

- Limpar, lixar e polir ou usinar, guando

necessario.

- Adequar as escovas a condigdo de

carga.

- Assentar corretamente as escovas.

- Faiscamento

Escovas mal assentadas.

Pressao baixa entre escovas g angis.
Sobrecarga

Angis coletores em mau estado
(ovalizados, superficies asperas,
estrias...).

Escovas presas nos alojamentos.
Vibracao excessiva.

Baixa carga provocando danificacdo
aos angis coletores.

- Corrigir o assentamento da escovas @

estabelecer a pressdo normal.
Adequar a carga as caracteristicas do
motor ou dimensionar novo metor para
aplicacdo.

- Usinar os anéis coletores.
- Verificar a mobilidade das escovas os

alojamentos.

- Werificar origem da vibragao & corrigir.
- Adequar as escovas a real condicio de

carga e usinar os angis coletores.
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DISPOSITIVOS DE PROTEGAO TERMICA PARA MOTORES:

Termostatos:

Termostato Bimetalico:

Funciona com interrupgdo dupla de corrente, agindo instantaneamente

quando alcanga a temperatura desejada. A corrente ndo passa pelo bimetal, sendo

assim, o mesmo nao é sensivel a corrente.

Caracteristicas

Aplicacdo

Instalacdo

Bimetdlicos

Baixo Custo

Sensivel a Temperatura e
Corrente

Ligado na Bobina do
Contator

Tempo de Resposta Alto

Sinalizador para
alarme e/ou
Desligamento

Na cabeca de bobina do lado
oposto a ventilacdo

Nos Mancais

Pode ser ligado em Série ou
Individual

Figura 73: Termostato bimetalico

Caracteristicas Técnicas:

e Tensado nominal: 250 v, 60/50;

e Corrente nominal: 6,3 a - fp 1,0;
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e (Carga maxima: 8,2a - 500v, 10a - 150v, 12a - 110v; % Vida util: 10000
ciclos (com carga nominal).

Termistores (PTC):
Material Semicondutor pode ser:
e PTC - Coeficiente de Temperatura Positivo;

e NTC - Coeficiente de temperatura Negativo.

Aplicagoes:

° Sinalizador para alarme ou desligamento (+/- 87 ohms a 25°C).

Caracteristicas:

° Baixo custo;
° Pequena dimensao;
° Sem contatos moéveis;

° Fragilidade;

° Necessidade de relé para comando da atuagao.
Caracteristicas Aplicacdo Instalacdo
Baixo custo Dentro da cabeca de
Pequena dimensdo bobina no lado oposto a

ventilacdo

= Sinalizador para alarme
Sem contatos moveis

Elemento fréagil B Pode ser ligado em série ou

Necessidade relé para individual
comando e atuacdo
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Figura 74: Termistores PTC

Termoresisténcia:

Resisténcias Calibradas
Pt 100, Ni 100, Cu 100.

Aplicagoes:

Monitorar temperatura dos mancais e dos enrolamentos.

Caracteristicas:

Tempo de resposta <5s;

Monitoramento da temperatura;

Alto grau de preciséo;

Varios niveis de sinalizagdo e comando possiveis, dependendo do

circuito controlador; % Alto custo dos elementos sensores e do circuito de

controle.
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Caracteristicas

Aplicacdo

Instalacao

Tempo de resposta curto <
55

Monitoramento da
temperatura

Monitorar a temperatura
dos mancais e dos
enrolamentos

Alto grau de precisao

Varios niveis de sinalizagdo
€ comando possiveis,
dependendo do circuito
controlador

Alto custo dos elementos
sensores

Na cabeca de bobina
& Nos Mancais

Resisténcia de Aquecimento:

Quando o motor encontra-se equipado com resisténcia de aquecimento para

impedir a condensagao de agua durante longos periodos sem operagao estas

devem ser ligadas de modo a serem sempre energizadas logo apds o desligamento

do motor e serem desenergizadas logo que o motor entre em operagao.

O desenho dimensional e uma placa de identificagao especifica existente no

motor indica o valor da tensdo de alimentacdo e a poténcia das resisténcias

instaladas.

Esquema de ligacao da resisténcia de aquecimento.

16 1/
CODIGO 9038

18 1@
CODIGY BO3SY

COM TERMOSTATO

Figura 75: Resisténcia de Aquecimento
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Caracteristicas Aplicacdo Instalacdo

Poténcia determinada por carcaca Berindr o uniidesis Nas cabecas de bobina

Fragil Pode ser inserido antes ou

Tensdo de alimentacdo em 110, 220 no |Tr1’rer|or i apos a impregnacdo
o 440V motores

Cuidados:

e Manuseio: devido a fragilidade das conexdes e cabos; %4
e Amarracdes: pode romper o silicone.

ENTRADA EM SERVICO E EXAMES PRELIMINARES:

Antes de ser dada a partida inicial em um motor elétrico é necessario:

Verificar se o mesmo poderd rodar liviemente. removendo-se todos os
dispositivos de bloqueio e calcos ufiizados no fransporte;

2 |Certificar-se de que a tensdo e a freqléncio estdo de acordo com o indicado
na ploca de identificocdo.

Chbservar se as ligagdes estdo de acordo com o esquema de ligagdo imprasso
3 |no ploco de identificacdo. e verificar se fodos os parafusos e porcas dos
lerminais estdo devidamente apertaodos

Acionar o motor desacoplado para verificar se esta girando liviemente e no
sentido desejado

Verficar s& o molor esta cometomente fixaodo e se o5 elementos de
acoplamento estdo cometomente montodos e alinhodos;

Verificar se o motor estad devidamente aotemodo. Desde gue ndo hajo
& |especificactes exigindo montagem solada do motor, sera necessario aterd-lo,
obedecendo s normas vigentes para igocdo de maquings elétricas a tema
Para o ateramento do motor devera ser usado o parafuso existente na caixa de
ligagdo ou no pé da carcaca

Verificar s& 0s cabos de ligagdo a rede, bem como as fiagdes dos controles &
8 |protecdes conira sobrecarga estdo de acordo com as normas técnicas da
ABMNT

Se o motor estiver estocado em local Umido, ou estiver parado por muito tempo,
medir a resisténcia de isolamento

Para inverter a rotacdo do motor tifasico, basta inverter as ligagdes & rede de
duas das fases de alimentagcdo

Os motores que possuemn uma seta na carcaca assinalando o senfido de
rotacdo deverdo girar somente na direcdo indicada.
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ENSAIOS DE VERIFICACAO DO ESTADO DE UTILIZAGAO DOS
MOTORES:

Resisténcia de Isolamento:

Quando o motor ndo é colocado imediatamente em servico, deve-se
protegé-lo contra umidade, temperatura elevada e sujeiras, evitando assim, que a
resisténcia de isolamento sofra com isso.

A resisténcia de isolamento do enrolamento deve ser medida antes da
entrada em servigo.

Se o ambiente for muito umido, é necessaria uma verificagdo periddica
durante a armazenagem. E dificil prescrever regras fixas para o valor real da
resisténcia do isolamento de uma maquina, uma vez que ela varia com as condi¢cdes
ambientais (temperatura, umidade), condi¢des de limpeza da maquina (pd, dleo,
graxa, sujeira) e qualidade e condi¢des do material isolante utilizado. Consideravel
dose de bom senso, fruto de experiéncia, devera ser usada, para concluir quando
uma maquina esta ou nao apta para o servigo.

Registros periddicos sao uteis para esta conclusao.

As regras seguintes indicam a ordem de grandeza dos valores que podem ser
esperados em maquina limpa e seca, a 40°C, quando a tensao de ensaio é aplicada
durante 1 minuto, fornecida pela curva da figura 76, conforme NBR 5383. Acréscimo
p/ o ponto mais quente.

A resisténcia do isolamento € dada pela formula:

R4OOC= Rt x Kt40°C

Onde:
R,,c - Resisténcia de isolamento minima recomendada em MegaOhm com o

enrolamento a temperatura de 40°C.

Kt40°C — Coeficiente da variagcao da resisténcia de isolamento.

Se o ensaio for feito em temperatura diferente, sera necessario corrigir a

leitura para 40°C, utilizando-se uma curva de variagao da resisténcia do isolamento
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em funcdo da temperatura, levantada com a prépria maquina. Se nao se dispde
desta curva, pode-se empregar a corregao aproximada fornecida pela curva da
figura 76, conforme NBR 5383.

Em maquinas novas, muitas vezes podem ser obtidos valores inferiores,
devido a presenca de solvente nos vernizes isolantes que posteriormente se
volatilizam durante a operagcdo normal. Isto ndo significa necessariamente que a
maquina esta inapta para operagao, uma vez que a resisténcia do isolamento se

elevara depois de um periodo em servigo.

Procedimentos de Medicao:

Para efetuar estas medi¢cdes se faz necessario o uso de um Megbhmetro,
cujo fundo de escala deve ser no minimo 500V. Se a resisténcia do isolamento for
menor que os valores obtidos pela formula acima, os motores terdo que ser
submetidos a um processo de secagem.

Para medirmos a Isolagdo de maquinas elétricas girantes € necessario que o
equipamento esteja desconectado da rede e completamente isolado.

Para medirmos o isolamento do estator de um motor de inducdo deve-se
curto-circuitar todos os outros enrolamentos e sensores e conecta-los ao terminal “
GUARD” do megbhmetro, conecta-se nos terminais do estator ao terminal “V” do
megbhmetro, e o terminal “ GND” a carcaga do motor.

Aplicar a tensdo de ensaio durante 1 minuto e efetuar a medicao da
resisténcia de isolamento.

Apds a edicdo € necessario curto-circuitar estator e carcagca a fim de
descarregar eventuais cargas elétricas armazenadas no dielétrico bobinado-carcacga.

Importante:

Registros peridédicos séo uteis para concluir se a maquina esta ou ndo apta a
operar.

Finalidade: Verificar a condigdo do isolamento, e quando se deseja um
resultado quantitativo e o seu registro.

Limites orientativos da resisténcia de isolamento em maquinas elétricas:
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Figura 76: Tabela - Variagdo da resisténcia de Isolamento em func&o da

temperatura do enrolamento

Medicao do indice de Polarizagao:

Finalidade: Verificar as condicdes da resisténcia de isolamento, medindo a
isolagéo do enrolamento em relagdo a massa metalica do motor.

O motor estando limpo e em boas condigdes o IP € alto, o motor com sujeira,
umidade e/ou graxa na bobinagem, o valor do IP é baixo (Conforme tabela)

Procedimento: Para efetuar esta medicdo € necessario o uso de um
Megbhmetro. Aplicamos tensao continua do Megbéhmetro (2,5KV, ou de acordo com
a capacidade do aparelho), e ap6s 1 minuto anotamos o valor da resisténcia,
continuamos com a medigao apos 10 minutos, anotando o novo valor.

O indice de Polarizacdo é dado pela férmula:

IP =R(10")
R(1")

indice de polarizagéo (relagdo entre 1 e 10 minutos)

indice de polarizacao Avallagho do
isolamento
1 ou menor Ruim
<15 Perigoso
1.5a20 Regular
2,0a3,0 Bom
3.0a40 Muitc Bom
=40 Otimo

Teste da Corrente em Vazio:

Finalidade: Verificar a relacdo de corrente entre as fases e seu equilibrio.

Procedimentos: Deve-se ligar o motor em vazio na sua tenséo e frequéncia
nominais, para isso € necessario um painel de teste ou fonte de alimentacéao; e

verificar o equilibrio das correntes, conforme equacao abaixo:
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DI = ( DMD / MTF ) x 100

Onde:
DI = Desequilibrio de corrente;

DMD = Maior desvio de corrente de fase em relacdo a média das trés fases;

MTF = Média das trés fases.

Causas:

O desequilibrio de correntes pode ser ocasionado em fungdo do

desbalanceamento da rede de alimentacao, ou da bobinagem incorreta.

Limites:

Para motores 1V, VI e VIII polos, este desequilibrio nao deve exceder ao limite

de 10% (DI <10%);

20%).

Para motores Il polos, o desequilibrio maximo admissivel é de 20% (DI <

Exemplo:

Motor trifasico;
10CV;

IV polos;

220/380V;
1=15A;
2=12A;13=11A.

MTF (média das correntes das trés fases) = (11 + 12 +13) /3= (15 + 12+ 11) /

MTF =126 A
DMD =11-MTF=15-126=24 A
DI=(2,4/12,6) X100 =19%

O motor ou a rede de alimentagéo esta com problema
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Surge Test:

e Motores de média tensao (acima de 1000 V/fase): aplicar 2 vezes tensao
nominal + 1000 V.

e Motores de baixa tensao (abaixo de 1000 V/fase): aplicar no minimo 1500 V e
no maximo o valor do exemplo anterior.

UNICO EQUIPAMENTO QUE CONSEGUE DETECTAR
CURTO-ESFIRA ANTES DO TESTE.

FIGURA § - Curto entre Espiras FIGURR £ - Corto entre OBobinas de Mesma Fase
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Al v

FIREA 3 = Curto Parcial emtre Fases

FIGIRR 4 = Cwrte Total enbre Fases

. : FIBURS & - Linacdo Irwertida de Bobina
FIGURA T - Ligasao [mpropria de Bobina

AJLW
IFIIF
FIEURR 7 Liie s the Babiiia: Amrta FIGURA B - Curto Farcial de Massa
NN
FIGURA ® = Curto Total para Massa FIGURA 10
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Teste de Tensao Aplicada:

Finalidade: Verificar falha no isolamento do motor,e se ha fuga de corrente
para a massa.

O Ensaio de tensdo aplicada € um ensaio que objetiva garantir que o
isolamento de uma maquina oferece seguranga aos operadores € a aplicacdo em
que esta esta instalada.

Conforme a norma NBR 7094 deve-se aplicar em um motor novo o seguinte
valor de tensao aplicada:

Ua=Un+ 1000V

Para maquinas parcialmente rebobinadas pode-se aplicar o seguinte valor
(acordado entre cliente e fornecedor):
Ua = (Un + 1000V) x 0,75

Para maquinas revisadas pode-se aplicar o seguinte valor de tensao
(acordado entre cliente e fornecedor):
Ua=Unx1,5

OBS.: O ensaio de tensio aplicada em maquinas parcialmente rebobinadas
devera ser realizado de comum acordo entre cliente e fornecedor, visto que este
ensaio é destrutivo e estressa violentamente o isolamento.

Procedimentos: Deve-se ter um transformador monofasico (3KV) ou HI —
POT; Juntar os terminais do motor e conectar um terminal do equipamento aos
cabos do motor e o outro a carcacga; Ajustar gradativamente a tensao de teste num
intervalo de 60 segundos e deixar aplicada por mais 60 segundos; A falha no
isolamento sera detectada se houver fuga de corrente para a carcaga (choque). O

defeito sera detectado através da deflexdo do ponteiro do voltimetro;
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Este ensaio também tem o objetivo de avaliar a condigdo de resisténcia do
isolamento dos motores, portanto pode ser suprimido, caso a resisténcia ja tenha
sido verificada.

e Este teste nao deve ser repetido com frequéncia, pois danifica o

material isolante.
Medigao de Resisténcia Ohmica:

Finalidade: Verificar se o valor da Resisténcia esta equilibrada e/ou de
acordo com a especificacao de fabrica.

O Ensaio de medi¢ao da resisténcia 6hmica se presta a comparar o valor
6hmico do enrolamento com o valor de resisténcia 6hmica original afim de detectar
alguma deficiéncia no bobinado.

Para a realizagédo deste ensaio s&o necessarios os seguintes equipamentos:

e E necessario ter em maos um Multiteste ou Ponte Kelvin ou Ponte de

Wheatstone;
e Termbmetro.

A medicido da resisténcia 6hmica devera ser feita com o motor a frio com
temperatura estabilizada.

Deve-se registrar o valor da resisténcia 6hmica (em Ohms) e a temperatura
ambiente no instante da medigao.

Deve-se medir as resisténcias de fase, e verificar o equilibrio;

O desequilibrio de resisténcias nao deve ser superior a 5%, conforme

equacao abaixo:

Resisténcia maior - 1 ( X 100) < 5%
Resisténcia menor
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Exemplo:

Fase1: 0,125Q .Fase2: 0,130Q .Fase3: 0,120Q

Temos:

DR =0,130 - 1 (x100)
0,120

DR

(1,0833-1) x 100 = 8,33%

Neste caso temos um valor maior que o limite estabelecido, e o motor deve

estar com erro na bobinagem.
Elevacao de Temperatura:

O referido ensaio objetivo determinar qual o valor de temperatura que a
maquina alcanga em condi¢gdes nominais de operagao.

Para a determinacao da elevagao da temperatura é necessario dispor do valor
de resisténcia 6hmica a frio.

Parte-se a maquina colocando-se carga nominal e acompanhando a evolugao
da temperatura nos sensores de temperatura (caso a maquina ndo possua sensor
de temperatura, instala-se um termémetro de bulbo no ponto mais quente da
carcaga) até que atinja uma variagdo menor que 1°C no periodo de uma hora.

Apos a estabilizagdo, desliga-se a maquina e assim que ela parar de girar,
mede-se a resisténcia dhmica a quente e a temperatura ambiente no momento da
medicao.

Através da equacido abaixo determina-se a elevacdo de temperatura pela

variagao da resisténcia 6hmica do cobre da maquina:
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Loop Test

Finalidade: O Loop-Test tem como objetivo testar o nucleo magnético do
estator, antes de rebobinar um motor, para verificar se ha ponto quente no nucleo de
chapas.

O que é um ponto quente e qual sua consequéncia?

Caso o isolamento elétrico existente entre as laminas do estator seja
danificado em algum ponto (devido a um curto-circuito dentro da ranhura, por
exemplo), ocorrera um aumento muito grande das correntes parasitas naquele
ponto, provocando um superaquecimento. Ou seja, aparecera um ponto quente no
nucleo de chapas. Se um motor que apresenta ponto quente for rebobinado, quando
estiver operando com carga ira apresentar aquecimento anormal da carcaca,
podendo sobreaquecer também os rolamentos (devido a maior dificuldade em
dissipar seu calor). Como consequéncia, em pouco tempo podera ocorrer falha do
rolamento e/ou nova queima do motor. Saliente-se que o ponto quente ira
sobreaquecer o motor praticamente sem aumentar a corrente, e nesse caso o relé

térmico nao protegera o motor.

Quando deve ser feito o Loop-Test?

O loop-test deve ser feito sempre que um motor queimado apresentar
caracteristicas de possivel danificacdo do isolamento entre laminas do estator.
Como exemplos dessas caracteristicas podemos citar:

° Curto-circuito dentro da ranhura ou na saida da ranhura, provocado por

falha do material isolante;

° Curto-circuito dentro da ranhura, provocado pelo motor arraste do rotor;
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) Marcas de arraste do rotor no estator, mesmo que o arraste ndo tenha
provocado curtocircuito dentro da ranhura;

° Sobrecarga violenta, provocando carboniza¢gdo do material isolante.

Procedimento: O loop-test consiste em se criar um campo magnético no
nucleo de chapas, mediante a aplicagao de tensdo em um solendide conforme visto
na figura 1. Para o céalculo do numero de espiras e da bitola do fio para a montagem

do solendide, deve-se observar as figuras 1 e 2 e aplicar as equagdes abaixo:

Z =375.000 x U (Espiras) D1 =2R1+ 2hnl
(mm]

fx [2R2-D1) x L

$=37.500x ___Ux(2R2 +DI] (mm?)
fxZ2xLx [2R2—-D]1)

Simbologia:

U =tensao (V) a ser aplicada no solendide;

hn1 = altura da ranhura (mm);

f = frequéncia (Hz) da tensao U,

L = comprimento do pacote de chapas (mm);

R2 = Raio externo do estator (mm);

Z = numero de espiras necessarias para o solenoide;
R1 = Raio interno do estator (mm);

S = secao do condutor a ser utilizado no solenoide.
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Bobina que envolve
acarcaca T
Fonte de alimentag&o Tis
do solendide
- k2 El T
[ Carcaca do motor ] [ IMicles de chapas do estator ]
Figura 1 Figura 2

Esquema ilustrativo para realizagdo do Loop Test, e detalhe das medidas a
serem verificadas para calculo do solenoide.

Apoés calculado e montado o solenoide, aplica-se a tensdo U em seus
terminais, e verifica-se a temperatura em diversos pontos do nucleo durante
aproximadamente trinta minutos. Caso algum ponto do nucleo venha a aquecer pelo
menos 10°C acima da temperatura dos outros pontos, devera ser considerado como
um ponto quente. Nesse caso, o nucleo magnético devera ser condenado e
substituido.

Observagoes:

e A figura 1 mostra a carcaga completa (carcaga + estator) para simplificar o
desenho. O teste é feito com o nucleo dentro da carcacga;

e O loop-test devera ser feito com o estator limpo, isto €, sem o bobinado
queimado;

Teste Para Verificagao de Rotor Falhado:

Finalidade: Detectar falhas no rotor. A ocorréncia de falhas (barras rompidas)

em rotores de motores elétricos n&o é um problema comum. Porém pode acontecer,
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em funcdo de um desvio no processo de fabricacdo, ou por excesso de solicitagao
do motor (sobrecargas, elevados numeros de partidas num curto intervalo de
tempo), devido as correntes elevadas no rotor.

Procedimento:

Figura 77 - Esquema ilustrativo da realizacao do teste em motor trifasico Para

verificar a existéncia de falha no rotor, temos dois métodos simples e praticos:

Teste das Duas Fases - Pode ser aplicado em motores trifasicos e

monofasicos:

A — Motor Trifasico

Deve-se alimentar o motor somente em “duas” fases, com frequéncia nominal
e tensdo reduzida (até 50% da tensdo nominal), conectando em uma das fases um
amperimetro analdgico (de ponteiro) em série (Conforme figura).

Em seguida alimentar o motor e girar lentamente o rotor com a mao, pela
ponta do eixo. Caso o mesmo ofereca resisténcia em determinadas posigdes,
devemos gira-lo com velocidade maior.

Observar o ponteiro do amperimetro durante o giro do eixo, pois se oscilar

demasiadamente, o rotor certamente estara falhado.

B — Motor Monofasico
Deveremos alimentar somente a bobina principal, e seguir o mesmo
procedimento de analise do motor trifasico. Apos alimentarmos o motor, giramos o

eixo e observamos o comportamento do ponteiro no alicate amperimetro.
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[ Caixa de lizacin ]
P
5
| |
Fonte de
Alimentacio
|
e
[Cahus de A]J'Inenta-r;ﬁu] E 0—[ Alicate Amperimetro ]

Figura 77: Tabela — Teste em motor trifasico para verificar a existéncia de

falha no rotor.

Teste com Indutor Eletromagnético:

Conhecido normalmente como teste do “tatu”, é realizado com o motor
desmontado. Coloca-se um indutor em contato com o rotor. Quando o tatu é
energizado, induz a circulagdo de corrente nas barras do rotor, principalmente
naquelas que estao sob ele. A verificagdo do rotor falhado ¢é feita, testando-se cada
barra com uma lamina de serra ou limalha de ferro. O teste consiste em segurar a
lamina sobre a barra ou espalhar a limalha de ferro sobre o rotor. Em uma condigao
normal, a lamina de serra vibra, ou se for realizado com limalha, se formar&o linhas
na mesma direcdo das barras do rotor em fungao da circulagao da corrente na barra
do rotor. Caso a lamina de serra nao vibre, ou a limalha ndo se “prender”, muito
provavelmente a barra estara rompida, pois nesta situacdo nao haveria circulagao de

corrente na barra.
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[ Rotor com Eixo

[ Pacote de Lﬁminas]

o

—

Alimentacio
do Indutor

rI.ﬁminaparau Teste| ———————— N

Figura 78: Tabela — Teste do “TATU".

Figura 78 - Esquema ilustrativo do teste do “tatu”. As dimensdes do eixo e do
indutor estdo fora de escala. Apds alimentarmos o indutor eletromagnético “tatu”
passamos a lamina ou limalha de ferro por toda a superficie do rotor.

O nivel de indugao do rotor sera proporcional ao tamanho do eixo e do indutor
utilizado.

Comentarios:

1 - Estes dois métodos séo simples e ndo possuem uma confiabilidade
total no resultado, porém ja vem sendo utilizado por muitos Assistentes Técnicos e

tem atendido as expectativas.
2 - Existem outros métodos para verificagdo de falhas no rotor. Um

método mais preciso € o do espectro de corrente, porém utiliza um equipamento

bastante sofisticado, além do fato de que o motor deve ser testado com carga.
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3 - Outra forma de se verificar a existéncia de falha do rotor, é
obviamente, ter-se um outro motor igual, mas que nao apresente problemas. Desta

forma pode-se testar o motor duvidoso utilizando o rotor de outro motor.

OUTROS PARAMETROS PARA AVALIAGAO DA QUALIDADE DO
ENROLAMENTO:

Ventilagao:

Radiadores:
O radiador é um dispositivo que faz a troca de calor para o conjunto de
arrefecimento, utilizando o ar como meio de refrigeragao.

Funcionamento:

O radiador faz parte do sistema responsavel pelo resfriamento do ar interno
das maquinas elétricas que sao instaladas em ambientes de temperatura elevada,
onde nao ha possibilidade de instalacdo de dutos, fazendo com que a temperatura
nao exceda os limites aconselhaveis para o bom funcionamento do motor.

A temperatura ideal para a agua € de 20°C a 25°C. A agua na temperatura
ambiente sai da torre de resfriamento percorre as canalizagdes e chega ao radiador,
no radiador aacontece a troca de temperatura entre o ar interno do motor ( que esta
com a temperatura mais alta e a agua, fazendo com que a agua saia do radiador
mais quente. Essa agua é resfriada novamente em uma torre de resfriamento, onde
a agua é separada em gotas que trocam calor com o ambiente com facilidade.

Quando a temperatura excede o limite, pode ocorrer:

e Dilatacdo dos componentes moveis, causando aumento dp atrito, no caso dos
rolamentos e selos mecanicos de mancais de deslizamentos;
e Superaquecimento dos materiais isolantes aplicados na bobinagem do motor,

comprometendo a vida util da maquina.

Principais motivos de mau funcionamento:
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1. Entupimento da tubulagdo, causado pelo acumulo de ferrugem trazida da
tubulagdo e outras partes do circuito de refrigeracdo ou pela utilizagdo de
agua com impurezas.

2. Entupimento das aletas, causado pelo acumulo de particulas solidas, tais
como: insetos, poeira, etc.

3. Mau funcionamento da valvula de pressio, ocasionando perda indevida de

pressao de agua e consequentemente, aumento de temperatura.

Portanto, cuidados sdo necessarios para manter o bom funcionamento do seu
radiador. Aconselha-se que o sistema de resfriamento passe por uma revisido
completa sempre que possivel. Nessas ocasides o radiador deve ser limpo por
dentro e por fora e avaliado com relacdo a sua capacidade de funcionamento e
pressao.

Caso o0 seu desempenho ja esteja comprometido, ha necessidade de
recondiciona-lo ou, dependendo da intensidade do dano, a aquisicdo de um radiador

novo.

Dutos:

Para minimizar a acdo de agentes contaminadores do isolamento, como
poeira, insetos, folhas, serragem, detritos gerados pelos processos de fabricagéo, ou
seja, toda e qualquer particula sélida que venha a comprometer a boa eficiéncia do
circuito de ventilagdo, se faz necessaria uma revisdao periddica nos dutos de
ventilacdo. O periodo de verificagdo depende diretamente do grau de agressividade
da area que a maquina esta instalada, e da umidade do ambiente.

Deve-se verificar periodicamente as paredes internas dos dutos a fim de se
eliminar eventuais pontos de oxidagdo. A ferrugem pode ser desprender e atingir a
bobinagem, causando contaminacgéo.

Todos o0s componentes internos do circuito de ventilagdo deverdo ser
inspecionados regularmente, como:

e Ventiladores;
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e Aletas;
e Chapas direcionadoras de ar

e (Canais de ventilagao.

MANUTENGAO DE MOTORES CC

Inicialmente conseguiu-se variagdes de velocidade mediante o uso de
sistemas mecanicos, como caixas de engrenagens, correias e polias, o que muito
limita os processos e as maquinas.

Posteriormente, apareceram aplicacbes onde o controle de rotagao é feito
mediante o uso de motores de indugdo (gaiola) e acoplamentos magnéticos. Este
método, porém, apresenta um baixo rendimento,causado pelas altas perdas
elétricas do acoplamento.

Outra forma de se controlar velocidade é através de motores de anéis,
mediante o ajuste da resisténcia rotérica através de um reostato externo. Este
método apresenta um grande inconveniente que é a baixa precisdo no controle da
velocidade. Por isto € usado apenas na partida destes motores.

Os motores de corrente continua surgiram como uma forma de solucionar os
problemas acima, pois sua velocidade pode ser continuamente alterada mediante a
variagcao da tensao de alimentacdo. Além disso, os motores CC apresentam torque
constante em toda a faixa de velocidade - salvo se em regiao de enfraquecimento de
campo, como veremos a seguir. Inicialmente os motores CC eram alimentados por
geradores de corrente continua, o que exigia o uso de duas maquinas (sistema
WARD-LEONARD).

Posteriormente, com o advento dos semicondutores de poténcia, apareceram
0s conversores estaticos a ponte tiristorizada, que é o método mais usado e
difundido atualmente.

Os sistemas de velocidade variavel utilizando motores de corrente continua e
conversores estaticos aliam grandes faixas de variagado de velocidade, robustez e
precisdo a economia de energia, o que garante um 6timo desempenho e flexibilidade

nas mais variadas situacdes.
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Mais recentemente surgiu o controle de velocidade de motores de indugao
(gaiola) mediante a variacdo da frequéncia de alimentagado, através de conversor
CA/CA. Este método necessita alguns cuidados em aplicagdes que exijam baixas

rotagdes e/ou sistemas sincronizados.

TIPOS DE VENTILAGAO:

DNF / DCF DNS / DCS

| .
- hm i

. WertllacHe forcada {Indeserdants)
. Mberlo {IP235 / ICOB)

+ VentilacBo forcoda por dutos — (P235 / IC17) || speme fie235 / 1201}
- (IPRAL-55 § IC3T)
DNA / DCA NV / DCW

. WenlilocBo por meln de leocodor de coer or-o¢ || . VenilacSo por melo de Irocoder e color or-agua
. Techade (P44 o IR(WIS5 J 1C566) . Fechade (P44 o WSS /00 37w

Figura 79: Tipos de ventilagao.

PRINCIPAIS PARTES CONSTRUTIVAS DE UMA MCC:

O motor de CC é composto fundamentalmente de duas partes: Estator e

rotor.
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Estator é formado por:

0 Carcaga:

E a estrutura suporte do conjunto, também tem a finalidade de conduzir o

fluxo magnético.

O Polos de excitagao:

Tém a finalidade de gerar o fluxo magnético. Sdo constituidos de condutores
enrolados sobre nucleos de chapas de ago laminadas cujas extremidades possuem

um formato que se ajusta a armadura e sdo chamadas de sapatas polares.

O Polos de comutacgao:

Sao colocados na regido interpolar e sao percorridos pela corrente de
armadura. Sua finalidade € compensar o efeito da reacdo da armadura na regido de
comutacao, evitando o deslocamento da linha neutra em carga, reduzindo a

possibilidade de centelhamento.

0 Enrolamento de Compensacgao:

E um enrolamento distribuido na periferia da sapata polar e percorrido pela
corrente de armadura. Sua finalidade é também compensar a reagao da armadura,
mas agora em toda periferia do rotor, e ndo somente na regi&do transversal. Evita o
aparecimento de faiscas provocadas por uma diferenga de potencial entre espiras

devido a distribuigdo nao uniforme da indugao no entreferro.

O Conjunto Porta Escovas e Escovas:

O porta escovas permite alojar as escovas e esta montado de tal modo que
possa ser girado para o ajuste da zona neutra. As escovas sdao compostas de
material condutor e deslizam sobre o comutador quando este gira, pressionadas por

uma mola, proporcionando a ligagao elétrica entre a armadura e o exterior.

Rotor é formado por:
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d Rotor com Enrolamento:

Centrado no interior da carcaca, € constituido por um pacote de chapas de
aco silicio laminadas, com ranhuras axiais na periferia para acomodar o enrolamento
da armadura. Este enrolamento estd em contato elétrico com as laminas do

comutador.
0 Comutador:
E o conversor mecanico que transfere a energia ao enrolamento do rotor. O

comutador é constituido de laminas de cobre isoladas uma das outras por meio de

[Aminas de mica.

d Eixo:

E o elemento que transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.

Figura 80: Partes construtivas de uma MCC.
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PRINCiPIOS DE FUNCIONAMENTO:

O funcionamento de um motor de corrente continua (MCC) esta baseado nas
forgas produzidas da interagdo entre o campo magnético e a corrente de armadura
no rotor, que tendem a mover o condutor num sentido que depende do sentido do
campo e da corrente na armadura (regra de Fleming ou da mao direita).

A figura 81 mostra o sentido das forgcas que agem sobre uma espira. Sob a
acao da forga a espira ira se movimentar até a posi¢cao X-Y onde a forga resultante é
nula, ndo dando continuidade ao movimento.

Torna-se entdo, necessario a inversdao da corrente na espira para que

tenhamos um movimento continuo.
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Figura 81: Principios de funcionamento.

Com o deslocamento dos condutores da armadura no campo surgem tensdes
induzidas (for¢ca contraeletromotriz fcem), atuando no sentido contrario ao da tensao
aplicada.

MEDIGAO DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO:

1 — Desconectam-se todas as ligagdes do motor na caixa de ligagao.

2 — Levantam-se as escovas.

Armadura (rotor):
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Envolve-se o comutador com um fio flexivel nu (ou cordoalha) e mede-se a

resisténcia de isolamento do comutador para a terra (carcaga).

Excitacao:

Mede-se de um dos terminais do campo (F1 ou F2) para a terra.

Comutacao (interpolos) e (ou) Compensacgao:

Mede-se de um dos terminais do campo (F1 ou F2) para a terra.

Figura 82:

Resisténcia de Aquecimento:

e Tem a fungado de reduzir a umidade no interior do motor (evita a condensagao de
agua).

e Fixadas na parte inferior da tampa traseira.

IMPORTANTE:
Informar sempre a tensdo de alimentacdo da resisténcia de aquecimento.
Ligar a resisténcia quando o motor permanecer em estoque ou permanecer por

longos periodos desligado.
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LIMPEZA E SECAGEM DOS ENROLAMENTOS:

° Existéncia de sujeira e umidade reduzira sensivelmente o valor da
resisténcia de isolagao;

° Antes da secagem realizar a limpeza com jato de agua quente (80°C)

ou solvente apropriado;

° Temperatura final ndo devera exceder 150°C;

° Medir periodicamente a resisténcia de isolagdo durante o processo até
estabilizar,;

° Observar o valor minimo;

° Importante: boa ventilagdo durante a operagao de secagem.

VENTILAGCAO:

Filtro de Ar:

° Utilizar sempre filtro com a mesma especificagdo do original;

° Inspecionar e substituir sempre que necessario;

° O acumulo de sujeira no filtro de ar pode causar sobre aquecimento e

queima do motor.

A falta parcial ou total de filtro de ar pode permitir a entrada de sujeira no

interior do motor prejudicando a comutagao e a isolagao do motor.

Entrada de ar

Ventilador
+ Verificar sempre o sentido correto de rotacéo do
ventilador.
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Figura 83: Sentido da ventilag&o.

PORTA-ESCOVAS:

Os alojamentos devem permitir a livre movimentagdo das escovas, porém
folgas excessivas provocam trepidagdes e consequente faiscamento.

A pressdo das molas devera variar entre 200 e 250g/cm2, salvo casos
especiais. A distancia entre o porta-escovas e a superficie do comutador devera ser

aproximadamente 2mm, para evitar quebra das escovas e danos ao comutador.

= _ 1

—t—15a 2 mm

Figura 84: Porta Escovas.

O conjunto dos porta-escovas é ajustado na fabrica na posigdo mais favoravel
para a comutacao. Esta posicao (zona neutra) indicada por marcas de referéncia do
suporte dos portaescovas. Uma vez estando ajustado o conjunto porta-escovas, néo
devera ser mudado de posi¢ao, pois serve para qualquer valor de carga. Em caso de

necessidade de desmontagem do conjunto, respeitar a marcagéo para montagem.

ESCOVAS (Especificagao):

Para a escolha da qualidade de escova mais adequada a uma determinada

aplicagao consideram-se:
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Caracteristicas da maquina (sub carga, carga normal, sobrecarga);

Densidade de corrente;

Velocidade periférica do comutador;

Tipo de alimentagao (Gerador CC, bateria, conversor tiristorizado monofasico
ou trifasico).

Umidade (8 a 15g de agua/m3 de ar. critica abaixo de 2 e acima de 25g/m3);
Pressao aplicada (eletrografite 200 gf/cm2);

Auséncia de vapores, graxas ou acidos;

Auséncia de impurezas contidas na atmosfera;

Vapores de silicone. (proibido em maquinas fechadas).

Cuidados na Aplicagao:

Certifique-se que todas as escovas sao da mesma qualidade; % Certifique-se
que todas as escovas tenham as cordoalhas;

De mesmo tamanho;

Verifique se as escovas se movem livremente nos porta-escova;

Assentar as escovas com uma lixa fina;

Controlar o desgaste das escovas pela marca em relevo na lateral,

Ao substituir as escovas, substituir sempre o jogo completo;

Ao substituir escovas gastas por outras de mesma composi¢céo, ndo remover
a patina existente no comutador se esta tiver aspecto normal;

Quando se substituem escovas por outras de qualidade distinta, deve-se,
obrigatoriamente, retirar a patina existente no comutador, com o uso de uma

lixa fina.
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Figura 85: Escovas.
TIPOS DE ESCOVAS:
Grafite - Baquelite Grafite:
Utilizada em motores alimentados por conversores CA/CC tiristorizados com
entrada de rede monofasica (alta riple):
e Alta capacidade de comutagao;

e Elevada queda de tensao;
e Densidade de corrente de até 9 a/cm2; % Sobrecarga até 16 a/cm2.

Eletrografite:
Utilizada em motores alimentados por baterias ou por conversores CA/CC

tiristorizados com entrada trifasica (baixo riple):

° Boa capacidade de comutagao; ¥ Média - baixa queda de tenséo;
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Densidade de corrente de até 13 a/cm2;
Sobrecarga de 28 a 50 a/cm2(conforme a qualidade da escova);

Desgaste acentuado em baixa carga (abaixo de 7 a/cm2);

Metal Grafite:

Utilizadas em motores alimentados por baterias de baixa tensao:

Reduzida resistividade;
Comutacgao razoavel,
Baixissima queda de tenséo;

Densidade de corrente de até 25 a/cm2 (quanto maior proporgéo de

metal, maior a densidade admissivel).

Patina:

A patina é€ um filme semicondutor renovado pelo processo de

eletrodeposicéo, a escova negativa deposita e a escova positiva retira a patina.

Patinas normais tem coloragéo uniforme (marrom, cinza claro, cinza escuro) e

uma espessura ideal de 0,3 micrébmetro.

Um depdsito espesso de grafite tem um aspecto carregado, brilhante,

indicado para equipamentos que trabalham em regimes de subcargas prolongadas,

mas totalmente contraindicado para maquinas de comutacéo facil.

Inversamente, um depédsito reduzido de grafite apresenta uma patina de

aspecto claro, fino, polido, relativamente fragil e muito bem adaptada as maquinas

de dificil comutacdo, com sobrecargas severas e frequentes, ndao sendo indicado

para maquinas em subcargas ou que giram frequentemente a vazio.

Fatores que influenciam no faiscamento:

e Qualidade da escova;

e Pressio da mola;

e Condi¢cdes do Comutador;

e Condicdes dos Porta-escovas;

117



118

e Zona neutra;
e Ajuste de Entreferros;
e Carga;

e Acionamento; ¥ Ambiente.

CARACTERISTICAS DOS COMUTADORES:

Patinas de aparéncia normail:

P2, P4 e P6 - sao exemplos de patinas com aparéncia normal, indicando bom
funcionamento.

A patina apresenta-se lisa, ligeiramente brilhante, coloragdo uniforme desde o
bronzeamento, o marron claro (P2), até o marron escuro, podendo ainda conter

tonalidade cinza (P6) azuladas, avermelhadas ou outras.

IMPORTANTE E A REGULARIDADE, NAO A TONALIDADE.
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Patinas Anormais:

P12 - aspecto: Patina raiada com pistas mais ou menos largas. a cor é
alternadamente clara ou escura. ndo ha desgaste no comutador.
Causas: Alta umidade, vapores de dleo ou de gases agressivos ambientais,

baixa densidade de correntes nas escovas.

P14 - aspecto: Patina rasgada, de modo geral como P12, com pistas mais

estreitas e ataque ao comutador.

Causas: Como P12, porém, a danificagdo perdura ha tempo.

P16 - aspecto: Patina gordurosa com manchas aperiédicas, forma e cor
desuniforme.

Causas: Comutador deformado ou muito sujo.
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Patina com manchas de origem mecanica:

P22 - aspecto: Manchas isoladas ou com espagamento regular,
apresentando-se em uma ou varias zonas do comutador.
Causas: Ovalizagcdo do comutador, vibragdo da maquina, oriundas do

desbalanceamento do rotor ou de mancais defeituosos.

P24 - aspecto: Manchas escuras com bordas definidas, vide também t12 e
t14.

Causas: Lamina ou grupo de laminas defeituosos que provocam o erguimento

das escovas e a consequente perda de contato.

P24

P26 e P28 - aspecto: Laminas manchadas nas beiradas ou no centro.
Causas: Frequente dificuldades de comutagdo ou também comutador mal

retificado.
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Patina com manchas de origem elétrica:

P42 - aspecto: Laminas alternadamente claras e escuras.
Causas: Desuniformidade na distribuicdo de corrente em dois bobinamentos
paralelos de lago duplo ou, também, diferenca de indutividade em caso de duas

bobinas por ranhura.

P42

P46 - aspecto: Manchas foscas em intervalo duplo - polares.
Causas: Geralmente soldagens defeituosas das conexdes auxiliares ou nas

asas das laminas.
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B2, B6 e B8 - aspecto: Queimaduras no centro ou nas bordas laminas.

Causas: Faiscamento proveniente de dificuldades de comutagao.

B10 - aspecto: Patina perfurada, formacao de pontos claros como densidade
e distribuicido variados.
Causas: Perfuracdo da patina com consequéncia de excessiva resisténcia
elétrica da mesma.

Manchas no comutador:

T10 - Manchas escuras reproduzindo a area de contato das escovas.
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Causas: Prolongadas paradas desenergizadas ou curtas paradas sobre

carga.

T12 - aspecto: Queimaduras nas bordas de saida e na entrada da lamina
subsequente.

Causas: Indica a existéncia de laminas salientes (vide 12).

T14 - aspecto: Manchas escuras.
Causas: Indica a existéncia de laminas em nivel mais baixo (14). ou de zonas

planas no comutador.

M O TS R R R
T16 - aspecto: Marcas escuras claramente delimitadas conjuntamente com

queimaduras nas bordas das laminas.

Causas: Isolagéo entre laminas mica e saliente (vide 16).

1 R L B et L |l
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T18 - aspecto: Manchas escuras.

Causas: arestas as laminas mal ou ndo chanfradas (vide 18).

IO TR T

Desgaste do comutador

R2 - Desgaste Normal: Aspecto de um comutador mostrando o desgaste do
metal, pista por pista, com montagem correta. Consequente de um desgaste normal

apos um longo periodo de funcionamento.

=

R4 - Desgaste Anormal: Aspecto de um comutador, mostrando desgaste
anormal do metal consequente da montagem incorreta das escovas (n° de escovas
positivas diferentes do numero de escovas negativas sobre a pista), ou qualidade

inadequada ou ainda polui¢des diversas.

DEFEITOS NAS LAMELAS:
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@jtrt 24y
Nﬁiﬁiﬁi_f}%x

L10

L2 - LAMINA SALIENTE

L4 - LAMINA RETRAIDA

L6 - ISOLACAO ENTRE LAMINAS (MICA SALIENTE

L8 - REBARBA NAS ARESTAS

L10 - COBRE ARRASTADO OU BATIDO

Figura 86: Defeitos na Lamelas.

COMUTADOR:

Caracteristicas Ideais:

Excentricidade < 20um

Diferenca de altura entre lamelas < 1um

Rugosidade de 2 a 4 ym Usinagem:

Velocidade de Corte = 20um
Profundidade = 0,05 — 0,1Tmm
Avancgo = 30 a 50 ym / Volta

Apés a usinagem:

e Rebaixar o isolante (mica) entres as lamelas com ferramenta ligeiramente

mais grossa que a do isolante.

e Chanfrar as arestas das lamelas com angulo de 90° e largura do chanfro de

0,2a0,5 mm.
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ASPECTOS DAS FACES DAS ESCOVAS:

Figura 87: Isolagdo do comutador.
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51 - Aspecto: Superficie impecavel,
uniforme, brilhante

Boa condicdo de funcionamento

53 - Aspecto: Superficie impecavel,
levemente porosa, brilhante.

Boa condicdo de funcionamento

S5 - Aspecto: Estrias extremamente
finas

Funcionamento normal, leve
incidéncia de po.

57 - Aspecio: Ranhuras

Causas provaveis: subcarga
elélrica, presenca de po,
contaminacao com dleo ou graxa.

59 - Aspeclo: Pistas com eslnas e
ranhuras

Causas provaveis

sub-carga elétrica, po ambiental,
contaminagao por graxa ou Gleo
{mais pronunciado que ST7).

511 - Aspecio: Sombras de
comutacgéo, freqlientemente difusas

Causas provaveis: dificuldades de
comutacao, por ex.;, mau ajuste da
zona neutra ou dos polos auxiliares

S§13 - Asnactn
Queimaduras nas bordas
de entrada ou saida

Causas provaveis: dificuldades de
comutacio forte falscamento,
interrupcdes de contato causadas
por ovaliza¢ao do comutador ou por
pressao insuficiente nas escovas.

515 - Aspecto: Formacéo
de crateras

Causas provaveis: sobrecarga
elétrica, interrupgbes de contato

517 - Aspecto: Estampa
das laminas na superficie

Causas provaveis: ocorréncia de
gueimaduras geradas por picos de
corrente durante a comutagao,
orundos de anomalias no
bobinamento.

519 - Aspecto: Dupla face
de assentamento
(a figura mostra uma escova gémea).

Causas provaveis: basculamento
das escovas em Senvigo reversivel
devido ao excessivo afastamento
dos porta-escovas efou excesso de
folga da escova no alojamento.

Causas provaveis: incrustragdes em

SI:21 .‘mﬁ consequéncia, por ex. ', do arraste
de cobre (vide L10).
Causas provaveis: laminas
523- Aspecto: salientes, forte ovalizagdo do
Lascamentos. comutador, as escovas trepidam

operando em vazio.

AJUSTE DA ZONA NEUTRA:
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Ajuste grosso:

— Afrouxar os parafusos que fixam o anel do porta-escovas;

— Energizar a armadura (50 a 80% da corrente nominal por no maximo
30s), o campo permanece desligado;

— Se a zona neutra estiver desajustada, o rotor ira girar;

— Gira-se o anel dos porta-escovas em sentido contrario ao sentido de

giro do rotor; % A zona neutra estara ajustada, quando o rotor ficar parado.

Ajuste Fino:
Energizar o campo e o rotor com tensao nominal e corrente nominal nos dois

sentidos de rotagao. A diferenga de rotagdo ndo podera ser maior que 1%.

BALANCEAMENTO:

Sempre que o rotor sofrer algum reparo devera ser balanceado.

PRINCIPAIS CAUSAS DE QUEIMA:
— Falta de manutengao (sujeira);
— Falta de ventilacao;
— Sobrecarga;

— Prote¢des nao ligadas; ¥ Sobre velocidade; % Vibragcado excessiva.

DEFEITOS EM MOTORES CC DEVIDO A FALTA DE MANUTENGAO:

Base nao apropriada:
— Base de ago com pouca rigidez, provocando amplificacdo de vibragéo;
% Base de ferro fundido demonstra melhor rigidez.
Cuidados na Ligagao:
— Ligacao feita de forma incorreta nos cabos de campo;
— Manual de manuten¢ao encontrado em meio ao p6 dentro da caixa de

ligacao.
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Limpeza:
— Excesso de po e sujeira no interior do motor; % Excesso de po no filtro
de ar;

— Excesso de p6 nas pas do ventilador.

Falta de Manutencgao:
— Escova gasta até o rabicho;
— Abertura no filtro de ar, permitindo a entrada de p6; % Filtro de ar sem

as devidas manutencdes; ¥ Excesso de sujeira dentro do motor.

Antes e Depois:
— Motor sem qualquer manutencao preventiva;
— Excesso de sujeira no seu interior;

— Ap6s devida manutengao o interior do motor limpo.
Verificagao das Escovas:
— Escova gasta demais riscando o comutador; % A cordoalha da escova

risca o comutador.

Motor CC — Disparou:
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Figura 88: Motor CC danificado por disparo.

MANUTENGAO PREDITIVA:

L e e A

Monitoramento das temperaturas dos enrolamentos e dos mancais;
Inspecgao das escovas e comutador; ¥ Medigdes de vibragao e ruido;
Medicao da resisténcia de Isolamento.

Troca das escovas do motor e do taco;

Limpeza ou troca do filtro;

Lubrificagdo dos rolamentos; % Limpeza interna do motor.

Troca dos rolamentos;

Troca das escovas;

Troca dos porta-escovas;

Usinagem do comutador;

Lavagem dos enrolamentos;

Troca de pecgas desgastadas;

Manuteng¢do em caso de queima (rebobinagem).

PLANO DE MANUTENGAO:
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ANUALM l'.‘.lﬂ.l. 3 ANOS
COMPONENTE | SEMANALMENTE MENSALMENTE SEMESTRALMENTE irevisdo
parcial) cmpltuj
- Vienlicar o comprimento das
escovas. Cuando a marca de
limile de desgaste da escova
desapanecer. as @soovas
devern ser subshituidas
- Use escova do mesma liga
. Examingr as para reposiclo
EsCOvas - Werilicar se o desgasie &
muanio ao normal @ @ mobilidade no porta-
- Escovas e dezgaste g @ escova. Escovas lascadas ou
poria-gscovas mobilidade & guebradas devem ser
0 eslade dos suibslitusdas
porta- - Remover algumas escovas e
ESCOVES verifigue a superficie em
contato com o comutadaor.
Areas escuras indicam
problemas na comutagio
- Limpir s escovas ¢ oS porta
BECOVas aspirando o pd ou
Com jato de ar seco.
- Vienficar a formacho da pabna,
tervsnico eslar com wna
coloracdo levemente
enagreckla e orilhanta
: - Sandir a lrepidacdo das
F ':::{ﬁ;a;c; EsCOVES Com um bastiio de |- Vesificar o desgaste da
- Comulador ' do fibra colocado sobre & escova. | superfick & o estado da
m;;w Escovas sallando provocam | patina
lalscaments, squecimenio &
desqgasie excessive do
COMUlBgor @ ascovas,
- Mesle caso o comutador
Baverd B usinado
« Dbmervar 38 ndo ha
varamenlos de graxa nos
asBanios dos rolamantos. Se
- Waerilicar o ruido em - Controle
:"‘mﬁ;:::mn:md:ﬁ "1 todos os relamentos mnucioso dos
H Retirar o4 anéis exlemos | mancals
« Rolamintos’ « Vienilcar o rulkho nos # inspacionar o ssiado P——
mancas rolamanios. Se o rolamenio s gra. Respaltar (st de
Bprasania ruldos progressivas, i
seve st Bubsliludo na SRS Speees | pEem——
lubrificagio Iubrificad bo
i parada
- Relubsifcar, 8@ for o caso,
corfomme labela i
= Limpar
P - Trocar quando recessing
« Enrglamenios
de carcags &
armadura
proceder uma impeza
complela no malor
- Venlilagao. T .

- Werificar todas as - Desmontar o molor
ligaches aléricas, e & checar fodos 0s
reapertar se for componentes.
MECEESANo - Limpar s chinas

- Verificar sinais de may | :n";‘:"‘* de ligaches

- Verficar ¢ niveis de vibragdo, | contalo [aroos i regpertar as
. Motor valores de até 4 Ommiseg so | descoloragls. .y canexfes.
campleto. sdmizsiveis. Obsardar se extste|  aquecimenta), solucionar ﬁm - Checar o
algum ruido anoermal S8 MEORSSIN0. Inspecions : " :' pd alinhamento e o
o aperio dos parafusos dul e a acoplamento
di mobor com 2 base e — . Teslaro
checar lodos os funcionamento dos
parafusos de dispesitivos de
£ mm %
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ANORMALIDADE EM SERVICO:

- Matar roda demasadaments
acelerado @ oscila quanda

- Circuilo de campo nbernompido ou recstalo de

CTEO COm ressiinca eateiiva

ANOMALIA CAUSAS PROVAVEIS PROVIDENCIAS
- % : - Examinar condubores de enfrada e barmes,
:mﬂ I.d'ml,;mm“_ - \dentficar o curio-circuilo e recuperar,
- Molor ndo arranca em vazio, | - Siglema de aconsmento defefutan ) ﬁ'HMW'E upeio ou defeita no sistema
- Pora-escovas fora de 2ona neulra i Mm:mnﬁm
- Gisterra de aconamento defeituoso - Ganar o deleilo.
. :m;:g:“m - Curto enire e3piras na anmadura. - Recondicionar 8 armadura.
' - Curto entre Mminas do comuiador - [Examinar o comulador & elrminar o curla-circulio,
- Recondicionar a armadura,
Im“m".m:"m - Verificar & demanda da rede
- Melor ndo aceita carga - Escovas deslocadas da zona neutra . wwm “:mpomnn.m;.muﬂn Tl Z0NA NEUlra
- Sisterma de SCONETEND Mau Sustaco . Absier Wil da comui do IS,
- E r— -Wamﬂnm obedecendo a

. Enmlmnumo Ajusiar a resisiéncia

- Faiscamento nas escovas

- l3olagao ertre Lmwias sabenbe (Feca)
- Prossio nas escovas nsulconte
- Mal contato enire o lermminal da escova ¢ porta-

enirenia carga. cometamenie,
- Enrclamenio sm sévie, susiliar igado emado - Veriicar 8 lgacho & cogHa
- Testar lensdo & corrente. Eliminar a scbrecarga,
- Sobrecanga « Wernihcar o sentdo dé rolegko da ventilagio
- Volume de ar reéfngenante ndo & sulicenis Limpar dulos di ar alou flros, Substituir os fillros
-ﬂ::::mnmanmmm - Curlg-circusto nos enrolamentcs. de armadura e e
' CTPO. - Verificar o8 enrolamenios & os pontos de solda
- Tampa de nspecio do lado do venlilador abedta Reparsl &% bobnas
» Fechd-la
- Excodsd de graxa - Relingr o EXCEEE0,
- Aguacimanto ancrmal dos | - Graxs am mau ssiass ou incomets « [Rslubrificar com graxm cormsla.
ralamenios - Rolamants am mau estade - Subsbtur ralamento
- Velooidade ou CIgE eTcessva - [Diminuir velocidade ou relirar canga excessiva,
.C 4 krad « Uginar, rebaixar a mica ¢ quebrar os carios das
-wmmmw i I.rrl.: .lla ——
- Formagha de esirads sobre suparfices do . Ad ran om funcho da carg.

- Rebaixar & mics & quebiar o8 canios das
lamelas

- Verificar, caso necessana, consullar a fabrica.
« Bubstiur por ouira de mesmo bpa.

quanda o malor enfrenta |800vA -
E " N = Verificar que sejam usadas apenas escovas do
N '1 mmﬁmmmmmml
- Tipo de escovas inadequadas -
:Ema:.‘w' -Lulemneuﬂuﬂlhhmmmu
Escovas presas nos Sopmentos curvahurs do comuladar.
- \erficar a tolerancia drmensional das escovas.
Escovas fora da zona neutra . Austi-los 5
. —— - - Identificar o curto-circuito & elimind-lo,
- Verificar a quadratura dos pofa-escovas.
' Z:L“;u:;"uﬁm;; Etto na diribuicio das escovas Dstrbucdc |- Vierficar unifarmidade 8o entreterro dos polos de
A = ' . Reapertar 0s parafusos.
: : Particidas de impurezas se desgrendem das - Limgar o comutador & 1000s 05 poria-escovas,
- Projacdn de faiscas 5a necessario, adeguar o fipo das escovas, em
e3Covis ou Hamings & s& miamam & .
- Faiscamenfo das escovas
quando aumenta carga - Sabrecarga - Ajustar o5 valores de sobrecanga admissiveis,
- Faiscamenio das escovas
quanda a rotacho aumenta | - Rolaco excessiva - Ajustar corretamente & velocidade de rotaglo.
demasiadaments
- Enegrecimento de .
determinadas limnas - Consultar a fabrica.
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MANUTENGAO DE PAINEIS ELETRICOS:

PAINEL DE BAIXA TENSAO:
Parametros e procedimentos:
NBR 6808

IEC 439

ANSI C37.20

Cadastro:
Conferir placa de caracteristicas do painel e dos equipamentos pertencentes a

ele com especificagbes técnicas e, anotar os dados na devida ficha de inspegao.

Inspecgao Visual:

Verificar a posigao fisica (layout) dos equipamentos dentro do painel, a
disposigao fisica dos barramentos de forga, aterramento, reaperto das conexdes,
isoladores quanto a trincas, estado geral do mesmo quanto a pintura e corrosao e

grau de prote¢ao quanto ao acumulo de po e entrada de agua.

Teste Funcional:
Testar de acordo com os desenhos ftriflares e funcionais, utilizando-se
equipamentos de testes, tais como: fontes de correntes, fontes de tensbes e

multimetros.

ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAGAO:

Equipamento Utilizado: Megbéhmetro.
Procedimentos:

Conforme itens, tabela e figura abaixo:

1- Isolar a area com fita zebrada e p6r placas de adverténcia;
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2- Abrir e ou extrair qualquer tipo de equipamento de manobra (disjuntor,
secionadora, fusiveis, etc.). Caso o painel nao tiver equipamento de manobra,
desconectar os cabos dos barramentos de entrada e saidas do mesmo;

3- Desconectar toda a fiacdo de qualquer tipo de equipamento eletrénico,
dos barramentos de forga e da barra de terra;

4- Interligar toda a fiagao solta, inclusive a fiagado da régua de bornes;
5- Se houver TP’s, devem-se sacar os fusiveis de protecdo dos mesmos;
6- Se houver TC’s, devem-se desconectar os cabos dos secundarios (S1

e S2) dos mesmos e interliga-los com a barra de terra;

7- Interligar os barramentos das fases S e T com a estrutura (massa) ou
com a barra de terra do painel e conectar a ponteira preta (R- do megéhmetro) na
mesma, conectar a ponteira vermelha (BORNE DE TENSAO do megdhmetro) no
barramento da fase R;

8- Selecionar uma tensao de ensaio do megbhmetro, conforme classe de
tensado do painel, descritas na tabela abaixo (tabela A);

- Selecionar o botdo do megbhmetro na menor escala (escala A),
acionar o botdo LIGA e observar a deflexao do ponteiro;

10- Caso o ponteiro defletir acima de 10 na escala A, mudar para a escala
B; caso defletir acima de 100 na escala B, mudar para a escala C; se defletir acima
de 1000 na escala C, mudar para a escala CX10 e aguardar 01 (um) minuto para a
estabilizacdo do mesmo;

11- Na sequéncia, apos se obter o valor de leitura, multiplicar pelo
multiplicador de escalas do megéhmetro e juntamente com a temperatura ambiente
e a umidade relativa do ar, anotar o valor em MQ na ficha de ensaios. Esse valor
tem que ser no minimo 1MQ por kV;

12-  Finalizando o ensaio no barramento da fase R, desligar o megéhmetro
e aguardar até o descarregamento do mesmo no qual é sinalizado por um led
vermelho. Em seguida desconectar ponteiras;

13- Repetir os mesmos procedimentos (8 ao 12) para a operagdo do

megbhmetro, porém na configuragdo S x TR+TERRA;
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14- Repetir os mesmos procedimentos (8 ao 12) para operagao do
megbhmetro, porém na configuracdo T x RS+TERRA;

15- Conectar a ponteira preta (R- do megbéhmetro) na barra de terra do
painel e a ponteira vermelha (BORNE DE TENSAO do megbéhmetro) num dos
pontos da fiagao interligada;

16- Repetir os mesmos procedimentos (8 ao 12) para a operagdao do
megdhmetro;

17-  Reconectar todos os fusiveis, cabos e fiagao solta.

Tabela A:
Classe de tensdo do Tensao pelo (kV)  aplicada megdhmetro
equipamento
(kV)
Até 1,0 0,5
1,02 4,76 1,0
476a725 2,5
72,5 a 245 5,0
245 a 550 10
YERMEIHO — | - _
1|
PRETO |. FASE R FASE[SFASE|T)
(J|>_| OO0 PAINEL | |
G R OE 1 25 § ELETRICO: !
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Figura 89: Ensaio de Resisténcia de Isolamento.
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CUBICULO DE MEDIA TENSAO:

Parametros e procedimentos:
NBR 6978
NBR 6979

Cadastro:
Conferir placa de caracteristicas do cubiculo e dos equipamentos
pertencentes a ele com especificagdes técnicas e, anotar os dados na devida ficha

de inspecao.

Inspecgao Visual:

Verificar a posigao fisica (layout) dos equipamentos, a disposigéo fisica dos
barramentos de forga (distdncias entre fases e entre fase e terra), aterramento,
reaperto das conexdes, isoladores quanto a arcos e trincas, estado geral do mesmo
quanto a pintura e corros&o e grau de prote¢do quanto ao acumulo de po e entrada

de agua.

Teste Funcional:
Testar de acordo com os desenhos ftriflares e funcionais, utilizando-se
equipamentos de testes, tais como: fontes de correntes, fontes de tensbes e

multimetros.

ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAGAO:

-Equipamento Utilizado: Megbhmetro.
Procedimentos:

Conforme itens, tabela e figura abaixo:

1- Isolar a area com fita zebrada e p6r placas de adverténcia;
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2- Abrir e ou extrair qualquer tipo de equipamento de manobra (disjuntor,
secionadora, fusiveis, etc.). Caso o cubiculo ndo tiver equipamento de manobra,
desconectar os cabos dos barramentos de entrada e saida do mesmo;

3- Se houver TP’s em gaveta de extragdo, a mesma deve ser extraida e
caso os TP’s forem fixos, sacar os fusiveis de protegédo da alta tensdo (H1 e H2) dos
mesmos;

4- Se houver TC’s, deve-se desconectar os cabos dos secundarios (S1 e
S2) dos mesmos e interliga-los com a barra de terra;

5- Interligar os barramentos das fases S e T com a estrutura (massa) ou
com a barra de terra do cubiculo e conectar a ponteira preta (R- do megéhmetro) na
mesma, conectar a ponteira vermelha (BORNE DE TENSAO do megdhmetro) no
barramento da fase R;

6- Selecionar uma tensao de ensaio do megbhmetro, conforme classe de
tensdo do cubiculo, descritas na tabela abaixo (tabela A);

7- Selecionar o botdo do megbhmetro na menor escala (escala A),
acionar o botdo LIGA e observar a deflexdo do ponteiro;

8- Caso o ponteiro defletir acima de 10 na escala A, mudar para a escala
B; caso defletir acima de 100 na escala B, mudar para a escala C; se defletir acima
de 1000 na escala C, mudar para a escala CX10 e aguardar 01 (um) minuto para a
estabilizacdo do mesmo;

9- Na sequéncia, apos se obter o valor de leitura, multiplicar pelo
multiplicador de escalas do megdhmetro e juntamente com a temperatura ambiente
e a umidade relativa do ar, anotar o valor em MQ na ficha de ensaios. Esse valor
tem que ser no minimo 1MQ por kV;

10- Finalizando o ensaio, desligar o megbhmetro e aguardar até o
descarregamento do mesmo no qual é sinalizado por um led vermelho. Em seguida
desconectar ponteiras.

11-  Repetir os mesmos procedimentos (6 ao 10) para a operagdao do
megbhmetro, porém na configuracdo S x TR+TERRA,;

12- Repetir os mesmos procedimentos (6 ao 10) para a operagdao do

megbéhmetro, porém na configuragédo T x RS+TERRA.
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Tabela A:
Classe de tensao do equipamento Tensao aplicada

(kV) pelo megbhmetro (kV)

Até 1,0 0,5

1,0a4,76 1,0

476a725 2,5

72,5 a 245 50

245 a 550 10
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Figura 90: Ensaio de Resisténcia de Isolamento.

ENSAIO DE TENSAO APLICADA A FREQUENCIA INDUSTRIAL (60 HZ / 1
MIN.):

Equipamento Utilizado: Fonte de Tensao AT Variavel.

Procedimentos:

Conforme itens, tabela e figura abaixo:

1- Isolar a area com fita zebrada e p6r placas de adverténcia;
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2- Com os barramentos do cubiculo ainda nas mesmas condigcdes do
ensaio anterior, interligar os barramentos das fases S e T com a estrutura (massa)
ou com a barra de terra do cubiculo e interligar através de um MILIAMPERIMETRO
ao terminal HO (terra) da fonte AT, para medir-se a corrente de fuga. O terminal da
bucha H1 da fonte AT, interligar com o barramento da fase R;

3- Instalar um VARIAC de 0 a 220 Vca no lado de baixa tenséo (X1 e X2)
da fonte AT, certificando-se de que o mesmo esteja na posi¢ao de 0 (zero) Volt;

4- Instalar um VOLTIMETRO aos terminais de medicéo (0,3 kV e HO) da
fonte AT, para medir-se a tensao na baixa e através da relagcédo de transformacéao da
fonte AT, calcular a tensao aplicada pela alta;

5- Selecionar uma tensdo de ensaio, conforme a classe de tensido do
cubiculo descrita na tabela abaixo (tabela C);

6- Iniciar a aplicagdo de tensdo, na qual, devera ser elevada
continuamente desde 0 (zero) kV até o valor desejado, numa razdo de 10 kV por
minuto, observando-se no MILIAMPERIMETRO a corrente de fuga;

7- Apos ter alcangado o valor de tensao desejado, aguardar por 01 (um)
minuto e anotar na ficha de ensaios, juntamente com a temperatura ambiente e a
umidade relativa do ar, o valor da corrente de fuga;

8- Se durante o tempo de aplicagdo ndo houver nenhuma descarga
desruptiva, baixar o VARIADOR DE TENSAO na mesma razdo da elevacéo, até 0
(zero) kV e desligar o VARIAC;

9- Repetir os mesmos procedimentos para a configuragdo S x
TR+TERRA,;

10- Repetir os mesmos procedimentos, porém para a configuragcdo T X
RS+TERRA;

11-  Finalizando os ensaios, desconectar as ponteiras da fonte AT e

normalizar todas as conexdes e insercdes de equipamentos do cubiculo.

Tabela C:
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Classe de tensao do Tenséao suportavel a freq. Industrial (kV)
cubiculo (kV)
3,6 10
4,76 19
7,2 20
15 34
24 50
25,8 60
36 70
38 80
48,3 95
72,5 140
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Figura 91: Ensaio de Tensao Aplicada.
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA A OLEO:

Figura 91: Transformador de Poténcia.

Sao maquinas elétricas “estacionarias” que servem para transformar valores
de tensbes e correntes elétricas, podendo elevar ou abaixar essas grandezas,
servindo também como isolador de circuitos elétricos.

O uso dos transformadores € bastante disseminado na distribuigdo de energia
CA. Pois com essa maquina podemos transportar um valor considerado de poténcia
a uma distancia bastante considerada.

O transformador funciona baseado no principio de indugdo mutua, onde no
minimo duas bobinas estdo dispostas de modo que uma delas fica submetida ao

campo magnético criado pela a outra. Este é constituido basicamente de um nucleo
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de ferro laminado onde sdo enroladas duas bobinas, uma chamada de bobina
indutora ou primaria e a outra de bobina induzida ou secundaria.

A bobina indutora faz parte do circuito primario, que € aquele energizado pela
fonte CA e a bobina induzida ao circuito secundario, de onde retira-se a tensédo que
foi induzida, no qual geralmente fica ligada a uma carga.

O acoplamento (ligagdo magnética) entre as duas bobinas ocorre pela
geragdo de um fluxo magnético variavel no nucleo (material de ferro laminado) do
transformador produzido pela bobina primaria a qual foi aplicada uma tensao CA.
Esse fluxo corta a bobina secundaria induzindo nessa uma tensao elétrica.

A poténcia que é consumida pelo transformador é igual a oferecida pelo
mesmo a uma carga. Assim desconsiderando as perdas (efeito joule e outras) a
poténcia aparente no primario (S1) do transformador é igual a poténcia aparente em

seu secundario (S2).

TIPOS DE TRANSFORMADORES:

1) Elevador — € aquele no qual a tensao do secundario € maior do que a
do primario.

2) Abaixador - € aquele no qual a tensdo do secundario € menor do que a
do primario.

3) Isolador - € aquele no qual geralmente a tensdo do secundario € igual a
do primario. Utilizado para isolagao elétrica entre circuitos.

4) Auto-transformador - é aquele que possui apenas um enrolamento,

podendo apresentar varias derivagdes de saida.

COMPONENTES DE PROTECAO E MANOBRA:

Os transformadores devem ser protegidos contra sobrecargas, curto-circuito,
surtos de tensdo, vazamentos etc. Normalmente usam-se chaves fusiveis,
disjuntores, secionadoras, para-raios etc. todos esses componentes deverdo ser
adequadamente dimensionados para serem coordenados com o transformador e

testados antes de fazer as conexoes.
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Devem ser instalados tdo proximos quanto possivel dos transformadores. Os
elos utilizados nas chaves-fusiveis devem estar de acordo com a demanda e
poténcia do transformador. O aterramento dos para-raios deve ser feito com cabos

independentes do aterramento do neutro do transformador.

Acessorios e Componentes:

Termémetro do 6leo (ITO):

O termbmetro é utilizado para indicagao da temperatura do dleo.

Existem dois tipos:

Termémetro com haste rigida, usado com mais frequéncia nos
transformadores de meia-forga;

Termoémetro com capilar, utilizado em transformadores de meia-forga e
forga.

O termbmetro possui na extremidade um bulbo que é colocado no ponto mais
quente do 6leo, logo abaixo da tampa.

O termdmetro possui, além do ponteiro de indicagdo de temperatura
instantanea, dois ou trés ponteiros controlaveis externamente para ligagdo do
sistema de protegao e ventilagao forgada (Vf, alarme e desligamento) e um ponteiro
de arraste para indicagdo de temperatura maxima do periodo a seguir apresentamos

a temperatura de regulagem recomendada para os ponteiros de ligagao.

Elevacao VF Alarme Desligamento

59 75 85 95

65 85 95 105

Ponteiro indicador de temperatura maxima do periodo: apos a inspecgao
periddica do termémetro, voltar o ponteiro indicador até encosta-lo no ponteiro

principal, através do controle externo.
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Fixagcao e adverténcias:
— O termbmetro deve ser fixado de maneira a evitar vazamentos.
— O capilar ndo pode ser dobrado demasiadamente e nem esticado com
forca.
— O mostrador é hermeticamente fechado, e, portanto, sua tampa nao

pode ser retirada.
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Termémetro de imagem térmica (ITE):

A imagem térmica é a técnica comumente utilizada para se medir a
temperatura no enrolamento do transformador.

Ela € denominada imagem térmica por reproduzir indiretamente a temperatura
do enrolamento, sendo que a temperatura do enrolamento, que € a parte mais
quente do transformador, nada mais é do que a temperatura do 6leo acrescida da
sobre-elevagao da temperatura do enrolamento (t) em relagao ao déleo.

O sistema é composto de uma resisténcia de aquecimento e um sensor de
temperatura simples ou duplo, ambos encapsulados e montados em um pogo
protetor, e imersos em uma camara de 6leo.

O conjunto é instalado na tampa do transformador, equalizando-se a
temperatura do topo do 6leo, indicando assim a temperatura no ponto mais quente

do enrolamento e, dependendo dos ajustes pré-definidos, aciona contatos para
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controle de dispositivos e para comando de alarme e/ou desligamento do
transformador.

A resisténcia de aquecimento € alimentada por um transformador de corrente
associado ao enrolamento secundario do transformador principal.

Abaixo seguem alguns modelos mais utilizados.

Figura 4a

Controladores microprocessados de temperatura:

Os controladores eletrbnicos de temperatura foram desenvolvidos para
substituir, com vantagens da tecnologia microprocessada, os termémetros de 6leo e
enrolamento tradicionais, utilizados em transformadores e reatores de poténcia.

Este equipamento recebe o valor da resisténcia de um sensor, geralmente
Pt100, e o transforma, através de um transdutor incorporado em temperatura
equivalente, a qual é vista no monitor de temperatura, com painel frontal digital.

Desempenham diversas fungdes de controle e acionamento de contatos,
sendo que através do teclado frontal podemos configurar os parametros de sua

atuacao e ler os valores medidos e setados.

IMPORTANTE:
Consultar o manual do monitor de temperatura do fabricante, para

informacdes mais detalhadas.
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Os modelos de monitores de temperatura, geralmente utilizados, estdo
descritos abaixo:

a) TM1: controlador, normalmente chamado de monitor de temperatura;
possui entrada para sensor de temperatura. Normalmente este sensor € um Pt100,
mas pode ser feito em Cu10. Também possui entrada para um sinal de TC, utilizado
para compensacgao da temperatura do enrolamento, ou seja, entre outras funcoes,
fornece a temperatura do 6leo e do enrolamento;

b) TM2: serve para indicar apenas a temperatura de dois enrolamentos e
nao possui entrada para sensor da temperatura do 6leo. Portanto, deve ser usado
em conjunto com o TM1;

c) PT100: é construido com sensor de platina que permite a leitura da
temperatura de — 25°C até 850°C. Quando ha variagdo de temperatura, sua
resisténcia 6hmica muda (grafico 1), permitindo desta forma a conversdo desta

resisténcia em temperatura atraves do transdutor de temperatura.

Devem-se observar periodicamente os contatos e condigdes fisicas do bulbo
e fiagao do PT100.

Os controladores microprocessados sdo necessarios quando o cliente solicita
indicagao digital de temperatura no transformador, pois os termémetros usuais sao
analogicos. Podem possuir saidas analdgicas para transdutores ou indicadores

instalados remotamente e ainda protocolo de comunicacdo RS 485 (modelo padréo,
DNP 3.0 opcional).

d o i P
/ A Sa
Figura 5b Fagura b¢
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Dispositivo de alivio de pressao:

Os dispositivos de alivio de pressao sao instalados em transformadores
imersos em liquido isolante com a finalidade de protegé-los contra possiveis
deformagdes ou ruptura do tanque, em casos de defeito interno, com aparecimento
de pressao elevada.

O principio de funcionamento baseia-se em uma valvula com mola, provida de
um sistema de amplificacdo instantdnea da forca de atuacdo. fecha-se
automaticamente apds a operagao, impedindo, assim, a entrada de qualquer agente
externo no interior do transformador. Nao necessita ser isolada do tanque quando

este é submetido a vacuo.

Sam contalos
Figura Bb
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Relé de pressao subita:

O relé de pressdo subita € um acessério de protecdo que visa detectar
variagdes rapidas de pressao no centro do tanque.

Normalmente € montado em uma das paredes laterais do tanque do
transformador, no espaco entre o nivel maximo do liquido isolante e a tampa.
Entretanto, €& aceitavel também a montagem horizontal, sobre a tampa do
transformador. E projetado para atuar quando ocorrem defeitos no transformador
que produzem pressao interna anormal, sendo sua operagao ocasionada somente
pelas mudancas rapidas da pressao interna, independentemente da pressédo de
operacao do transformador.

Quando o transformador é transportado cheio de liquido isolante ou é enchido
no campo sob vacuo, € importante tomar as providéncias para evitar a entrada de
liquido isolante no orificio equalizador de pressdao ou no interior do relé.
Normalmente o flange ao qual se aplica o relé é fornecido com tampa para vedacao,
sendo esse acessorio fornecido em separado, devendo ser montado depois de
concluida a instalagao do transformador e seu enchimento com liquido isolante.

Para gradientes de pressdo superiores a 0,2 atm/s a valvula opera
instantaneamente. Por outro lado, o relé ndo opera devido a mudangas lentas de
pressao proprias do funcionamento normal do transformador, bem como durante
perturbacdes do sistema (raios, sobre-tensdo de manobra ou curto-circuito), a
menos que tais perturbagdes produzam danos no transformador que gerem variagao

subita da presséao interna.
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Com contatos
Fgura 7

Conservador de dleo:

O conservador de 6leo € um acessoério destinado a compensar as variagdes
de volume de dleo decorrentes das oscilagdes de temperatura e da pressao.

Tem a forma cilindrica, com o seu eixo disposto na horizontal e instalado a
uma altura suficiente que possa assegurar o nivel minimo de 6leo necessario para
as partes que tém de ficar imersas sua construcdo € em chapa de aco e possui
resisténcia mecanica para vacuo pleno. E fixado através de suporte em perfis de aco
estrutural.

Possui tubos flangeados para as conexdes das tubulagbes do secador de ar e
do relé de gas, para as conexdes do indicador de nivel de 6leo e valvulas para
enchimento e drenagem de dleo.

O conservador é geralmente embalado separado do tanque principal e sem

Oleo todas as suas tubulag¢des sao fechadas com flanges.
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Conservador com bolsa de borracha:

A bolsa de borracha utilizada nos conservadores de 6leo dos transformadores
€ um acessorio opcional. Tem como objetivo evitar o contato do liquido isolante com
a atmosfera, preservando-o da umidade e oxidagdo. A ligacdo da bolsa com a
atmosfera é feita através do secador de ar com silica-gel, que mantém o ar seco em
seu interior, permitindo que a bolsa se encha e esvazie com as variagdes de volume
do liquido isolante.

O ar existente entre a bolsa de borracha e suas adjacéncias, devera ser
eliminado no local da instalagcdo, durante o enchimento de 6leo. o 6leo devidamente
preparado ¢é introduzido no tanque até a bolsa de borracha ficar vazia.

Exceto quando houver determinagéo especial, a temperatura devera estar
entre 5 e 350C, e a umidade relativa do ar entre 45 e 85%, durante os ensaios. além
disso, devera ser evitada corrente de ar para que nao haja variacdo de temperatura
e umidade relativa, prejudicando assim os resultados.

Devera resistir ao ensaio de estanqueidade com colocagédo de ar seco a
pressdo de 0,1kgf/cm2. N&o devera apresentar nenhum vazamento durante o

ensaio.
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Figura 9 - Conservador de dleo com bolsa de borracha

Onde:

1. Corpo

2. Tampa

3. Tubulagdo para relé
4. Bolsa de borracha

Suporte 10. Indicador de nivel
Base 11, Ajuste de boia
Valvula 1"FF 12. Reforco

Tubulagdo do secador 13. Conexdo para bolsa
Conexao para INO 14. Suporte da bolsa
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Secador de ar (Desumidificador de ar):

Para manter elevados indices dielétricos do liquido isolante dos
transformadores, estes sdo equipados com secadores de ar, os quais, devido a
capacidade de absor¢cdo de umidade, secam o ar aspirado que flui para a parte
interna do transformador.

O secador de ar é composto de um recipiente metalico, no qual esta contido o
agente secador, e uma camara para 0leo, colocada apds o recipiente (que contém o
agente) isolando-o da atmosfera. Durante o funcionamento normal do transformador,
0 6leo aquece e dilata, expulsando o ar do conservador através do secador.

Havendo diminuicdo da carga do transformador ou da temperatura ambiente,
também havera baixa da temperatura do 6leo, acompanhada da respectiva redugao
do volume. Forma-se, entdo, uma depressao de ar no conservador € o0 ar ambiente é
aspirado através da camara e do agente secador, o qual absorve a umidade contida
no ar, que entrara em contato com o éleo.

Para a instalagdo do secador de ar, proceder conforme segue (ver também

figura 11):
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a) retirar o tampao localizado na ponta do tubo apropriado, localizado no
conservador de 6leo (ndo é necessario retirar o 6leo do tanque);

b) retirar a tampa superior do secador de ar e introduzir a silica-gel no seu
interior;

C) recolocar a tampa do secador de ar;

d) fixar o secador de ar no tubo com o visor voltado para a posicdo de
inspecgao;

e) apos fixa-lo, retirar a parte inferior de vidro do secador de ar e colocar o
mesmo O6leo do transformador até a indicacdo em vermelho;

f) recolocar, cuidadosamente, a parte de vidro do secador de ar;

o)) Certificar-se da perfeita fixagdo do mesmo, de modo a evitar

penetracdo de umidade no transformador.

Figura 10
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Figura 11

Silica-gel:

O agente secador, denominado silica-gel, é vitreo e duro, quimicamente
quase neutro e altamente higroscopico.

E um silicio (95% sio2), impregnado com um indicador laranja (5%), quando
em estado ativo.

Devido a absorgdo de agua, torna-se amarelo claro, devendo, entdo, ser
substituido tem a vida prolongada através de processo de secagem, que pode ser
aplicado algumas vezes, podendo ser reutilizado.

A higroscopicidade da silica-gel pode ser restabelecida pelo aquecimento em
estufa na temperatura de 80° a 100°C, evaporando desta maneira, a agua absorvida.
a fim de acelerar o processo de secagem, convém mexé-la constantemente, até a
recuperacao total de sua cor caracteristica seu contato com dleo, ou com os
menores vestigios do mesmo, deve ser evitado a todo custo para que n&o perca sua
cor laranja, tingindo-se de marrom, tornando-se inutilizavel apds a regeneracéo, a

silica-gel deve ser imediatamente conservada num recipiente seco, hermeticamente

fechado.
Coloragdo laranja Sllica-gel seca
Coloragio amarelo ﬂ;ﬂ;ﬂi f‘;-::m aproximadamente 20% da umidade
Coloragao amarelo claro {Ssiiﬁr-:?;a; :;:Gm 100% de umidade absorvida
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Relé de gas (tipo Buchholz):

O relé de gas tipo buchholz tem por finalidade proteger aparelhos elétricos
que trabalham imersos em liquido isolante (geralmente transformadores). Enquanto
sobrecargas e sobrecorrentes sao fendbmenos controlaveis por meio de relés de
maxima intensidade de corrente, defeitos tais como perda de 6leo, descargas
internas, isolagcao defeituosa dos enrolamentos, do ferro ou mesmo contra a terra,
ocorridos em transformadores equipados apenas com relé de maxima, podem
causar avarias de grandes propor¢des caso o defeito permanega desapercebido do
operador durante algum tempo.

O relé buchholz é instalado em transformadores justamente para, em tempo
habil, indicar por meio de alarme ou através do desligamento do transformador,

defeitos como os acima citados e, deste modo, possibilitar sua recuperagéo.

O relé buchholz normalmente € instalado entre o tanque principal e o tanque
de expansdo do o6leo do transformador (conservador). Antes da energizagcdo do
transformador, devem-se proceder as seguintes verificagdes:

1. Verificar a correta montagem do relé, em relacéo ao fluxo do éleo, o

qual devera estar com a seta direcionada ao tanque de expanséo.

2. Verificar possiveis vazamentos decorrentes da montagem do relé no
transformador.
3. Purgar o ar (sangria) do relé através da valvula localizada na tampa.
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4. retirar a tampa do dispositivo de teste e travamento de boias do relé,
pino trava, retirar o inserto e recolocar a tampa.

A carcacga do relé é de ferro fundido, possuindo duas aberturas flangeadas e
ainda dois visores providos de uma escala graduada indicativa do volume de gas.
Internamente encontram-se duas boias montadas uma sobre a outra. Quando do
acumulo de uma certa quantidade de gas no relé, a boia superior é forcada a descer.
se, por sua vez, uma producdo excessiva de gas provoca uma circulagéo de 6leo no
relé, é a boia inferior que reage, antes mesmo que os gases formados atinjam o relé.
Em ambos os casos, ao sofrerem o deslocamento, as boias acionam um contato
elétrico. Caso o alarme atue sem que o transformador seja desligado, deve-se
desliga-lo imediatamente e, em seguida, fazer o teste do gas contido no interior do

relé.

Neste caso, a origem do defeito pode ser avaliada de acordo com o resultado
do teste do gas, ou seja:

a) gas combustivel (presenga de acetileno): neste caso, provavelmente,
ha um defeito a ser reparado na parte elétrica;

b) gas incombustivel (sem acetileno): neste caso temos o ar puro. o
transformador podera ser ligado novamente, sem perigo, apds a desaeragao

(sangria) do relé.

Indicador de nivel de 6leo:

Os indicadores magnéticos de nivel tém por finalidade indicar com precisao o
nivel do liquido isolante e, ainda, quando providos de contatos para alarme ou
desligamento, servirem como dispositivos de prote¢ao do transformador.

Os indicadores magnéticos de nivel possuem carcaga em aluminio fundido,
sendo que a indicacao de nivel é feita por ponteiro acoplado a um ima permanente,
de grande sensibilidade, o que o torna bastante preciso.

O mostrador dos indicadores magnéticos de nivel possui trés indicagées,
conforme abaixo:

° MIN, que corresponde ao nivel minimo;
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° 25°C, que corresponde a temperatura ambiente de referéncia (25°C); %

Max, que corresponde ao nivel maximo.

&
Figura 13a _:
_— - Ll

Figura 130

MANUTENGAO DE TRANSFORMADORES:

Coleta de amostras de liquidos isolantes para transformadores:

Os liquidos isolantes s&o fluidos com caracteristicas dielétricas a base de
Oleos minerais, vegetais ou produtos sintéticos e sao utilizados em transformadores
com a finalidade de isolar e de promover a remogé&o do calor gerado nas bobinas do
equipamento. a verificagdo e acompanhamento de suas caracteristicas
fisico-quimicas, desde a energizagdo do transformador, é fundamental para a
seguranga e preservacgao da vida util do equipamento.

Portanto, apresentamos a seguir alguns cuidados a serem observados no
monitoramento do 6leo:

Equipamentos para amostragem:

Usar os seguintes componentes:

a) Frasco para amostragem: os frascos para acondicionamento das
amostras devem ser de vidro escuro, com capacidade para um litro e preparados de
acordo com o procedimento descrito;

b) Dispositivos de amostragem: pontos de coleta (niple) e mangueira.
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Limpeza dos frascos de amostragem:

Os frascos devem ser esterilizados de acordo com o seguinte procedimento:

a) Retirar eventual conteudo dos frascos;

b) Lavar os frascos e as tampas com detergente neutro;

c) Enxagua-los com bastante agua corrente comum;

d) Deixar escorrer a agua comum e enxaguar com agua destilada;

e) Seca-los na estufa, em posigdo vertical, a uma temperatura de
102+2°C, por um tempo minimo de doze horas;

f) Deixar os frascos esfriarem em temperatura ambiente, fechando-os em
seguida e tomando cuidado para n&o toca-los com a mao na borda ou na parte

interna da tampa, os quais entrardo em contato com o dleo.

Nota: No lugar da agua comum pode ser utilizada solugdo sulfocrémica

diluida em agua, nas proporgdes indicadas pelo fabricante.

Procedimento para coleta da amostra:

A coleta das amostras deve ser feita, preferencialmente, com tempo seco,
evitando, assim, possivel contaminacao externa.

Quando o equipamento estiver em operagao, a temperatura do liquido na hora
da amostragem deve ser anotada.

Este requisito é particularmente necessario, quando o conteudo de agua ou

as caracteristicas dependentes deste devem ser verificadas.

Para retirada da amostra, proceder da seguinte forma:

a) remover a protecéo do orificio de drenagem;

Nota: No caso do transformador ndo possuir o orificio de drenagem, a
amostra podera ser coletada através da valvula inferior ou da valvula superior ou de
enchimento. Para coleta de amostragem em equipamentos abertos para inspecao,

podera ser utilizada mangueira, introduzindo-a no transformador.
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b) remover toda a sujeira e poeira visivel da valvula com um tecido limpo
e sem fiapos;

c) adaptar o dispositivo de amostragem no registro;

d) abrir a valvula e deixar fluir, vigorosamente, no minimo trés vezes o
volume da tubulacdo; Nota: Este procedimento ndo se aplica ao equipamento com
pequeno volume de Oleo. Nestes casos, o volume a ser retirado deve levar em
consideracgao o nivel de 6leo do equipamento;

e) Colocar o frasco embaixo do dispositivo de amostragem;

f) Encher o frasco desprezando, no minimo, um volume de liquido igual a
capacidade do recipiente. Recomenda-se encher os frascos 0 maximo possivel,
levando-se em conta as variacdes de volume decorrentes de possiveis alteracoes de
temperatura;

g) Depois de enchidos os frascos, sela-los conforme descreve o item “h”;

h) Terminada a amostragem, tampar os frascos tomando cuidado para
nao tocar na area da tampa que ficara em contato com o liquido. Envolver a parte do
gargalo com filme plastico (cortado em circulo), aperta-lo firmemente, fixando-o com
fita crepe.

i) Enviar as amostras devidamente identificadas para o laboratorio de

analises.

Identificagcao das amostras:

Os frascos com as amostras deverdo conter, no minimo, as seguintes
informacoes:

a) Numero de série do transformador;

b) Poténcia;

c) Classe de tenséao;

d) tipo de dleo coletado;

e) Cliente (no caso de prestacao de servigo);

f) Data da coleta;

g) temperatura ambiente e do dleo;

h) umidade relativa do ar;
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i) Condic¢ao do equipamento (operando ou desligado).

Figura 14 - Dispositivo para coleta de amostra de cleo para analise fisico-quimica.

ONDE:

1. Conexao para o registro do equipamenta.
2. Frasco de 1000 ml (vidro escura).

3. Tampa do Frasco de 1000 mi.

4. Mangueira de plastico.

Figura 15 - Dispositivo para coleta de amostra de dleo para analise cromatografica.

ONDE:

1. Conexao para o registro do equipamento.

2. Seringa de vidro 50 ml para ensaio cromatografico.
3. Mangueira de plastico.
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Tabela 3 — Caracteristicas do oleo isolan{e

Resultados Tipicos Valores - Limites
Ensaios ‘ . ‘ Oleo usado Método de
Oleo] Oleo | Oleo ; i = . ensaio
navol tieada lnevo Satisfatorio A recondicionar A Apds tratamento
Até 230 KV |Acima) Até 230 kv] Acima | ©9€"€ 4" ats 230 kv |Acima
Rigidez 50 =40 | =40 =30 >35 25-30 |J25-35 - >33 >38 ASTM D-877
die?émca 65 =70 | =60 =60 =70 50-60 J50-70 - >66 =76 NBR - 6869
KY) - - =32 >24 =27 20-24 J20-27 - >25 =30 ASTM D-1816 (004")
L 70 =58 | =64 >48 >54 40-40 J40-54 - >50 =60 ASTM D-1816 (008")
Conteudo Método Karl Fischer -
de 4gua (ppm) 10 15 <10 <25 <15 25-40 |15-40 >40 <20 <15 ASTM D-1533 & PMB - 818
Acidez
ASTM D-974 MB - 101
(r&ngOHgg 0,0310,1-02] 0,05 <03 <0,1 - >0.4 <0,1 ASTM D-664 MB - 494
e dleo)
Tensdo 002 |. ASTM D-971 NBR 6234
interfacial (N/m) 0,045] 0.03 >0,04 >0,025 0,02-0.025 =0,020 =0,03 ASTM D-2285
ASTM D-1500
Cor 0511-15]=<1.0 <3 3.0-40 =4 <2 MB-351
Fator de 0,0110,1-0,3]<0,05 05 05-15 >1,5 <0,1 20°C ASTM D-974
poténcia - - <0,05 - - - - 25°C ASTM D-974
(%) 0,07 - <0,3 - - - - 100°C ASTM D-974
0,1 - - - - - - 90°C VDE-370

Nota: As colunas “6leo novo” referem-se a oleo novo tratado para colocagao em transformadores.

Tabela- Recomendagoes em caso de problema no 6leo isolante

Tg a 90°C (%) ou
FP a 100°C (%) Toor TIF>20
(Fator de perdas |Rigidez P Acidez mN/m a Recomendagodes
S e agua 5
dielétricos a 90 25
ou 100° C)
Atende Nenhuma
Atende
Atende Atende Nao atende Regeneracdo ou troca de dleo
Nao atende _ Regeneracao ou troca do éleo e limpeza da parte ativa
Atende Filetragem do cléo
Atende
Atende Atende Nao atende Regeneracéo ou troca de dleo
Nao Nao atende _ Regeneracao ou troca de dleo
arsnde Atende Secagem da parte ativa e de oleo
No Atende
Nao atende | Secagem da parte ativa e regeneracio ou troca de ¢leo
atende g g
Nao atende _ Secagem da parte ativa e regeneracaoc ou troca de délec
Nao atende _ _ _ _ Regeneracdo ou troca de oleo

Energizagao e Ensaios:

Antes da energizagao € recomendavel a execugédo dos seguintes ensaios:
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a) Analise fisico-quimica do 6leo isolante;

b) Analise cromatografica do 6leo isolante;

C) Medic&o do fator de poténcia do transformador,

d) Medicao do fator de poténcia e capacitancia das buchas condensivas,
caso aplicavel,

e) Medicao da resisténcia de isolamento do transformador;

f) Medicdo da resisténcia do isolamento dos tC’s de buchas e fiagdo do
painel de controle do transformador (caso aplicavel);

g) Medicéo da relagao de transformacao em todas as fases e posi¢cdes do
comutador;

h) Medic&o da resisténcia 6hmica dos enrolamentos em todas as fases e
posi¢des do comutador;

i) simulacao da atuacgao de todos os dispositivos de supervisao, protecao,
sinalizacao e ajuste dos termdmetros do 6leo e do enrolamento;

j) Medicao da relagao de transformacao, resisténcia 6hmica, saturacéo e
polaridade dos tC’s de buchas, caso aplicavel;

k) Medic&o de corrente elétrica dos motoventiladores, caso aplicavel;

) Medicdo da resisténcia O6hmica nos enrolamentos dos
motoventiladores, caso aplicavel;

m)  Verificar as tensdes e isolagcdo dos circuitos auxiliares antes de sua
energizagao;

n) Verificar sentido de rotacdo dos motoventiladores, caso aplicavel;

Nota: os valores obtidos nos ensaios acima deverao ser comparados com 0s

valores de fabrica.
Inspecoes periddicas:
Registros operacionais:
Os registros operacionais devem ser obtidos através das leituras dos

instrumentos indicadores, das ocorréncias extraordinarias relacionadas com o
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transformador, bem como todo evento relacionado, ou ndo, com a operagcdo do
sistema elétrico, que possa afetar o desempenho e/ou as caracteristicas intrinsecas
do equipamento. E recomendavel a leitura diaria dos indicadores de temperatura
(anotar também a temperatura ambiente), do indicador de nivel de 6leo, carga e

tensao do transformador.

Analise termografica:
Estas inspe¢gdes devem ser realizadas periodicamente nas subestacdes,
objetivando principalmente detectar pontos de aquecimento em conexdes elétricas e

tanque do transformador.

Verificagao das condigdes do dleo isolante:
Periodicamente devem ser coletadas amostras de 6leo isolante e realizadas
analises fisico-quimica e cromatografica. os valores obtidos deverdo ser avaliados,

tabela 3 (analise fisico- quimica) e Nbr 7274 (analise cromatografica).

Inspecgoes visuais:
Devem ser feitas inspegbes visuais periodicas, seguindo-se um roteiro

previamente estabelecido, que deve abranger todos os pontos assinalados.

Utilizacao das informagdes:

Ocorréncias que exigem desligamento imediato, pois colocam o
equipamento e as instalagées em risco iminente:

a) Ruido interno anormal;

b) Vazamento significativo de dleo;

c) Aquecimento excessivo em conexdes elétricas constatados na medicao
termografica;

d) Relé de gas atuado;

e) Sobreaquecimento de 6leo ou dos enrolamentos detectados através

dos termdmetros.

162



163

Ocorréncias que exigem desligamento programado (que nao oferecem
riscos imediatos):

Estes desligamentos devem ser efetuados no menor prazo possivel, dentro
das condicdes operativas do sistema:

a) Vazamento de 6leo que ndo oferece risco imediato de abaixamento
perigoso do nivel;

b) aquecimento em conexdes elétricas e em partes especificas do
transformador, observando os limites de elevagao de temperatura dos materiais e os
resultados das analises cromatograficas;

c) Desnivelamento da base;

d) anormalidades constatadas nos ensaios de 6leo, obedecendo aos
limites fixados na NBR-10756;

e) trinca ou quebra do diafragma de valvula de seguranga (se o
transformador for equipado com tubo de explosao);

f) Defeitos nos acessorios de protecao e sinalizacao.

Ensaios e verificagées — Periodicidade:

Semestrais:
Devem ser feitas no minimo as inspecdes e verificagcdes necessarias e
determinadas no plano de manutencdo, mesmo que se exija desligamento do

transformador para analise de um ponto especifico.

Anuais:

a) Deve ser feita uma analise no 6leo isolante, através de retirada de
amostras, efetuando-se os ensaios fisico-quimicos prescritos na tabela 3.

Nota: Pode ser conveniente alterar o periodo desta inspe¢ao, em fungao do
tipo de construgdo do transformador, do local de sua instalagéo e do seu regime de

operagao.
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b) E recomendavel ainda que a cada ano seja feita, pelo menos, uma
andlise de gases dissolvidos no 6leo isolante (cromatografia), conforme a NBR -
7274.

Trienais:
Devem ser realizados os ensaios relacionados e inspec¢des conforme plano de

manutencgao, com desligamento do transformador.

Transformador reserva:
Os procedimentos sdao os mesmos recomendados para transformadores

energizados, onde aplicavel.

Orientagao para inspecoes periodicas semestrais e trienais:
Estabelece as verificagbes minimas a serem feitas semestralmente (S) e a

cada trés anos (T).

Buchas:

a) Vazamentos (S);

b) Nivel do éleo isolante (S);

c) Trincas ou partes quebradas, inclusive no visor do 6leo (T);
d) Fixacdo (T); Condicdes e alinhamento dos centelhadores (T);
e) Conectores, cabos e barramentos (T);

f) Limpeza das porcelanas (T).

Tanque e Radiadores:

a) Vibracao do tanque e das aletas dos radiadores (S);

b) Vazamentos na tampa, nos radiadores, no comutador de derivagoes,
nos registros e nos bujdes de drenagem (S);

c) Estado da pintura, anotando os eventuais pontos de oxidagao (S);

d) Estado dos indicadores de pressao (para transformadores selados) (S);
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e) Todas as conexdes de aterramento (tanque, neutro etc.) (T);
f) Bases (nivelamento, trincas etc.) (S);

9) Posicao das valvulas dos radiadores (S).

Conservador:

a) Vazamento (S);

b) Registros entre conservador e tanque, se estédo totalmente abertos (T);
c) Fixacado do conservador (T);

d) Nivel do 6leo isolante (S).

Termémetros de Oleo:

a) Funcionamento dos indicadores de temperatura (S);
b) Valores de temperatura encontrados (anotar) (S);

c) Estado dos tubos capilares dos termdmetros (T);

d) Pintura e oxidacao (S);

e) Calibracao e aferigao (T);

f) Nivel de 6leo do pogo do termdmetro (T);

g) Atuagao dos contatos.

Sistema de Ventilacao Forgada:

a) Ventiladores: aquecimento, vibracdo, ruido, vedagcdo a intempéries,
fixagado, pintura e oxidacéao (S);

b) Acionamento manual (S);

c) Circuitos de alimentacgéo (S);

d) Pas e grades de protecéao (S).

Secador de Ar:

a) Estado de conservagéo (S);

b) limpeza e nivel de 6leo da cuba (S);
c) Estado das juntas e vedacgéo (S);

d) Condigbes da silica-gel (S).
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Dispositivo de Alivio de Pressao:

a) Tipo tubular: verificar a integridade da membrana (T);
b) Tipo valvula: verificar funcionamento do microrruptor (T).
Nota: Para verificagdo do funcionamento fisico da valvula, esta deve ser

desmontada e ensaiada em dispositivo apropriado.

Relé de Gas Tipo Buchholz:

a) Presenca de gas no visor (S)
b) Limpeza do visor (t);

c) Vazamento de éleo (S);

d) Juntas (s);

e) Fiacao (t);

f) Atuacéao dos contatos (T).

Relé de Presséao Subita:

a) Vazamento (S);

b) Juntas (S);

c) Fiacao (T);

d) Atuacéao dos contatos (T).

Comutadores de derivagoes a vazio:

a) Estado geral e condi¢des de funcionamento (T);

Caixa de terminais da fiagao de Controle e Protecgao:

a) Limpeza, estado da fiagao e blocos terminais (S);

b) Juntas de vedagao, trincos e maganetas da caixa (S);
c) Resistor de aquecimento e iluminacéao interna (S);

d) Fixagao, corroséo e orificios para aeragéao (S);

e) Contatores, fusiveis, relés e chaves (T);
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f) Isolagdo da fiagéo (T);

9) Aterramento do secundario dos TC’s, régua de bornes, identificacdo da
fiagcdo e componentes (T);

Nota: caso o transformador ndo esteja em operagcdo, manter o sistema de
aquecimento do painel de controle ligado.

h) Aperto de todos os terminais (S).
Ligacoes Externas:
a) Aterramento (T);

b) Circuitos de alimentagéo externos (S) .

TRANSFORMADORES DE POTENCIA A SECO:

MANUTENGAO:

Sendo uma das grandes vantagens deste tipo de transformador, os

transformadores a seco necessitam de pouca manutencao. Contudo, é necessario

fazer um acompanhamento constante a fim de se evitar problemas como acumulo
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de sujeira, (0 que pode causar perda na capacidade de refrigeragdo e consequente

perda de poténcia), deformacdes de sua estrutura e verificagdo das ligagdes, entre

outras.

Itens de Manutencgao:

1. Inspecéo visual do local;

2. Limpeza conforme especificado a seguir, verificacdo de entradas e
saidas de ar;

3. Verificar se nao houve sobreaquecimento nos terminais de ligagao;

4. Verificar o funcionamento do conjunto de protecao térmica;

5. Verificagdo da pressdo nos contatos dos terminais, painel de
comutacao.

INSPEGOES PERIODICAS:

Registros Operacionais:

Os registros operacionais devem ser obtidos através das leituras dos
instrumentos indicadores, das ocorréncias extraordinarias relacionadas com o
transformador, bem como todo evento relacionado, ou ndo, com a operagao do
sistema elétrico, que possa afetar o desempenho e/ou caracteristicas intrinsecas do
equipamento. E recomendavel a leitura diaria dos indicadores de temperatura

(anotar temperatura ambiente), carga e tensao do transformador.

Inspegao Termografica:
Estas inspecbes devem ser realizadas periodicamente nas instalagdes,

objetivando, principalmente, detectar aquecimento anormal nos conectores.
Inspec¢des Visuais:

Devem ser feitas inspecbes visuais periddicas, seguindo-se um roteiro

previamente estabelecido, que deve abranger todos os pontos a serem observados.
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Alguns defeitos normalmente ocorridos podem ser relacionados com sua

sugerida solugao.

ITEM | ANORMALIDADES CAUSA PROVAVEL CORREGAO
Sobreaguecimento nos
’ terminais AT. BT e pontos Al contalo. Limpeza de areas de contatos.
de conexdo e painel de Apertar porcas/parafusos.
comutagao.
) i Diminuir carga.
Sobrecarga acima do previsio. — T — ™
Limpar canais de ar de refrigeragio
dio transformador.
} — - wm-ﬁm ‘uflli::l ﬂ:::;;p::hl
transformador
quanio a0 dimensionamento @ a
obstrughes,
Tamparatura do ar de refrigeracso S .
s i ) Aumentar a circulacio de ar da
refrgaracao,
Sobreaquecimento do Transformador. | Confarme item 2.
s Auacho do ralé de protecio :ﬁuwlwm&ﬂmmmm
(alarme e/ou desligamenic). | Falta de lensdo de aimentacho do relé. Verdiicar funclonemento corelo do
raké @ fiagho,
Descarga enire lerminais | Reduciio da resistividade superficial do | Limpeza geral, com remocio dos
AT material isolanie por existéneia de corpos estranhos depositados na
4 Descarga entra AT & massa
Descarga entra AT/BT Destrischo do material isolanle devido | Substituicho ou reparo da peca
& sobretensdes, sobreaquecimento ou | danificada.
Descarga entre BT/massa | esforcos mecinicos acima do pravisto,
Tensdo mais elevada que a prevista. | Verificar a tensdo comreta & ajustar ao
tap mais adequado,
" s R Assentamenio ndo uniforme da base | Verificar a existéncia de superficies
do transformador. matalicas (paindis, armarios, dutos,
Ressonancia com superficies a0 redor | portas, efc.) soltas com possibilidade
do equipamento. oe vibraghes.

Limpeza:
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Um importante fator para um melhor funcionamento deste tipo de
transformador € a constante e eficiente limpeza do mesmo para que nao ocorra
prejuizo de importantes caracteristicas do transformador. Por esse motivo, €&
sugerido procedimentos de limpeza para os tipos de impurezas relacionadas a

sequir:

Tabela 2: procedimentos de limpeza para transformadores secos

Tipo de sujeira encontrada Procedimento utilizado
Pé seco em geral 1ed
Pé amido 3ed
Maresia (salinidade) 1ed
F6 metalico (p6 industrial) 1ed
Oleos em geral 2, 3ed
Grafite ou similares 1ed

Procedimentos de Limpeza para Transformadores a Seco:

1. Com auxilio de um aspirador de pé ou um espanador e pano seco,
remover a poeira depositada no transformador. Em seguida, use ar comprimido para
remover os residuos de poeira e fazer a limpeza dos canais de ventilacdo das
bobinas e entre a bobina e o nucleo. A injecdo do ar nos canais de ventilagdo deve
ser feita de baixo para cima. A pressao do ar deve estar limitada a aproximadamente
5atm. Para finalizar, use um pano seco e limpo para remover residuos que ainda
permanecem nas bobinas, principalmente em volta dos terminais e nos isoladores.

2. Com auxilio de um pano umedecido com benzina, remova as
impurezas do nucleo, ferragens e bobinas; repita com um pano seco e limpo.
Observe se os canais foram obstruidos. Se as impurezas nos canais estiverem
secas, adote o procedimento (1) nesta limpeza. Caso contrario identifique a sujeira

existente e faca contato com a fabrica para verificar o melhor procedimento.
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A utilizacao de benzina ou outro produto requer cuidados especiais em

seu manuseio.

3. Com o auxilio de um pano umedecido em agua, com pequena
concentracdo de amoniaco ou alcool, remova impurezas do transformador. A
limpeza pode ser complementada utilizando um dos procedimentos anteriores
dependendo do tipo de sujeira a ser removida.

4. A finalizacdo devera sempre ser feita com um pano limpo e seco,
devendo-se limpar toda a superficie, principalmente na regido dos terminais de

ligacao.

DISTANCIAS NECESSARIAS PARA OPERAGAO:

Os transformadores devem ser instalados e seus cabos ligados,
observando-se os afastamentos dielétricos necessarios, previstos por norma para
cada classe de tensdo. Devem estar afastado de paredes, grades, eletrodutos,
cabos e outros dispositivos conforme os valores especificados na tabela a seguir,
estas distancias também sao importantes a fim de termos o atendimento da

ventilagéo:
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Tabela 3: Espacamentos externos minimos para transformadores secos.

Classe de Tensao do Tensdo de Impulso Espacamento Minimo | Espagamento Minimo
Equipamento Atmosférico FASE-TERRA FASE-FASE
[kV](eficaz) [kv] [mm] [mm]
06 aem 25 25
1.2 e 25 25
40 45 60
T2
60 65 a0
g5 130 160
12
110 150 200
125 170 220
242
150 200 280
150 200 280
36,2 170 240 320
200 300 380
LIGAGOES:

As ligacbes do transformador devem ser realizadas de acordo com o

diagrama de ligagbes de sua placa de identificagéo.

E importante que se verifique se os dados da placa de identificagdao

estao coerentes com o sistema ao qual o transformador vai ser instalado.

As terminagbes devem ser suficientemente flexiveis, a fim de evitar esforgos
mecanicos causados pela expansdo e contracdo, que poderdo quebrar os
isoladores, quando existentes. Estas terminagcbes admitem consideraveis pesos de
condutores, mas devem ser evitadas longas distancias sem suportes. Os cabos ou
barras devem estar corretamente dimensionados e as conexdes devidamente
apertadas a fim de evitar sobreaquecimento.

O circuito de protecdo térmica, quando existente, deve ser conectado
conforme manual de ligagdo para o mesmo. A malha de terra devera ser ligada a

esses conectores por meio de cabo de cobre nu, com secédo adequada.
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Os terminais de alta tens&o do transformador a seco sdo em cobre estanhado
e os terminais de baixa tensdo sdo em aluminio de liga especial para garantir
qualidades mecanicas recomendaveis a boa conexdo (excepcionalmente esses
terminais sao de cobre).

A conexao de aluminio requer alguns cuidados, como segue:

. Preparagdao da Superficie: Antes de realizar qualquer ligagdo ou
conexao, as superficies de aluminio devem ser limpas, a fim de retirar a fina camada
de 6xido que se cria espontaneamente ao contato com o ar, e que é péssima
condutora. A remogao desta camada de 6xido pode ser feita com escova de aco, lixa
fina, raspagem, etc. E importante que esta operacdo seja feita com rapidez, e
imediatamente apds a mesma devera ser untada com inibidor adequado (Vaselina

Industrial Neutra em pasta).

. Conexdo Aluminio-Aluminio: Os terminais do transformador ja
estando devidamente preparado e o barramento a ser conectado a ele sendo de

aluminio, deve ser tratado de modo idéntico.

. Conexao Aluminio-Cobre:

- Superficie do condutor de aluminio nu: limpar; - Superficie do condutor de
cobre:

_ Cobre nu: limpair,

_ Cobre com recobrimento de prata, estanho ou niquel: limpar e untar com

inibidor.

. Material empregado para a conexao: Todas as pegas, porcas,
parafusos, arruelas lisas e cbnicas devem ser protegidas contra corrosido. Para altas

correntes recomenda-se a utilizagao de inox.

. Pressao de contato: Os parafusos devem de preferéncia, ser

apertados com uma chave com um dinamémetro ou chave limitadora de torque, para
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se obter uma distribuicdo uniforme de pressao contato. E recomendado realizar um

reaperto dos parafusos apds algumas semanas de uso, a fim de equalizar eventuais

acomodacdes.

Momentos recomendados:

Parafusos (classe 8.8) M8 M10 M12 M16
Momentos de aperto em 20 40 75 140
Nm

PROTEGCAO E EQUIPAMENTO DE MANOBRA:

Os transformadores devem ser protegidos contra sobrecargas, curto-circuito e

surtos de tensao através de chaves fusiveis, disjuntores, secionadores, para-raios,

etc., que deverao ser adequadamente dimensionados para serem coordenados com

o transformador e testados antes de fazer as conexoes.

ENERGIZAGAO:

A energizacgao do transformador devera ser feita apos a verificagdo dos itens

relacionados a seguir:

Verificar se as tensbes da placa estao de acordo com as previstas para
o local;

Para a operacao de transformadores em paralelo, verificar se esta
ligado com a polaridade correta;

Verificar se as conexdes dos cabos ou barras estdo corretamente
ligadas, posicionados de forma adequada;

Verificar as ligagdes no painel de mudanga de derivagbes deve estar
firme e na mesma posigao nas trés fases;

Se o aterramento esta corretamente conectado ao parafuso previsto
para esta finalidade, além de verificar se o aterramento foi executado

em local previsto no projeto e mostrado no desenho;
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e Para transformadores com dispositivo de protecado térmica, conferir a
ligagcdo do circuito, notando se a tensdo esta de acordo e se os
contatos do alarme e do desligamento estdo ligados aos respectivos
circuitos;

e Verificar se ndo existe materiais, equipamentos ou outras impurezas
sobre o transformador, entre as bobinas ou impedindo a ventilagao nos
canais de resfriamento;

e Sempre é recomendavel fazer uma verificacdo da resisténcia do
isolamento, fazendo medi¢cbes entre os enrolamentos AT e BT e dos

enrolamentos contra a terra.

Feito estas verificagbes o transformador deve ser conectado ao sistema de
alta tensdo. A tensdo sera aplicada com o transformador a vazio e observada. A
tensdo devera ser medida nos terminais de alta tensdo para checar a
correspondente saida.

Operacdes em tensdes acima da nominal podem causar a saturagcdo e
aumento significativo das perdas. Isto pode resultar em superaquecimento e niveis
de ruido acima do normalizado. A carga deve ser aplicada progressivamente até a

poténcia nominal.

DISJUNTORES

Disjuntor: E um equipamento de manobra e de prote¢cdo mecanico que é
capaz de:
e Estabelecer, conduzir e interromper a corrente nominal do circuito;
e Estabelecer, conduzir (por um tempo especificado) e interromper a

corrente de curto-circuito.

Contatos Principais: Destinados a conduzir as correntes do circuito principal

do disjuntor enquanto fechado.
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Contato Fixo: Peca condutora que possui uma superficie de contato
praticamente imovel em relagao a estrutura do disjuntor.

Contato Moével: Peca condutora que possui uma superficie de contato que
pode aproximar e afastar de um contato fixo correspondente.

Contatos de Arco: Contato destinado a conduzir corrente do circuito principal
do disjuntor, durante as operacdes de abertura e fechamento, transferindo para si o
arco que se formaria nos arcos principais.

Contatos Auxiliares: Contatos acionados mecanicamente pelos mecanismo
de operagao do disjuntor, para sinalizagao, intertravamentos, etc..

Camara de Extingdo do Arco: Parte do disjuntor destinada a confinar e
dirigir o arco até a sua extingao.

Mecanismo de operagao: Conjunto de pegas que por meio das quais se
acionam os contatos principais.

Polo: Conjunto de partes correspondentes a cada um dos condutores do
circuito principal.

Polo de Corte Unico: Quando em cada polo a abertura e fechamento do

circuito principal se fazem em um unico ponto (01 camara de extingéo por polo).

Polo de Corte Multiplo: Quando em cada polo a abertura e fechamento do
circuito principal se fazem em varios pontos (mais de uma camara de extingdo por

polo).

Capacitores: Sao aplicados em paralelo as camaras de extingcdo dos
disjuntores com polo de corte multiplo (disjuntores com mais de uma camara de
extingdo por polo) com a finalidade de distribuir o potencial equitativamente entre as
diversas camaras quando o disjuntor esta aberto.

Resistores de Pré-insergcao: Sao resistores que durante a manobra sao
inseridos em paralelo ao circuito principal do disjuntor com a finalidade de minimizar
as sobre-tensdes provenientes destas manobras (surto de manobras).

Para manobra de linhas de extra-alta-tensao, resistores de 400 — 1000 Q
podem ser necessarios e os resistores deverdo ser inseridos no circuito antes do

fechamento dos contatos principais, com um tempo de 5 - 15 milisegundos.
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Disjuntor de Abertura livre (TRIP-FREE): Disjuntor cujos contatos moveis
voltam a posicado aberta e nela permanecem, quando a posicado de abertura é
comandada apés o inicio da operacao de fechamento.

NOTA: A fim de assegurar uma interrupgdo correta de corrente,
eventualmente estabelecida, podera ser necessario que os contatos estejam
novamente na posicao fechada.

Tempo de Abertura: Tempo que decorre entre o instante de energizacao da
bobina de disparo e o instante de separagao dos contatos de arco do disjuntor.

Tempo de Arco: Tempo que decorre entre o instante de separacdo dos
contatos de arco dos disjuntores e a extingdo completa do arco em todos os polos.

Tempo de Interrupgao: Tempo que decorre entre o instante de energizagao
da bobina de disparo até a extingdo completa do arco em todos os polos, ou seja, €
a soma do tempo de abertura com o tempo de arco.

NOTA: O tempo de interrupcdo nao deve ser tomado como duracéao total de
abertura mecanica, que C medida até em que os contatos méveis atingem o fim de
Curso.

Tempo de Fechamento: Intervalo de tempo entre o inicio da operacéo de
fechamento e o instante em que os contatos principais se tocam em todos os polos.

Tempo de Estabelecimento: Intervalo de tempo entre o inicio da operagao

de fechamento e o instante em que a corrente comega a circular no circuito principal.

Tempo Morto (no religamento automatico): Intervalo de tempo entre a
extingdo final do arco em todos os polos na operagcdo de abertura e o primeiro
restabelecimento da corrente em qualquer polo na posicdo de fechamento
subsequente.

Tempo de Religamento: Tempo que decorre entre a energizagao da bobina
de disparo (estando o disjuntor fechado) e o instante em que se tocam os contatos
de arco ou se estabelece uma corrente na operacdo de religamento automatico. E

igual a soma de tempo de interrupgao e do tempo morto.

CARACTERISTICAS NOMINAIS DOS DISJUNTORES:
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S&o valores numéricos atribuidos as grandezas na especificagdo de um
disjuntor e que servem de referéncia para o projeto, funcionamento e a realizagao
dos ensaios prescritos pela norma respectiva.

Desta maneira temos para todos os disjuntores as seguintes caracteristicas
nominais:

Tensao Nominal (KV): A tensdao nominal de um disjuntor corresponde a
tensdo maxima de operagdo do sistema para o qual o disjuntor € prescrito. As
seguintes tensdes nominais sao normalizadas pela ABNT:

36-476-72-12-15-24-258 -36 -38-48,3-72,5-92 — 145 —
245 — 362 — 460 — 550 — 765 KV.

Frequéncia Nominal (Hz): Corresponde a frequéncia nominal do sistema
para o qual o disjuntor é previsto.

Frequéncia Nominal: 60 Hz.

Nivel de Isolamento:€é definido pelas:

A. Tensao Suportavel de Frequéncia Industrial: Valor eficaz da tensao
de frequéncia nominal que um disjuntor deve suportar, em condigbes de ensaios
especificados.

B. Tensao Suportavel de Impulso: Valor de crista da onda plena
normalizada de polaridade especificada que um disjuntor deve suportar, em

condigdes especificadas.

Os niveis de isolamento nominais de um disjuntor devem ser escolhidos entre
os valores indicados em tabelas fornecidas pelos fabricantes.

Corrente Nominal (A): Os valores da corrente nominal devem ser escolhidos
entre os seguintes: 400 - 600 - 630 - 800 - 1200 - 1250 - 1600 - 2000 - 3000 - 4000 -
5000 - 6300 A.

A corrente nominal corresponde ao valor eficaz da corrente de regime
continuo que o disjuntor deve ser capaz de conduzir indefinidamente a frequéncia
nominal, sem se deteriorar e sem que a elevacdo da temperatura das suas

diferentes partes exceda os valores especificados.
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Capacidade de Interrupgdo em Curto Circuito (KA): E indicada pela
corrente de interrupgdo maxima que o disjuntor € capaz de interromper, nas
condigdes prescritas de emprego e de funcionamento.

Os valores eficazes das correntes (componentes peridodicos) devem ser
escolhidos entre os seguintes valores: 6,3-8-10-12,5-16-20-25-31,5-40-50
-63 - 80 - 100 KA.

Tensao de Restabelecimento Nominal: Tensdo de restabelecimento é a
tensdo que aparece nos terminais de um polo de um disjuntor depois da interrupgao
da corrente.

Capacidade de Restabelecimento Nominal em Curto Circuito - KA:
Corresponde ao valor da corrente que o disjuntor pode estabelecer para qual as
condi¢des prescritas incluem um curto circuito nos terminais do disjuntor. Ela é igual
a 2.5 vezes sua capacidade de interrup¢gao normal.

Sequéncia de Operagoées Nominais: Existem duas variantes das

sequéncias de operagdes nominais:

A) -O-TCO-T'-CO.

Na falta de identificador de intervalos de tempo:

T = 3 minutos, para disjuntores que nao devem operar em religamento rapido.

T = 0.3 segundos, para os disjuntores que devem operar em religamento
rapido (tempo morto entre interrupgao e estabelecimento)

T ’= 3 minutos.

B) -CO-T"-CO.

T" = 15 segundos, para disjuntores que ndo devem funcionar em religamento
rapido.

O = Representa uma operagao de abertura (opening).

C =Representa uma operacao de fechamento (closing).

CO =Representa uma operagédo de fechamento seguida imediatamente (isto
€, sem retardamento intencional) de uma operagao de abertura.

T,'T’, T" = Representam os intervalos entre duas operagdes sucessivas.
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Caracteristicas nominais a serem especificadas:

e Caracteristicas nominais para o caso de falta das linhas;

e Duracdo nominal da corrente de curto circuito;

e (Capacidade de interrupgao de linhas em vazio;

e Tensdes nominais de alimentacdo dos dispositivos de manobra de
fechamento e abertura;

e Frequéncia nominal de alimentacdo dos dispositivos de manobra de
fechamento e abertura;

e Pressao nominal de alimentacdo de gas ou ar comprimido para as

manobras ou para extingdo do arco.

PRINCIiPIOS DE FUNCIONAMENTO:

Os disjuntores em geral, dependem de um meio isolante para a realizagao da
extingdo dos arcos voltaicos internos, por este motivo o principio de funcionamento
que sera exposto a seguir, pode ser utilizado em todos os tipos de disjuntores (
sopro de ar, a Oleo isolante, a vacuo ou a gas ). O ponto inicial para a operagao de
um disjuntor, € o fechamento do mesmo, que parte podendo ser do carregamento
das molas de fechamento por catracas mecanicas, impulsionada por manivela ou
motor elétrico ou por um sistema hidraulico pressurizado por motobomba e com
acumuladores de nitrogénio. O ponto limite de carregamento sera dado por uma
trava mecanica ou limitador de curso mecéanico ou hidraulico (pressostatos)
ajustados para cada tipo de equipamento. O carregamento das molas de abertura é
realizado durante a operagao de fechamento do equipamento, automaticamente,
pois ndo dependem de acionamento externo para o seu carregamento e do sistema
hidraulico é carregado quando a pressao apds a operagao atinge a pressao ajustada
no estagio do pressostato.

Ao acionar o fechamento do equipamento, o eixo principal de acionamento,
provocara o deslocamento dos contatos moveis paralelamente, de maneira a que no

menor espago de tempo possivel os mesmos atinjam o batente junto aos contatos
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fixos. Durante o trajeto percorrido pelos contatos, o 6leo isolante, ou gas SF6 sera
pressionado no interior do polo, de forma a fluir com uma vazao acentuada pelos
orificios da camara de extingédo, sendo direcionado este jato de dleo ou gas que esta
sendo formado, para o ponto de conexao externa entre os contatos fixo e mével.

Na abertura de um disjuntor, o ciclo é reverso mas mantém as mesmas
caracteristicas de propulsdo do 6leo ou gas isolante para o ponto de extingdo do
arco voltaico. Por este motivo nos disjuntores a 6leo, o estado de conservacédo do
Oleo isolante € de vital importancia, principalmente o nivel interno do mesmo e a sua
rigidez dielétrica e o gas se mantenha com a umidade permitida e que ndo esteja
demasiadamente degradado. Um isolante com baixa rigidez pode agravar o arco
voltaico, ao invés de extingui-lo, pois passaria a “alimentar" o mesmo com um
caminho de baixa isolagdo. Quanto ao nivel de 6leo, o mesmo n&o pode
apresentar-se alto, nem tampouco baixo, porque o nivel alto n&o deixara
internamente no equipamento, espacgo suficiente para a dissipacdo dos gases
gerados durante a abertura pela queima do Oleo isolante, e o nivel baixo néo
fornecera oleo suficiente para a extingdo adequada do arco voltaico e quanto ao gas
SF6, a presséo interna de gas devera ser a estabelecida, pois se ndo houver o
volume de gas suficiente, podera afetar suas propriedades dielétricas e a velocidade
do disjuntor.

Salientamos que o nivel interno de dleo e a pressao de gas de um disjuntor,
deve sempre apresentar-se de maneira igual em todos os seus polos, visto que por
ser um dispositivo mecanico, variacbes de nivel acentuadas entre os polos,
provocam diferengas nos tempos de abertura de cada uma das fases, podendo
provocar defeitos mecanicos no equipamento, visto que o amortecimento da
abertura e do fechamento do equipamento esta ligado diretamente ao nivel do éleo e

do gas isolante.

ENSAIOS DE TIPO E DE ROTINA:

Os ensaios a serem realizados em laboratorios se dividem em:

Ensaios de tipo:
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Os ensaios de tipo tém a finalidade de verificar as caracteristicas dos

disjuntores dos seus dispositivos de manobra e de seus equipamentos auxiliares.

Os resultados de todos os ensaios de tipo devem ser registrados em relatérios

de ensaios de tipo (Type - test report) contendo os dados necessarios para provar

que o disjuntor satisfaz a prescricdo das especificagoes.

Em principio, cada ensaio de tipo deve ser efetuado sobre um disjuntor novo e

limpo e os diversos ensaios de tipo podem ser efetuados em ocasides e lugares

diferentes, portanto, os ensaios de tipo sao realizados, em principio em uma unica

unidade de um lote de disjuntor de mesmo modelo e caracteristicas.

Os ensaios de tipo compreendem:

Ensaios para comprovar que o comportamento mecanico é satisfatoério;
Ensaios para comprovar que o funcionamento mecanico é satisfatoério;
Ensaios para comprovar que a elevacado de temperatura de qualquer
parte nao excede;

Ensaios para comprovar que esta de acordo com os limites
especificados;

Ensaios para comprovar a capacidade do disjuntor em estabelecer e
interromper correntes de Curto circuito;

Ensaios para comprovar a capacidade do disjuntor de interromper
correntes de linha em vazio;

Ensaios para comprovar a capacidade do disjuntor de interromper
correntes em bancos de capacitores;

Ensaios para comprovar a capacidade do disjuntor de interromper

pequenas correntes indutivas;

Ensaios de rotina:

Os ensaios de rotina tém por objetivo revelar defeitos do material ou de

fabricacao do disjuntor. Estes ensaios nao prejudicam as propriedades e a qualidade

do equipamento convencional submetido aos ensaios, ou seja, ndo sao destrutivos.

182



183

Os ensaios de rotina s&o realizados por ocasidao do recebimento do disjuntor
(ensaios de aceitagao) e sao realizados normalmente nos laboratérios de ensaios do
fabricante.

Os ensaios de rotina devem ser realizados de preferéncia em todas as
unidades, entretanto quando o numero de unidades é relativamente grande, os
ensaios poderao ser realizados em certo numero de "amostras", conforme acordo

entre comprador e fabricante.

Os ensaios de rotina compreendem:
e Ensaios de tensdao suportavel a seco em frequéncia industrial do
circuito principal;
e Ensaios de tensdo suportavel a seco dos circuitos de controle e
auxiliares;
e Medicao das resisténcias de contato do circuito principal,
e Ensaios de funcionamento mecanico (medigdes dos tempos de

abertura e fechamento durante as manobras).

RESISTENCIA DE CONTATO
METODO: QUEDA DE TENSAOQ (para Resisténcias < 1 m)
Lemhrando: Resisténcias entre 1 mQ2 e 12 < Ponte Kelvin;

Resisténcias =1 Q = Ponte Weatstone

@,
I
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DESLOCAMENTO / VELOCIDADE DOS CONTATOS MOVEIS

'
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MANUTENGAO DE DISJUNTORES:

Os disjuntores juntamente com os relés, transformadores para instrumentos e
banco de baterias, sdo os elementos basicos de protecdo do sistema. Estes
equipamentos sdo solicitados esporadicamente a interromper correntes de
curto-circuito elevadas onde sao envolvidos esforgos térmicos e eletromagnéticos
violentos. Por operarem nessas condicdes adversas, € necessaria uma manutengao
cuidadosa. A frequéncia das inspe¢des depende fundamentalmente das condicdes
locais, tipo de instalagdes, numero de operagdes, posi¢cao estratégica na instalagao
etc. No entanto, no minimo uma inspecdo a cada ano é recomendavel. Apds a
interrupcao de grandes correntes de curto-circuito, recomenda-se medir a resisténcia
de contato antes da recolocagao em servigo.

Em caso de grandes periodos de in-operacdo, por falta de solicitagao, é
necessario que, a0 menos a cada seis meses, sejam realizados testes de abertura e

fechamento. Isso ajudara a manter as partes em condi¢cdes de operagao.
Seguranga

Antes de iniciar os servigos de manutengao, verificar as normas de seguranga

e ter certeza que todas as linhas (controle, ar comprimido, circuito hidraulico etc.)
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estdo desligadas ou bloqueadas, as buchas desenergizadas e o barramento
aterrado. Atencédo especial sera dada ao manuseio de molas carregadas, pois as

mesmas poderao ser inadvertidamente descarregadas com eminente perigo.

Testes de condicionamento

A montagem do disjuntor devera ser realizada conforme manual de instrugdes
do fabricante. Antes da energizagado as seguintes verificagées e testes minimos séo
recomendados:

1. Verificar o nivel do O6leo isolante, aterramento, lubrificacdo do
mecanismo, reaperto de parafusos, aspecto geral da pintura e limpeza das buchas;

2. Verificar a pressado de gas (SF6, ar comprimido); simular a atuagao do

relé de gas (niveis de alta e baixa pressao);

3. Medir a resisténcia de contato dos polos;

4. Medir os tempos de abertura e fechamento;

5. Medir a resisténcia de isolamento;

6. Para disjuntores de tensdo de 15 kV e acima medir as perdas
dielétricas.

Disjuntores a ar comprimido e a gas SF6 com multicamaras, em geral, sdo
testados com os capacitores equalizadores montados em paralelo com a camara
principal. De forma geral, a capacitancia da camara é insignificante comparada com
a do capacitor.

Os valores de fator de poténcia das camaras de disjuntores a ar comprimido e
SF6 em geral sdo menores que 1 %. O aumento do fator de poténcia, normalmente,
€ provocado por problemas no capacitor e, quando necessario, devera ser ensaiado

separadamente.

MANUTENGAO PREVENTIVA DE DISJUNTORES:
Devem-se seguir rigorosamente as instrucdes fornecidas pelos fabricantes.
De modo geral cada disjuntor devera ser inspecionado, se possivel a cada seis

meses ou a cada 1000 operagdes, e todas as vezes que houver uma interrupgao por
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um curto circuito elevado. E muito importante registrar o nimero, de operacdes de

um disjuntor.

Por ocasiao da inspecao, além dos contatos deverao ser verificados:

e O mecanismo de operacdao (lubrificacdo, estanqueidade e
funcionamento);

e Os amortecedores;

e O dleo (testar a rigidez dielétrica) e troca-lo, se for necessario (rigidez
dielétrica inferior a 25 - 30KV com as esferas a 2.5mm de distancia).
No caso de disjuntores a reduzido volume de 6leo, 0 mesmo devera ser
trocado apés o numero de manobras recomendado pelo fabricante, ou

também apds o0 maximo de seis desligamentos de curto circuito.

Com relagdo aos contatos principais € sempre preferivel trocar (caso se
necessario) do que tentar limar, tornear ou recuperar.
Além de verificar as partes essenciais constituintes do préprio disjuntor,
deverdo ser observados os seguintes equipamentos auxiliares:
e Tensao de comando;
e Motor de carregamento das molas;
e Relés auxiliares;
e C(Circuito de fechamento e abertura;
e Gaxetas;
e Registros (bujoes);

e Nivel de 6leo; % Conexdes externas; % Isoladores, buchas.

E necessario também:
e \Verificar a resisténcia de isolamento (1MQ para cada 1KV anualmente);
% Teste de resisténcia dos contatos (valores de catalogo); %

Lubrificacdo do comando.
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LEMBRETE: Antes de efetuar a inspecédo do disjuntor, ndo esquecer de
isola-lo do circuito, garantindo esta isolagao por meio de cadeados e em se tratando

de disjuntores extraiveis, a inspegao podera ser feita com o mesmo fora do cubiculo.

Recomendacao de tempos de inspeg¢do e testes de manutengao

preventiva:

a) Inspegdes mensais:

e \Verificar o nivel do o6leo dos polos; o mesmo devera estar
compreendido entre as marcas de maximo e minimo do indicador de
nivel. Levar em consideracido a temperatura do equipamento. Com
temperatura muito baixa, o 6leo podera ficar abaixo da marca de nivel
minimo e vice-versa com temperaturas muito altas; normalmente, nao
tem maiores consequéncias. O enegrecimento do 6leo ndo tem muita
importancia.

e \Verificar a densidade do gas dos polos.

b) Inspecdes anuais:

° Verificar o sistema de protegao primaria, injetando corrente no circuito
primario.
° Verificar nas curvas de funcionamento dos relés se o tempo de operagao

corresponde ao esperado.

° Provocar a atuacéo do disjuntor, via circuito de protegao, por simulagao da
atuacao dos relés.

° Simular a atuagao dos relés de bloqueio e alarmes local e remota.

° Verificar a existéncia de vazamentos (gaxetas ressecadas, buchas
rachadas). Verificar a lubrificagdo do mecanismo, resisténcia de
aquecimento, silicagel, ete.

° Inspecgdes bianuais:

° Medir o isolamento das hastes de acionamento, camaras e isoladores,

contra terra;
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° Verificar as perdas dielétricas das hastes, camaras de extingdo e buchas
para tensdes de 15 kV e acima. Se os testes de acionamento e perdas
dielétricas nao forem satisfatérios, drenar o 6leo, lavar as camaras por
circulagcao de 6leo novo. Completar o volume de 6leo e repetir os testes
dielétricos. Se as perdas continuarem anormais, desmontar o polo para
inspecao;

° Testar o relé de pressdo de gas dos polos; verificar a atuagéo do disjuntor
por simulagcdo da atuagao dos contatos do relé;

° Medir a resisténcia de contato; se tiver aumentado excessivamente em

algum dos polos, desmontar e inspecionar os contatos;

° Verificar o sistema hidraulico e pneumatico do comando de acionamento;
° Lubrificar os eixos e pinos do mecanismo de acionamento;
° Medir a tensdo minima de acionamento dos comandos de abertura e

fechamento dos contatos.

d) Inspecao apoés a interrupcao de curtos-circuitos:
Apos a interrupcado de um curto-circuito franco, € recomendavel que, antes da
energizagao do disjuntor, sejam feitos testes de isolamento e resisténcia de contato

particularmente em disjuntores a oleo.

VERIFICAGAO DE CONTATOS FIXOS E MOVEIS:

A verificagcdo do estado de conservagdo dos contatos de um disjuntor é
realizada através do ensaio de resisténcia de contatos do mesmo, onde devemos
tirar um comparativo entre os valores encontrados no ensaio, e os valores nhominais
do catalogo do fabricante. Alteragdes acentuadas nestes valores nao significam
obrigatoriamente que os contatos apresentem de na sua camada de metalizagéo
(prata), apenas indicam que por um motivo qualquer (contatos frouxos, dleo
carbonizado entre contato e carcaga ou penetragdo), houve uma elevagdo deste
valor de resisténcia de contato.

Sempre que estes valores forem detectados nos testes, sera obrigatéria a

abertura do polo e a retirada dos contatos para inspec¢ao visual, com limpeza dos
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pontos de conexdo dos contatos com o assentamento do polo do disjuntor. Caso a
camada de metalizacdo apresente elevada deterioragdo na sua camada de
metalizagcdo, a mesma devera ser recuperada ou o contato de dedo defeituoso,

substituido.

CARACTERISTICAS DOS DISJUNTORES:

TENSAO MEIO ISOLANTE MECANISMO SENSOR
ACIONAMENTO ACIONAMENTO
BT (até 1000V) Ar (caixa moldada) mecanico mola Termomagnético
(incorporado cm) (incorporado cm)
MT (até 36kV) Ar Oleo Vacuo Mecanico mola TCs + relés de protecao
Gas SF6
AT (até 800kV) Oleo Ar comprimido| Mecanico mola Hidraulico| TCs + relés de protegio
Gas SF6 Pneumatico Gas
dinamico

MEIOS ISOLANTES EMPREGADOS:

Gas SF6: Hexafluoreto de Enxofre:

A escolha do gas SF6 para a utilizagdo em disjuntores Alta Tensao vem de
trés fatores preponderantes:

1. As excelentes propriedades dielétricas;

2. A contribuicdo no processo de interrupgao do arco elétrico (absorgao
da energia do arco pela decomposigdo da molécula SF6 em fluor e enxofre, quando
na presenga de altas temperaturas);

3. A recomposi¢ao da molécula SF6 apods a extincdo do arco.

OBS: O SF6 é pressurizado dentro da camara de extingao para se obter uma

maior concentragdo das moléculas e portanto o desempenho desejado. (ex. 7,0bar)
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Oleo Isolante Mineral:
Utilizados em disjuntores de média tensao, conhecidos como disjuntores
PVO (Pequeno Volume de Oleo) e GVO (Grande Volume de Oleo). Possui boas

propriedades dielétricas.
Vacuo:
Utilizam uma cadmara em vacuo (ampola de vacuo) como meio para a
extingdo do arco elétrico, utilizados também em equipamentos de média tensao.

TECNICAS DE INTERRUPGAO:

Auto Compressao (PUFFER):

:,.- | E&MP
- ..M > -
{ N —

>
e

Pontos Fortes:
e Tecnologia consagrada e eficaz na interrupgdo de pequenas e
elevadas correntes.
e Bom desempenho em aplicagdes de alta cadéncia de manobra.

Pontos Fracos:
e A energia requerida para acionamento € maior do que a necessaria
para técnicas de interrupcdo que depende exclusivamente da

intensidade da corrente.

Arco Rotativo:
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Pontos Fortes:

e Requer baixa energia para acionamento;
e Para pequenas correntes indutivas as sobretensdes sao de baixa

amplitude (interrupgdo muito proxima do zero de corrente).
Pontos Fracos:
e |[soladamente n3o é utilizada em Alta Tensdo, devido ao seu baixo

poder de interrupcao de altas correntes de Curto Circuito.

Expansao Térmica:

Pontos fortes:
e Requer baixa energia para acionamento; %

e Admite interrupg&o de altas correntes de curto circuito.
Pontos Fracos:

e |[soladamente ndo é utilizado em AT, devido a dificuldade de

interrupcdo de baixas correntes.
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Expansao Térmica + Arco Rotativo

Pontos fortes:
e Requer baixa energia para acionamento;

e Associa as vantagens das duas técnicas de interrupgéo.

Pontos Fracos:
e Area comum Limites de cada técnica;
e Dificuldade de interrupgao de baixas correntes;

e Dificuldade de interrupgao de altas correntes de Curto Circuito.

Auto Compressao com Expansao Térmica:

Pontos fortes:

e Associa as vantagens das duas técnicas de interrupgéo.

Pontos Fracos:
e Area comum Limites de cada técnica;
e Energia requerida para acionamento;

e Dificuldade de interrupgao de baixas correntes.
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FECHAMENTO E ABERTURA:
FECHAMENTO:
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ABERTURA

DUAL MOTION (auto compressao com expansao térmica)

196



197

FECHAMENTO
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ABERTURA

TIPOS DE MECANISMOS DE ACIONAMENTO:

Mecanico mola (baixa / media energia):

A energia para abertura e fechamento do disjuntor € armazenada através da
compressao de conjuntos de molas.

Mecanismo hidraulico (alta energia):

A energia é armazenada em acumuladores através da compressao do

nitrogénio por uma coluna de 6leo (ex. 336bar).
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Mecanismo pneumatico (alta energia):

A energia € armazenada em tanques através da compressao de ar seco.

Mecanismo gas dinamico (media energia):
Obtém-se a energia para abertura e fechamento do disjuntor através do gas
SF6 pressurizado na camara de extingao.
OBS:
e Os mecanismos de acionamento podem ser tripolar ou unipolar.
e Até 245kV normalmente € tripolar, depende das necessidades do
Usuario ou do sistema.
e Acima de 245kV normalmente é unipolar, além do acima exposto a
distancia entre fases pode influir como fator limitador para comando

tripolar.

DISJUNTORES ALTA TENSAO GAMA VA TECH:

BN/63kA

)
S ey
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Disjuntores Alta Tens3o (linha FA) COMPOSICAO:

DISJUNTOR TIPICO:

A — Polos;
B — Mecanismo de acionamento hidraulico;
C — Painel de comando elétrico.
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Modularidade em Fungao da Tensao:

Camaras conectadas em série atuam como divisores de tensao.

6445

2495

J743

11470

12000

W A B A

/
/ /
/
2

L 5850 J ‘ 1635 J

POLO FA 4 - 550 kV POLO FA 6 - 800 kV

4460

] =

(o )]
¥
o
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Polo:
— 2 Camara de interrupgéao
— 2 Capacitor equalizador
— 2 Resistor de pré-insercao

- Conexdes camara / resistor

- Colunas isolantes

1

2

3

4

5 - Carter de transmissao
6

7 — Mecanismos de acionamento hidraulico
8

- Estruturas suporte
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ISOLADOR DA CAMARA

[ TUBO ISOLANTE
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CONJUNTO CILINDRO MOVEL

CONTATO
MOVEL

DE ARCO

TUBO ISOLANTE

VALVULA DE

FLUXO SF6 PINCAS DO

CONTATO MOVEL

SUPORTE

CONTATO MOVEL
PRINCIPAL

DA
VALVULA

CORTE DO CILINDRO MOVEL
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CAMARA DE
COMPRESSAO

CAMARA DE COMPRESSAO

CONTATO FIX(B

e | : PINCAS DO
- CONTATO

PINCAS DO CONTATO FIXO
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PINCAS DO
CONTATO FIXO

CONTATO FIXO
DE ARCO

CONTATO FIXO DE ARCO

SUPORTE DO
CONTATO FIXO

SUPORTE DO CONTATO FIXO

206



207

CESTO DE TAMIS
MOLECULAR

SUPORTE DO
CONTATO FIXO

ISOLADOR DA
CAMARA

CESTO DE TAMIS MOLECULAR
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HASTE DE

GARRA DESLIZANTE COMANDO

CONEXAO FLEXIVEL

GARRA DESLIZANTE

HASTE DE
TUBO
GG ANDO ISOLANTE

CONTATO
MOVEL

PRINCIPAL

CORTE DA CAMARA DE CONTATO
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TUBO
ISOLANTE

TUBO ISOLANTE

1 23456 7 8 9 10

— Contato fixo
- Pinga de contato fixo

— Contato de arco fixo

A WO DN -

— Bocal de sopro isolante
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— Cont. movel e cilindro moével
— Contato de arco moével
— Valvula

— Pinga do contato mével

© 0 N O O

— Pistao fixo

10 — Biela de comando da camara

Tecnologia de Interrupgao “PUFFER” ( AUTO SOPRO ):

Camara fechada

Camara em
abertura

Camara aberta

Capacitor Equalizador:
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1000 a 5000 pF

1. Isolador de porcelana
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" / o8 — @ 3. Elemento capacitivo
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Resistor de Pre-Insercao:
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APLICACOES TIPICAS (resistor de pré-insercao):
e Limitar as sobretensbes provocadas pelo fechamento de linhas em
vazio;
e Limitar a corrente de energizagédo de banco de capacitores;
e Limitar a corrente de energizacdo e a componente assimétrica na

energizacéo de reatores e transformadores.

A necessidade de resistores de pré-inser¢cao (valores de R e tempo de

insercao) depende exclusivamente das caracteristicas do sistema.

¢ Valores resistivos tipicos: de 63 a 200Q

¢ Tempos de pré-insergao tipicos: 8*2ms ou 10*2ms (1/2 ciclo)

Resisténci Contato movel

-]

1:,--1--—

S - ey

Contato fixo Biela de comando do resistor
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CONJUNTO DE CONJUNTO DE
CIA
CONTATO MOVEL RESISTEN
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PINCA DO

CONTATO
MOVEL

REPARTIDOR
DE CAMPO

SUPORTE
DE BUCHA

REPARTIDOR
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PINCA DO
CONTATO FIXC

DISTANCIADOR
DE CENTRAGE

CONTATO MOVE

BARRA
ISOLANTE
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DISTANCIADOR

DE CENTRAGEM
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MOLAS PRATO

BARRA ISDLANTE 9

" ;I’i-
D e

Sincronizador de Fechamento:

e MANOBRA DE BANCO DE CAPACITORES
Limita a corrente de energizacao
e MANOBRA DE LINHAS EM VAZIO DESENERGIZADAS
Limita as sobretensdes de energizagao
e MANOBRA DE TRANSFORMADORES OU REATORES
Limitar a corrente de energizagdo e a componente assimétrica na

energizagao de reatores e transformadores.
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CARACTERISTICA
DIELETRICA DA CAMARA

Tranemicean:

w np =

4,

mecanica (resistor)

Conexao camara
Conexao resistor
Conexao biela isolante

Sistema de temporizagao
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CAMARAS DE
INTERRUPCAO

RESISTORES DE
PRE-INSERCAO
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Coluna Isolante:

1 —Conexao
camaras / resistores
2 —Biela isolante de
acionamento
3 —Guia da biela isolante
4 —Conexao mecanismo de
acionamento

5 — Isolador porcelana
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ISOLADOR '

SUPORTE
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ISOLADOR
SUPORTE

ISOLADOR
SUPORTE

Linha de Fuga ( efeitos da poluicao do meio ):

A Linha de Fuga corresponde a distancia do contorno do isolador entre

fase-terra e/ou entradasaida da camara.

A deposicéo de poluentes e condutores podem provocar uma disrrupgéo.
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A Norma IEC 815, estabelece: distancia/ Vn

Nivel 1 - 16mm/kV — leve - areas nao industriais

Nivel 2 — 20mm/kV — média - areas indust. e/ou proximas ao mar.

Nivel 3 — 25mm/kV — alta - areas de alta densidade industrial e/ou
proximas ao mar com ventos que possam expor a nevoa salina.

Nivel 4 — 31Tmm/kV — muito alta — areas industriais com producio de
residuos condutores e/ou préximas ao mar sujeita a intensa nevoa

salina.

Para uma mesma Vn, os niveis de poluicdo podem influir no custo do

disjuntor. Quanto maior a linha de fuga mais caro o isolador.

Mecanismo de Acionamento:
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Conjunto de Transmissao:

1
2
3
4
5
6
7
8

— Conjunto de transmissao
— Cilindro de acionamento
— Rele hidraulico

— Acumuladores

— Tanque de expansao

— Densostato gas SF6

— Unidade de comando (eletrovalvulas / bobinas)

— caixa de contatos auxiliares

1
2
3

4

auxiliares

Conexao biela isolante
Haste de acionamento
Cilindro de acionamento

Biela acionamento contatos
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PLACADE

TANQUE DE
ESPANCAQ

Unidade de Comando (vista inferior):

& & - idrauli
b $— ~* vy 1 Rele hidraulico
~ - _@ 2 — Bobinas de abertura
p—@"’# 3  —Bobinas de fechamento
- (_:3__ 4 — Valvulas de fechamento e
®\ — [ abertura
L\ T 5 — Bornes de interligacao
l e 6 — Cabo de interligagdo
N
] } T = \Q Caixa de Contatos Auxiliares:
& e

T
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P

P

Painel de Comando Hidraulico:

1 - Pressostato
2 — Reservatorio

3 - Bomba manual

4 - Filtro
5 — Moto-bomba
6 — CSAF
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— Contatos auxiliares

— Indicador de posicoes
— Termostato

— Aquecimento

— Bornes de interligagao

SO G A WON =

— Saida de cabos

228



Painel de Comando Elétrico:

1 - Painel de
controle local

2 — Reles e comp.
auxiliares

). S |~~~ B 7 5535

3 — Bornes de
interlig. pélos

4 — Bornes de saida

5 — Saida de cabos

CARTER———— MOTOR DE CARREGAMENTO
CARREGAMENTO MANUAL
; INDICADOR
MOLA DE ABERTUR DE POSIGCAO MECANISMO
MOLA DE —— COMANDO MANUAL
FECHAMENTO MECANICO
4 INDICADOR DE POSIGAO
DISJUNTOR

"~ CONTADOR DE OPERAGOES
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Mecanismo mecanico mola

Painel de comando elétrico

FATOR DE POTENCIA E CAPACITORES:

A Correcado do fator de poténcia através, principalmente, da instalagcao de
capacitores tem sido alvo de muita atencdo das areas de projeto, manutencao e
finangcas de empresas interessadas em racionalizar o consumo de seus
equipamentos elétricos. Objetivando aperfeigcoar o uso da energia elétrica gerada no
pais, o extinto DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica),
atualmente com a denominagcdo de ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
através do Decreto N° 479 de 20 de margo de 1992 estabeleceu que o fator de
poténcia minimo deve ser 0,92.

Com o avancgo da tecnologia e com o aumento das cargas nao lineares nas
instalagdes elétricas, a correcao do fator de poténcia passa a exigir alguns cuidados
especiais.
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FATOR DE POTENCIA:

A maioria das cargas das unidades consumidoras consome energia reativa
indutiva, tais como: motores, transformadores, reatores para lampadas de descarga,
fornos de indugdo, entre outros. As cargas indutivas necessitam de campo
eletromagnético para seu funcionamento, por isso sua operacgao requer dois tipos de
poténcia:

- Poténcia ativa: Poténcia que efetivamente realiza trabalho gerando calor,
luz, movimento, etc. E medida em kW.

A fig. 1 mostra uma ilustragao disto.

Resistencia Lampada

Fig. 1 - Poténcia ativa (kW)

- Poténcia reativa: Poténcia usada apenas para criar e manter os campos

eletromagnéticos das cargas indutivas. E medida em kvar.

A fig. 2 ilustra esta definic&o.

e

L
a E Campo
Magnético
VY

Fig. 2 - Poténcia reativa (kvar)
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Assim, enquanto a poténcia ativa € sempre consumida na execugao de
trabalho, a poténcia reativa, além de nao produzir trabalho, circula entre a carga e a
fonte de alimentagcdo, ocupando um espago no sistema elétrico que poderia ser
utilizado para fornecer mais energia ativa.

Definicdo de Fator de Poténcia: o fator de poténcia é a razdo entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente. Ele indica a eficiéncia do uso da energia. Um
alto fator de poténcia indica uma eficiéncia alta e inversamente, um fator de poténcia
baixo indica baixa eficiéncia energética.

Um tridngulo retangulo é frequentemente utilizado para representar as

relacdes entre kW, kvar e kVA, conforme a Fig. 3.

Poténcia
reativa
(kvar)

Potéencia ativa (kW)

Fig. 3 - Tridngulo retangulo de poténcia.

arctg kvar )

FP=ﬂ=cosm=cos( W

KVA
kWh

FP-=
VkWh? + kvarh?
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Consequéncias e Causas de um Baixo Fator de Poténcia:

Perdas na Instalagao:

As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e s&o proporcionais
ao quadrado da corrente total (12.R).

Como essa corrente cresce com o0 excesso de energia reativa, estabelece-se
uma relacao entre o incremento das perdas e o baixo fator de poténcia, provocando

o0 aumento do aquecimento de condutores e equipamentos.

Quedas de Tensao:

O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a quedas
de tensdo acentuadas, podendo ocasionar a interrupcao do fornecimento de energia
elétrica e a sobrecarga em certos elementos da rede.

Esse risco €, sobretudo acentuado durante os periodos nos quais a rede é
fortemente solicitada. As quedas de tensdo podem provocar ainda, a diminuigao da

intensidade luminosa das lampadas e aumento da corrente nos motores.

Subutilizagao da Capacidade Instalada:

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalagao elétrica, inviabiliza sua
plena utilizagdo, condicionando a instalagdo de novas cargas a investimentos que
seriam evitados se o fator de poténcia apresentasse valores mais altos. O "espago”
ocupado pela energia reativa poderia ser entdo utilizado para o atendimento de

novas cargas.
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Os investimentos em ampliacdo das instalacbes estdo relacionados
principalmente aos transformadores e condutores necessarios. O transformador a
ser instalado deve atender a poténcia total dos equipamentos utilizados, mas devido
a presenca de poténcia reativa, a sua capacidade deve ser calculada com base na
poténcia aparente das instalacdes.

A Tabela mostra a poténcia total que deve ter o transformador, para atender

uma carga util de 800 kW para fatores de poténcia crescentes.

Tabela - Variagao da poténcia do trafo em fungao do fator de poténcia.

Poténcia util Fator de Poténcia do
absorvida - KW Poténcia trafo - kKVA
0,50 1.600
800 0,80 1.000
1,00 800

Também o custo dos sistemas de comando, protegcdo e controle dos
equipamentos cresce com o aumento da energia reativa. Da mesma forma, para
transportar a mesma poténcia ativa sem o aumento de perdas, a secdo dos
condutores deve aumentar a medida em que o fator de poténcia diminui.

A Tabela ilustra a variagao da se¢cao de um condutor em funcéo do fator de
poténcia. Nota-se que a secdo necessaria, supondo-se um fator de poténcia 0,70 € o

dobro da secéo para o fator de poténcia 1,00.

Tabela - Variagao da secao do cabo em funcao do fator de poténcia.
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Secao relativa Fator de poténcia
1,00 0 1,00
1,23 0 0,90
1,56 o 0,80
2,04 o 0,70
2,78 O 0,60
4,00 ® 0,50
6,25 O 0,40
11,10 O 0,30

A corregao do fator de poténcia por si soO ja libera capacidade para instalagao
de novos equipamentos, sem a necessidade de investimentos em transformador ou

substituicdo de condutores para esse fim especifico.
Principais Consequéncias:

° Acréscimo na conta de energia elétrica por estar operando com baixo

fator de poténcia;
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Limitacao da capacidade dos transformadores de alimentacgao;
Quedas e flutuagdes de tensao nos circuitos de distribui¢ao;
Sobrecarga nos equipamentos de manobra, limitando sua vida util;
Aumento das perdas elétricas na linha de distribuicao pelo efeito Joule;
Necessidade de aumento do didmetro dos condutores;

Necessidade de aumento da capacidade dos equipamentos de

manobra e de protecio.

Causas do Baixo fator de Poténcia:

Motores de indugao trabalhando a vazio;

Motores superdimensionados para sua necessidade de trabalho;
Transformadores trabalhando a vazio ou com pouca carga;
Reatores de baixo fator de poténcia no sistema de iluminagao;
Fornos de inducdo ou a arco;

Maquinas de tratamento térmico;

Maquinas de solda;

Nivel de tensdo acima do valor nominal provocando um aumento do

consumo de energia reativa.

Onde corrigir o Baixo Fator de Poténcia:

Uma forma econbmica e racional de se obter a energia reativa necessaria

para a operagcao adequada dos equipamentos € a instalacdo de capacitores

proximos desses equipamentos. A instalacdo de capacitores, porém, deve ser

precedida de medidas operacionais que levem a diminuicdo da necessidade de

energia reativa, como o desligamento de motores e outras cargas indutivas ociosas

ou superdimensionadas.
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Medidor de energia ativa

LIl

Medidor de energia
reativa

Capacitor
de correcao

Fig. 4 - Representagéo da corregao de fator de poténcia

Vantagens da Correcao do Fator de Poténcia:

Melhoria da Tensao:

As desvantagens de tensdes abaixo da nominal em qualquer sistema elétrico
sdo bastante conhecidas.

Embora os capacitores elevem os niveis de tensdo, é raramente econémico
instala-los em estabelecimentos industriais apenas para esse fim. A melhoria da
tensao deve ser considerada como um beneficio adicional dos capacitores.

A tensdo em qualquer ponto de um circuito elétrico é igual a da fonte geradora
menos a queda de tensdo até aquele ponto. Assim, se a tens&do da fonte geradora e
as diversas quedas de tensao forem conhecidas, a tensdo em qualquer ponto pode
ser facilmente determinada.

Como a tensdo na fonte é conhecida, o problema consiste apenas na
determinacdo das quedas de tensao.

A fim de simplificar o célculo das quedas de tensdo, a seguinte férmula é

geralmente usada:
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AV = R.l.cosp + X.l.sengp
onde :

AV = Queda de tensao [V]

R = Resisténcia [Q2]

| = Corrente total [A]

(¢ = Angulo do fator de poténcia

CAPACITORES:

Cuidados na Aplicagao de Capacitores:

OS capacitares, mesmo depois de desconectados da rede, continuam
carregados. Nunca tocar um capacitar com a méao antes de aterrar se terminais.

Os capacitares de poténcia, de 480 V e acima, séo fabricados, normalmente,
com um resistor de descarga interno, calculado para atingirem 50V em 1 minuto, os
de tensdo de 480 V e inferior, e em 5 minutos os de tensao superior. Entretanto se
existir um mau contato, ou seccionamento da resisténcia, o capacitar fica carregado
com a tensé&o de crista que tinha no desligamento.

Os capacitores de baixa tensao (igual ou inferior a 480 V) devem-se aguardar
ao menos 1 minuto apds a desenergizagdo do banco, e 5 minutos, se de tenséo
superior, antes do fechamento da chave de aterramento.

Para aterramento de capacitares sem chave de aterramento, devem-se

aguardar o tempo de descarga:

° Conectar o grampo de aterramento diretamente numa haste ou cabo
de terra;

° Aterrar a caixa do capacitor;

° Curto-circuitar e aterrar os terminais.
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Os capacitores antigos eram impregnados normalmente com oéleo askarel. Por
ser um liquido altamente téxico e ndao degradavel, foi proibida sua comercializagéao
em todo o mundo. Portanto, o0 manuseio de capacitores, especialmente aqueles que
apresentam vazamentos, requer cuidados e prescrigcdes de seguranga especiais, em
conformidade com as regulamenta¢cdes governamentais. Atualmente sdo utilizados

dielétricos biodegradaveis.

Em relagao as aplicagoes:

a) Tensao elevada:
° Junto a transformadores poderdo ser submetidos a acréscimos de
tensdao nos periodos de baixa carga; % Harmodnicas na rede; % Ressonancia

paralela.

b) Corrente de Surto:
° Manter a corrente de surto menor que 100 vezes a corrente nominal,
° Tempo de chaveamento muito pequeno podera elevar a tensdo no

capacitor, provocando danos (reducéo da vida util).

c) Harmoénicas na Rede Elétrica:
° Evitar ressonancia série (aumento da corrente) e ressonancia paralela

(aumento da tenséo).

d) Temperatura:

° Nao deve ultrapassar o limite maximo do capacitor;
° Maximo: 500 C;

° Média 24h: 400 C;

° Média anual: 300 C; conforme IEC.

e) Terminais do Capacitor:

Interpretacao dos principais parametros dos capacitores:
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a) Temperatura de operagao:

Sao os limites de temperatura das células, montadas dentro dos capacitores.
Nao confundir com temperatura ambiente.

b) Maxima Tensao Permissivel (IEC 831/1):

1,0 . Vn - Duragao Continua — Maior valor médio durante qualquer periodo de
energizacao do Banco.

1,1 . Vn - Duracéo de 8h a cada 24h de operagéo (n&o continuo) — Flutuagdes
do sistema.

1,15 . Vn - Duragdo de 30 min a cada 24h de operagao (ndo continuo) —
Flutuagdes do sistema.

1,20 . Vn - Duragdo de 5 min (200 vezes durante a vida do capacitor) —
Tens&o a carga leve.

1,30 . Vn - Duragdo de 1 min (200 vezes durante a vida do capacitor)

Obs: Causas que podem elevar a tensdo nos terminais dos capacitores:

° Aumento da tensao da rede elétrica;

° Fator de poténcia capacitivo;

° Harmodnicas na rede;

° Descargas atmosféricas;

° Mau contato nos cabos e fusiveis;

° Tempo de religamento (banco automatico) muito curto;

° Ligar e desligar os capacitores, sem respeitar o tempo de religagao

minimo (linha MCW e BCW igual a 305 e linha UCW-T igual a 3 min.).
c) Maxima Corrente Permissivel: (1,30 . In)

E a corrente maxima permitida, considerando os efeitos das harménicas e a

sobre-tensao por curtos periodos de tempo (n&o confundir com corrente nominal).
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d) Taxa de Variagcéo da Tensdo Maxima (dv/dt):
Este paradmetro informa o limite maximo da taxa da variagao de tensao no

capacitor em V/ms.

e) Perdas Joule por kvar:

Esse dado é importante para dimensionar a temperatura interna de banco de
capacitores.

f) Corrente de pico Transitéria Maxima: (100 . In)

E a maxima corrente de surto na energizacéo do capacitor.

NOTA: Deve-se ter um cuidado especial com o instrumento de medicao

utilizado que deve ser do tipo True RMS

9) Utilizagao de capacitores com tensdo nominal reforgada, ou seja, acima
do valor de operacéao da rede:

° Capacitor com Vn de 380V/60Hz em rede de 220V/ 60Hz: a poténcia
nominal do mesmo fica reduzida em 2202 / 3802 = 0,335, ou seja, em 66,5%;

° Capacitor com Vn de 440V/60Hz em rede de 380V/ 60Hz: a poténcia
nominal do mesmo fica reduzida em 3802 / 4402 = 0,746, ou seja, em 25,4%;

° Capacitores com Vn de 480 V/60Hz em redes de 440V/60Hz: a
poténcia nominal do capacitor fica reduzida em 4402 / 4802 = 0,84 , ou seja, em
16%.

Cuidados na Instalagao de Capacitores:
Local da Instalagao:
° Evitar exposicdo ao sol ou proximidade de equipamentos com

temperaturas elevadas;

° N&o bloquear a entrada e saida de ar dos gabinetes;
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° Os locais devem ser protegidos contra materiais solidos e liquidos em
suspensao (poeira, 6leos);

° Evitar instalagdo de capacitores préximo do teto (calor);

° Evitar instalacdo de capacitores em contato direto sobre painéis e
quadros elétricos (calor); % Cuidado na instalagdo de capacitores préoximo de cargas

nao lineares.

Localizagao dos Cabos de Comando:
° Os cabos de comando deverdo estar preferencialmente dentro de
tubulagcdées blindadas com aterramento na extremidade do Controlador Automatico

do Fator de Poténcia.

Cuidados na Instalagao Localizada:
° Alguns cuidados devem ser tomados quando se decide fazer uma

corregao de fator de poténcia localizada:

a) Cargas com alta inércia:

Deve instalar-se contatores para a comutacdo do capacitor, pois 0 mesmo
quando é permanentemente ligado a um motor, podem surgir problemas quando o
motor é desligado da fonte de alimentacdo. O motor ainda girando ira atuar como um
gerador e fazer surgir sobretensado nos terminais do capacitor.

Pode-se dispensar o contator para o capacitor, desde que sua corrente

nominal seja menor ou igual a 90% da corrente de excitagdo do motor (NBR 5060).
Ex: Ventiladores, bombas de recalque, exaustores, etc.
b) Inversores de Frequéncia:

Inversores de frequéncia que possuam reatancia de rede conectada na

entrada dos mesmos emitirdo baixos niveis de frequéncias harménicas para a rede.
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Se a correcao do fator de poténcia for necessaria, aconselha-se a nao instalar
capacitores no mesmo barramento de alimentacdo do(s) inversor(es). Caso

contrario, instalar em série com os capacitores Indutores Anti-harmdnicas.

c) Soft-starter:

Deve-se utilizar um contator protegido por fusiveis retardados para manobrar
o capacitor, o qual deve entrar em operacdo depois que a soft-starter entrar em
regime.

E sempre importante medir as harménicas de tensdo e corrente se o capacitor

for inserido no mesmo barramento da soft-starter.

Manutengao Preventiva:

Um capacitor ndo requer maiores preocupacdes de manutencio por ser um
equipamento selado. No entanto as seguintes inspec¢des diarias sdo recomendadas:

1. No periodo de 8 a 48 horas, apds a instalacdo dos capacitares, medir a
corrente e a tensdo em cada fase, para verificar se o banco esta equilibrado e a

poténcia ndo excede a 135% da nominal;

2. A cada periodo de 6 meses medir a temperatura das conexdes com
termovisao;
3. Em periodos que podem variar de 12 a 24 meses, dependendo das

condi¢des locais, € recomendavel: limpar as buchas com um pano embebido em
agua, alcool ou solvente adequado; limpar os acumulos sobre a caixa para facilitar a
ventilacdo. Em areas muito agressivas (plantas petroquimicas e quimicas) verificar a
existéncia de pontos de corrosao e, caso necessario, recuperar antes que aparegam
vazamentos de 6leo;

ATENCAO: Se o 6leo for askarel, seu manuseio requer instrucéo especial de

seguranca.
4. Verificar o aterramento da caixa e da estrutura do banco.
5. Verificar e limpar as conexdes dos fusiveis;
6. Medir a resisténcia de descarga entre os terminais;
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7. Medir o isolamento entre os terminais e a caixa com megger de 1000
V; o isolamento minimo devera ser superior a 1000 MQ;

8. Medir o fator de poténcia entre os terminais e a caixa. O valor devera
ser menor que 2 %;

9. Se existirem duvidas quanto ao funcionamento normal do capacitor,

medir a capacitancia entre os terminais, de preferéncia com a tensao nominal.

Periodicidade e Critérios para Inspegao:

a) Mensal

° Verifique visualmente em todas as Unidades Capacitivas se houve
atuacado do dispositivo de seguranca interno, indicado pela expansao da caneca de
aluminio no sentido longitudinal. Caso positivo, substituir por outra com a mesma
poténcia;

° Verifiqgue se ha fusiveis queimados. Caso positivo, tentar identificar a
causa antes da troca. Usar fusiveis com corrente nominal indicada no Catalogo;

° Verificar o funcionamento adequado dos contatores;

° Nos bancos com ventilagdo forgada, comprovar o funcionamento do
termostato e do ventilador. Medira temperatura interna (maxima de 450C); % Medir a
tensdo e a corrente das unidades capacitivas; % Verificar o aperto das conexodes

(fast-on) dos capacitores.

Obs.: Sempre que um terminal tipo "fast-on" for desconectado, devera ser

reapertado antes de ser reconectado.

b) Semestral
° Efetuar limpeza completa do armario metalico interna e externamente,

usando alcool isopropilico;

° Repetir todos os procedimentos do item anterior (mensal);
° Reapertar todos os parafusos dos contatos elétricos e mecanicos;
° Medir a temperatura dos cabos conectados ao contator;
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° Verificar estado de conservacdo das vedagdes contra a entrada de
insetos e outros objetos.

° Instalagdo dos cabos de sinal de corrente e tensdo muito préximos ao
barramento (<50cm), causando interferéncias eletromagnéticas.

° Defeito de fabricagdo do controlador, ou seja, controlador de baixa
qualidade.

Principais Consequéncias da Instalagao Incorreta de Capacitores:

| - Queima do Indutor de Pré-Carga do Contator Especial:
Causa:

% Repique do contator, que pode ser causado pelo repique do controlador.

Il - Queima de Fusiveis:

Causas:

Harmonicas na rede, gerando ressonancia série, provocando sobrecorrente;

° Desequilibrio de tenséo;

° Fusiveis ultra-rapidos (usar fusivel retardado); % Aplicar tensdo em

capacitores ainda carregados.

lll - Expansao da Unidade Capacitiva:
Causas:
° Repique no contator que pode ser causado pelo repique do

controlador;

° Temperatura elevada,;

° Tensao elevada;

° Corrente de surto elevada (> 100 . In);

° Descargas atmosféricas;

° Chaveamento de capacitores em bancos automaticos sem dar tempo

ou S) para a descarga aos capacitores, 74 Final ae vida.
(30 ou 180s) p descarga dos capacitores; % Final de vid

IV - Corrente Especificada Abaixo da Nominal:
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Causas:

% Tensao do capacitor abaixo da nominal; % Células expandidas.

V - Aquecimento nos Terminais da Unidade Capacitiva (vazamento da

resina pelos terminais):

Causas:

° Mau contato nos terminais de conexao;

° Erro de instalagao (ex: solda mal feita nos terminais);

) Interligacdo entre células capacitivas, conduzindo corrente de uma

célula para outra via terminal.

VI - Tensao Acima da Nominal:

Causas:
° Fator de poténcia ter ficado unitario, mesmo nao tendo harmonicas,
porém provocou ressonancia paralela.

° Efeito da ressonancia paralela entre os capacitores e a carga.

VIl - Corrente acima da nominal:

Causa: % Efeito de ressonancia série entre os capacitores e o trafo,
provocado pela igualdade entre a frequéncia do trafo e a frequéncia de alguma

harménica significativa na instalacao.

Capacitores em instalagoes elétricas com fonte de alimentagao
alternativa:
(Grupo Gerador):
Em instalagbes elétricas com fonte de alimentacdo alternativa através de

grupo gerador, aconselha-se que todos os capacitores sejam desligados, pois o
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préprio grupo gerador pode corrigir o fator de poténcia da carga, evitando assim
problemas tais como perda de sincronismo e excitagao pelo fato do gerador operar

fora da sua curva de capabilidade (curva de operacéo).

Testes:

Teste de isolamento entre terminais:

O teste de isolamento entre terminais mede, na realidade, a resisténcia de
descarga interna do capacitor, uma vez que essa € muito inferior a resisténcia do
dielétrico entre as placas. Uma resisténcia de isolamento muito alta podera ser um
indicativo de seccionamento da resisténcia de descarga.

Como as capacidades, normalmente, sdo muito elevadas, as correntes de
carga também o sdo e o megger podera nao ser um instrumento adequado. Nesses
casos, sugere-se a medida através do circuito da Figura. A elevacdo da tensao
devera ser regulada de forma que a corrente de carga fique limitada a um (01)
ampeére.

ApoOs a estabilizagdo da corrente o valor da resisténcia de descarga é

calculado pela lei de Ohm:

Carregando...

Quando V é dado em volts e | em ampéres, R vem dado em ohms.

Fonte de tensdo j\ j\
Il Iff
==
= k- =3
120 Ve b= =4
l +® i —A\N\—
i
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FIGURA- MEDIDA DA RESISTENCIA INTERNA DE CAPACITORES

A descarga do capacitor devera ser realizada através de sua resisténcia

interna.
“Nunca curto-circuitar diretamente o capacitor”.

Teste de isolamento entre os terminais e a caixa:

A resisténcia de isolamento entre a parte ativa e a caixa podera ser medida
com megger. O capacitor devera estar a uma temperatura entre 251+5°C para se
obterem dados comparativos com testes anteriores. A resisténcia de isolamento
medida com megger de 1000 V devera ser superior a 1000 MQ. Apds o teste o

capacitor sera descarregado através da resisténcia interna do megger ou através de

bastdo de aterramento.
Teste de fator de poténcia entre os terminais e a caixa:

O capacitor devera estar a uma temperatura compreendida entre 25+5°C para

se obterem dados comparativos com testes anteriores.
O instrumento sera conectado como indicado figura. A tensdo de teste sera a

disponivel no instrumento, porém limitada a nominal do capacitor. O fator de

poténcia normalmente ¢é inferior a 2%.

J\

GROUND L! LJ
r Bk - - 3

H Sk == 3
O

Bt i e
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FIGURA- MEDIDA DO FATOR DE POTENCIA ENTRE OS TERMINAIS E
CAIXA

Teste de tensao aplicada entre os terminais e a caixa com V ca:

O teste indica as condi¢cdes do dielétrico contra a caixa. O nivel de tensdo nao
devera ser superior a 75% da tensao de fabrica especificado na tabela. O teste sera

aplicado apenas aos capacitares pilotos multiplos de 5, por exemplo.

1. Curto-circuitar os terminais e conecta-los ao terminal de alta-tenséo;

2. Aterrar a caixa do capacitor. Conectar o terminal de terra a caixa do
capacitor;

3. Elevar a tensdo lentamente até o voltimetro indicar a tensao de teste;

4, Manter a tensdo por 10 s; o tempo total de teste ndao devera ser

superior a 1 minuto;

5. Reduzir a tens&o lentamente até o final do cursor;
6. Se n&o acontecerem anormalidades, o capacitor passou no teste.
Nivel de isolamento | Testes com frequéncia industrial
(kV) Na fabrica (I | No campo (75%)
00%)
0,6 4 3
1,2 10 7,5
5 19 14,25
8,7 26 19,50
15 34 25,50

TABELA- Tensao para testes de tensédo aplicada com Vca entre os terminais

e a caixa.
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Fonte de tensio ](\J\
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FIGURA- TESTE DE TENSAO APLICADA VCA ENTRE OS TERMNAIS E A
CAIXA

Teste de tensao aplicada com Vcc entre os terminais e a caixa:

O teste de tensao aplicada com Vcc € uma alternativa do anterior com Vca.

Procedimento

1. Conectar o instrumento conforme a figura;
2. Selecionar a tensao de teste conforme a Tabela;
3. Elevar a tensdo lentamente até a tensao final de teste. Manter a tensao

final por 10s; o tempo total ndo devera ser superior a 1 minuto Se a corrente se

mantiver constante ou decrescente, o isolamento se encontra em condigdes

satisfatorias;
4. Reduzir a tensao até a posicao final do cursar;
5. Descarregar o dielétrico, para testes de alta tensdo com HI-POT.

Nivel de .
Tensao de teste
Isolamento
(kVcce)
(kV)
0,6a1,13 15 (7,5 para interior)
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1,2a5 28,5
5,01a15 39

TABELA- Tensao para testes de tensao aplicada com Vcc entre os terminais
e a caixa.

F i ™
s I
Fonte de tensiio il il
k- 3H
T 3t == 9
120 Vea Ll
| " | e

FIGURA — TESTE DE TENSAO APLICADA VCC ENTRE OS TERMNAIS E A
CAIXA

Teste de vazamento:

O teste podera ser realizado em capacitores que, por alguma razao,
apresentem pontos suspeitosos de vazamento. Para tanto, limpar bem a caixa e
coloca-la numa estufa por 4 horas com o ponto suspeitoso para baixo. A
temperatura maxima (100 °C) nao devera ser superior a recomendada pelo

fabricante, caso contrario, o capacitor podera explodir, devido a dilatagcao do dleo.
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Capacitores
MANUTENCAO DE PARA-RAIOS

PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO:

Um para-raios funciona de forma similar a uma valvula de seguranga. Quando
a diferenca de potencial com relacdo a terra superar um determinado valor, o
para-raios produz uma descarga para terra, de forma a .manter a tensédo dentro de
um limite determinado. Atualmente, sdo de uso comum dois tipos de para-raios:

a) para-raios do tipo convencional,

b) para-raios de 6xido de zinco (ZnO).

PARA-RAIOS DO TIPO CONVENCIONAL.:

Dependendo da tensdao nominal os para-raios poderao ser montados em uma,
duas ou mais unidades superpostas. A coluna ativa é centralizada por meio de
elementos apropriados e comprimida através de molas. Nos flanges, superior e
inferior, sdo montados os dispositivos de alivio de sobrepressao e, eventualmente,
poderdo vir acompanhados de indicador de operagdes. Os para-raios sao
expedidos de fabrica com uma carga de nitrogénio seco a determinada presséo,
para evitar a penetragdo de umidade e, consequentemente, a oxidagdo de
elementos internos, que alterariam as caracteristicas elétricas e dielétricas.

A coluna ativa € construida por: resistores nao lineares; resistores ou
capacitores distribuidores de potencial; centelhadores. Os resistores nao lineares, ou
de descarga, sao os elementos mais importantes. Constituem-se de um aglomerado
de p6 de carbureto de silicio e aditivos aglomerantes de forma cilindrica, obtida por
pressao. A caracteristica fundamental dos resistores € a variagao da resistividade de
forma inversa a tensdo. Os centelhadores permitem a atuacéo do para-raios quando
determinados niveis de tensdo sao alcangados. As resisténcias de controle ou
capacitores sao distribuidas de forma a obter uma homogeneidade do campo
elétrico ao longo da coluna ativa do para-raios. Quando acontece uma descarga

interna, forma-se uma quantidade elevada de gases ionizados; para evitar a
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explosdo da porcelana, o diafragma de alivio de sobrepressdo atua e permite a
saida dos gases.

Centelhadores
em série tipo
s0pro

magnetico

Centelhadores
em séric tipo

limitador de |
corrente

Arco devido
a carrente

Centelhador

Resistor de
Arco devido
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subseqiience

subseqiiente
Resistor nio

Resistor nio
linear (SiC) linear (SiC) I
Pira-raios tipo Piri-raios tipo Pdra-ralos tipo Pidra-raios tipo
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Oxido de zineo (15 < (v < 20)

dxido de zinco

Tensao (V)

Partfculas de SiC
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1
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operagio

(em rorno de 0,174m)

FIGURA- EVOLUGCAO DA TECNOLOGIA DOS PARA-RAIOS

PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO:

Os para-raios de 6xido de zinco se diferenciam dos convencionais por n&o ter
centelhadores. A parte ativa € composta de um unico elemento, 6xido de zinco

(Zn0O), de forma que o projeto final se torna muito simples. O sistema de vedagéo e
a valvula de sobrepressao funcionam de forma similar ao convencional.

A caracteristica de funcionamento esta expressa pela formula:
Carregando...

| = a corrente que circula através do elemento de ZnO em ampéres;
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V = a tensao aplicada fase-terra em volts;
q = constante caracteristica do elemento de ZnO;

a= constante de alineidade.

FIGURA- PARA-RAIOS: a) CONVENCIONAIS; b) DE OXIDO DE ZINCO

Quando submetidos a tensao nominal de operagdo permitem escoar apenas
algumas dezenas de micro ampéres, ao contrario dos de carbureto de silicio que
permitem o escoamento de centenas de ampéres. A corrente subsequente ao ciclo
de operacao € desprezivel, eliminando, por tanto, a necessidade de absorcido da
energia dissipada por ela, a causa maior das falhas dos para-raios convencionais,
com centelhadores em série. Os para-raios de ZnO nao sao afetados pela sujeira
superficial, no que se refere a distribuicdo do campo elétrico, ao contrario dos
convencionais. Dessa forma, é possivel a lavagem dos para-raios mesmo
submetidos a tensao.

Modernamente a porcelana esta sendo substituida por isoladores poliméricos
com grandes Vantagens: ndo quebram nem racham; ndo explodem, reduzindo o
risco de acidentes tanto humanos como de outros equipamentos vizinhos; ndo tem

espacos vazios e, consequentemente, ndo existe o risco de entrada de umidade.
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FIGURA- PARA-RAIO POLIMERICO

FIGURA- CARACTERISTICAS DE DESCARGA DE PARA-RAIOS
CONVENCIONAIS E ZnO

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DE UM PARA-RAIOS:
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a) Tensdao nominal de um para-raios

E a tensdo eficaz permanente, a determinada frequéncia, que pode ser
aplicada aos seus terminais e operar corretamente. A determinagdo da tensao
nominal se faz em funcdo da tensao maxima entre fases do sistema e do fator de
aterramento no qual o para-raios sera instalado. De forma geral, o fator de
aterramento pode ser considerado 0,8 quando o neutro esta solidamente aterrado,
isto €, sem resistor de aterramento; para sistemas com neutro isolado considerar-se
o fator 1,0.

Exemplo 11.1

Calcular a tensao nominal de um para-raios para ser instalado num sistema
de 69 Kv.

As normas estipulam uma tolerancia de +5%; a tensdao maxima sera entao: 69
x 1,05 =72,45 Kv.

Se o sistema fosse neutro isolado de terra, a tensdo nominal do para-raios
seria: 72,45 x 1,0 = 72,45 Kv.

Se o sistema fosse solidamente aterrado, isto €, sem resisténcia de

aterramento intencional, a tensdo nominal seria: 72,45 x O,8 = 57,96 kV.

b) Tensao disruptiva a frequéncia industrial:

Define-se como o menor valor de tensao eficaz que aplicada aos terminais de
um pararaios, sob frequéncia industrial, produz descargas nos centelhadores.

c) Tensao disruptiva sob impulso:

Maior valor de tens&o atingida antes do centelhamento do para-raios, quando
uma onda de tensdo de impulso, sob forma de polaridade dada, é aplicada a seus
terminais.

d) Tensao residual:

Caracteriza-se pela tensao que aparece nos terminais do para-raios, quando
por ele circula a corrente de descarga.

e) Corrente nominal de descarga:

E o valor eficaz da corrente sob forma de onda de 8/20 ms que o para-raios

deve suportar sem sofrer alteracdes em suas caracteristicas originais.
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RECEBIMENTO E MONTAGEM:
Cada uma das unidades, ao serem retiradas da caixa, deverdo ser
inspecionados cuidadosamente, principalmente a porcelana, a membrana de alivio
de sobrepressao, e os suportes de fixagdo. Constatado algum tipo de dano, entrar

em contato com o fabricante.

Instalagao do para-raios:

Se o para-raios dispde de contador de descargas, devera ser instalado sobre
uma base isolada, previamente montada.

Para suspender o para-raios, retirar dois parafusos transversalmente opostos,
localizados na parte superior da cobertura e, em seu lugar, colocar dois olhais de
suspensao; depois do levantamento, os olhais serdo substituidos pelos parafusos
originais. A montagem do contador de descargas devera ser feita a uma altitude
minima de 2 m do piso. Devera ser instalado diretamente na estrutura de
sustentacdo e, se possivel na mesma face da estrutura em que se encontrar
localizado o terminal de aterramento. O cabo que interliga o para-raios ao contador

de descargas devera estar isolado de terra.

MANUTENGCAO PREVENTIVA DE PARA-RAIOS:
Um para-raios nédo tem manutencdo preventiva, a ndo ser a limpeza da

porcelana, em atmosferas poluentes, e testes peridédicos de isolamento.
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FIGURA- VISTA LATERAL DE UM PARA-RAIOS, COM CONTADOR DE
DESCARGAS

SEGURANCA:

Para realizar testes de isolamento, desconectar o para-raios da linha; para
tanto aterrar a linha de ambos os lados com bastdo de aterramento. A desconexao
do para-raios podera ser realizada por uma equipe de linha viva.

Nunca realizar testes em para-raios ligados a linhas de transmissédo se as

condicbes atmosféricas nao forem boas em toda a extensao da linha.

LIMPEZA DA PORCELANA:

A poluicdo externa pode ocasionar variagdes transitérias na distribuicido da
tensdo na porcelana. Nos para-raios convencionais a polui¢ao severa pode causar
centelhamento e falha. Nos para-raios sem centelhadores, como os de oOxido de
zinco, estas variagdes podem produzir aquecimentos parciais. A limpeza da
porcelana pode ser realizada tanto com o para-raios desenergizado como
energizado, desde que se respeitem as técnicas de trabalho em equipamentos

energizados.

INSPECAO GERAL:
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1. Verificar a existéncia de rachaduras na porcelana; pequenas gretas
podem ser recuperadas com massa epoxi e um verniz protetor de secagem ao ar.

2. Verificar e reapertar os conectores de entrada e de aterramento.
Efeitos eletroliticos podem corroer a conexdao de aterramento e provocar
sobretensdes desastrosas.

3. Verificar se existem sinais de corrosdo na membrana de alivio de
sobrepressao e nos suportes de fixagao.

4. Nao é recomendavel a abertura do para-raios, pois sua montagem
requer técnicas especiais. Se existirem duvidas quanto a vedacdo da membrana de

sobrepressao, sugerimos a seguinte pratica recomendada por alguns fabricantes:

° Lavar a porcelana com agua, alcool ou outro solvente adequado;
° Medir as perdas dielétricas ou a resisténcia de isolamento;
) Introduzir o para-raios em um tanque com agua durante 1 minuto. A

membrana do suporte superior devera ficar imersa pelo menos 20 cm;

° Retirar o para-raios do tanque e secar a porcelana com um pano seco.
Verificar se a temperatura é aproximadamente a mesma que tinha antes dos testes
de isolamento;

° Medir as perdas di elétricas ou resisténcia de isolamento e comparar os
resultados com os obtidos antes do teste de imersédo. Se os resultados forem muito
diferentes (mais de 25%), podemos inferir que houve penetracado de agua e, nesse
caso, o para-raios devera ser retirado de operacdo e desmontado para inspecdo. E
recomendavel que a abertura seja feita por pessoal especializado. Caso de abertura
na propria empresa, desmontar cuidadosamente todos os componentes marcando a
posicao correta de todas as pecgas; a posicdo de cada pastilha € calculada
criteriosamente para homogeneizar o campo elétrico ao longo da massa ativa. Se
existirem sinais de corrosao devido a penetragdao de umidade, limpar e secar em
estufa a uma temperatura de 80°C. Trocar as juntas defeituosas;

° Medir a corrente de fuga na tensdo nominal.

MEDIDA DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO:

260



261

A resisténcia de isolamento fornece pouca informagdo com. respeito ao
estado geral do para-raios. Apesar de tudo, quando comparada com a obtida em
testes anteriores, podera indicar alteragdes tais como penetracdo de umidade e
carbonizagao da porcelana. A resisténcia de isolamento devera ser medida entre o
terminal de entrada e o de aterramento. A tensao de teste devera ser, no minimo, de
2500 V.

FIGURA — ENSAIO DE ISOLAMENTO

MEDIDA DAS PERDAS DIELETRICAS:
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A corrente nos para-raios é de natureza capacitiva, assim, o indice de
variacdo das perdas dielétricas € mais sensivel que o fator de poténcia. Os testes
serdo realizados em unidades individuais, pois desta forma resultara mais facil a
localizagdo de uma falha e a comparacao de resultados entre eles. A correcao de
temperatura ndo € necessaria, uma vez que influencia muito pouco as perdas
dielétricas na porcelana.

As perdas dielétricas nos para-raios variam consideravelmente em fung¢ao do
tipo e do fabricante. Sendo assim, o melhor guia € sempre a comparagdao com
valores de perdas anteriores ou de para-raios do mesmo tipo e fabricante.

Um incremento nas perdas dielétricas de 20% ou mais, no periodo de um ano,
pode ser uma indicacdo de vedacao defeituosa e penetracdo de umidade. Nesses
casos é aconselhavel um acompanhamento mais apurado com periodos de testes
mais curtos (trés meses, por exemplo) e se for comprovado que as perdas estdo
realmente aumentando de forma anormal, programar a retirada de operagao.

As principais falhas que influenciam as perdas dielétricas séo:

a) Perdas internas superiores ao normal:

1. Contaminagcdo por umidade ou sujeira interna na superficie da
porcelana ou nos terminais;

2. Oxidacao nos terminais;

3. Depdsito de sais de aluminio, aparentemente causados pela interagao

entre a umidade e os produtos resultantes da corona.

b) Perdas na porcelana:
1. Sujeira superficial externa e umidade elevada,;

2. Rachaduras na porcelana.

c) Perdas internas abaixo do normal:
Resisténcias equipotenciais partidas;
2. Elementos pré-ionizantes partidos;

Montagem mal feita.
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FIGURA- MEDIDA DE PERDAS DIELETRICAS EM UM PARA-RAIOS DE
UMA UNIDADE

MEDIDA DA CORRENTE DE FUGA:

A medida da corrente de fuga de um para-raios € o ensaio que melhor revela
seu estado, entre todos os ensaios ndo destrutivos faceis de serem realizados no
campo.

Um para-raios defeituoso explode ou ndo opera, sendo as vezes € dificil
diagnosticar, através de um teste de isolamento ou de perdas dielétricas, se o
equipamento esta em condi¢cdes de permanecer em servicgo.

Se o para-raios tiver instalado um microamperimetro, o problema se limitara a
tomar leituras periddicas da corrente de fuga na tensdo nominal. Quando nao existir
medidor de corrente de fuga, instalar terminais de forma a poder medir a corrente
diretamente neles.

A corrente de fuga é afetada por fatores tais como: tipo de para-raios, relagao
entre as tensbes de operagcdo e a nominal, temperatura, porcentagem de
harmonicos na tensao de linha, capacitancia da linha com relagao a terra e contra as
outras fases, e poluicdo ambiental. Por essa razdo nio é possivel estipular valores
fixos de correntes de fuga; esses deverdo ser comparados com os encontrados
quando recém instalados e com outros similares. Em principio ndo serao aceitos

valores de corrente superiores a 2 miliamperes.
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Modernamente estdo usando instrumentos capazes de medir a corrente
resistiva, o melhor indicador do estado do para-raios. Outro recurso utilizado € o
termovisor, capaz de detectar aquecimentos concentrados no interior do para-raios;
se bem é verdade que a transmissao de calor depende muito do fabricante e do tipo
de para-raios, o que pode levar a erros de interpretacdo. Isso tem despertado a
necessidade de tabelar uma relacdo entre a temperatura medida e a corrente

resistiva de fuga.

FIGURA- MEDIDA DE CORRENTE DE FUGA

Figura - Circuito para medida da corrente de fuga em para-raios: a) Medida da
corrente de fuga em para-raios com contador de operagdes; b) medida da corrente
de fuga com tens&o gradativa ou escalonada. LT linha de transmissao; A para-raios
em teste; B base do para-raios isolado de terra; C pino de aterramento do
para-raios; 1 resisténcia de 10 a 20 kQ,de 1 ou mais W; 2 miliamperimetro com
escala de 0 a 5 mA; 3 Lampadas de néon tipo NE-48 da GE ou similar; 4 voltimetros
comum para a medida da tensao de teste; 5 dispositivos de protecdo do circuito de
teste; T1 transformador variavel; T2 transformador elevador; T3 transformador de

potencial para medir a tenséo de teste (Manual de campo da Eletrosul)
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PREVENGAO DE ACIDENTES - MEDIDAS ELETRICAS

Atualmente as novas tecnologias exigem que as grandezas elétricas
envolvidas nos fendbmenos fisicos sejam medidas, com uma confiabilidade cada vez
melhor.

Com isso surgem instrumentos e técnicas que permitem medir e controlar tais
grandezas. Evidentemente que os conceitos fundamentais, classicos e basicos de
medidas elétricas sdo indispensaveis aos profissionais que utilizam estas novas
tecnologias.

Conhecendo-se tais conceitos, consegue-se medir e controlar grandezas

fisicas nao elétricas tais como: temperatura, vazao, Presséo, velocidade, etc.

PREVENGAO DE ACIDENTES:

CATEGORIAS DE SEGURANCA:
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QUANDO UM TESTADOR SE TRANSFORMA EM UMA GRANADA?

Os fabricantes especificam nos manuais - e, frequentemente, no testador - a
corrente e os valores de interrupcao e tensdo necessarios para os fusiveis de troca.
Se vocé escolher um fusivel fora dessas especificagbes ou, pior ainda, colocar um
fio em torno das conexdes do fusivel, vocé cria uma granada térmica - acredite se
quiser... Basta ter as condicbes necessarias para ativa-la. Provavelmente, a
explosdo nao ocorrera durante o funcionamento de uma impressora, uma copiadora,
um computador ou outro equipamento que tenha a sua prépria fonte de energia
(CAT I). Vocé até pode escapar da explosao ao trabalhar com circuitos ramificados
(CAT II). Esses dois ambientes tém uma energia razoavelmente baixa e costumam

ter protecdo de fusiveis embutida, disjuntores de circuito e circuitos de protecao
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contra sobrecorrente. Entretanto, isso ndo sdao uma boa ideia, nem um modo seguro
de trabalhar.

Ao passar para um gabinete de distribuigao elétrica (CAT Ill) ou para linhas de
alimentacao primaria (CAT 1V), os circuitos de protecdo mudam bastante. No painel
de distribuicdo, ha disjuntores entre vocé e a empresa de energia, com valores
nominais de milhares de ampéres, em vez do disjuntor de 15, 20 ou 30 ampéres de
um circuito ramificado.

Ao medir a tensao no lado de entrada de um painel de disjuntor em uma
residéncia, a protecdo volta para o poste da empresa de energia ou para a
subestacdo. Esses disjuntores carregam milhares de ampéres antes de abrir e
demoram muito mais para abrir, se comparados a um disjuntor de circuito
ramificado. Portanto, quando vocé deixa acidentalmente os condutores nos
conectores de corrente e coloca os condutores do medidor em uma dessas fontes
de tensdo sem um testador que tenha uma prote¢cao adequada de fusiveis, vocé

coloca a sua vida em grave risco.

A BOLA DE FOGO DE PLASMA:

Nessa situagao, o curto representado pelo fusivel errado (ou pelo fio colocado
em torno das conexdes do fusivel) e pelas pontas de prova é alimentado por uma
quantidade quase ilimitada de energia. O elemento metalico do fusivel (ou o fio)
esquenta muito rapidamente e comega a vaporizar, causando uma pequena
exploséo.

No caso do fusivel errado, o encapsulamento do mesmo pode estourar devido
a forca da explosdo, encontrando uma quantidade ilimitada de oxigénio para
abastecer a "bola de fogo" de plasma. Além disso, as pontas de prova também
podem comecar a derreter; logo vocé tera fogo e metal quente nas maos, no brago,
no rosto e na roupa. O tempo que a energia permanece aplicada ao testador, o
oxigénio disponivel e a presenga de equipamentos de seguranga, como o escudo
facial e as luvas, determinam a gravidade das lesdes.

Tudo isso ocorre em mili-segundos, e ndo ha tempo para reagir ao erro. Se

vocé tiver sorte, podera ser jogado para longe dos fios e do testador, quebrando o
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circuito. Porém, n&do se pode contar com a sorte, principalmente quando vocé pode

evitar o problema por completo, usando o fusivel adequado.

USANDO O FUSIVEL ADEQUADO:

Fusiveis especiais de "alta energia" sdo projetados para manter dentro do
encapsulamento do fusivel a energia gerada por um curto elétrico desse tipo,
protegendo o usuario contrachoque elétrico e queimaduras.

Esses fusiveis de alta energia sdo projetados para limitar o periodo de tempo
em que a energia € aplicada e restringir a quantidade de oxigénio disponivel para a
combustdo. Os fusiveis ndo podem ser projetados para abrir somente a uma
constante corrente especificada, devendo abrir também a uma corrente alta
instantdnea. Essa alta corrente é especificada como "corrente minima de
interrupgao”.

Se vocé pegar um medidor CAT Ill 1000 V com as pontas de prova nos
conectores de corrente, terd uma resisténcia em série de aproximadamente 0.1
ohms (0.01 para o shunt, 0.04 para os condutores de teste e 0.05 para o fusivel e os
condutores da placa de circuito) entre os condutores. Quando vocé coloca
acidentalmente os condutores em uma fonte de 1.000 volt, de acordo com a Lei de
Ohm, vocé gera uma corrente de 10.000 ampéres (E/R=I, 1.000/0,1 = 10.000). Vocé
precisa de um fusivel que quebre a corrente - e rapido. Além de ter um elemento de
fusivel especial, o fusivel de alta energia é cheio de areia. A areia nao s6 ajuda a
absorver a energia do choque - por meio da explosdo do elemento; além disso, as
altas temperaturas (até 10.000 °F) geradas pela energia derretem a areia,
transformando-a em vidro. O vidro reveste o elemento e suaviza a bola de fogo,
cortando o oxigénio disponivel, evitando danos a vocé e ao testador.

Como se pode perceber, nem todos os fusiveis com 0 mesmo valor de tensao
e corrente sao iguais. Para a sua propria seguranga, € necessario se certificar de
que os fusiveis que vocé usa séo os que foram projetados para o testador.

Sempre consulte o manual ou o fabricante do testador para se certificar de

que o fusivel que vocé usa é o correto.
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Nao se arrisque em areas de CAT Ill e IV sem as pontas de prova

corretas e seus EPIs

O SISTEMA DE TESTE:

As pontas de prova n&do servem apenas para conectar o testador ao circuito -
eles também o protegem contra possiveis riscos que vocé talvez nem imagine. Esse
artigo explica as diversas caracteristicas que afetam a capacidade da ponta de
prova para proteger vocé contra os perigos inerentes a medigao elétrica.

Provavelmente vocé ja ouviu a frase "A qualidade de um sistema é igual a
qualidade do elo mais fraco!". Essa frase é muito adequada para designar o uso
seguro do seu equipamento de teste. Um testador, como um multimetro digital, é
projetado como um sistema completo — isso significa que o testador, as pecas
passiveis de troca e os acessorios foram projetados para funcionarem juntos, como
uma unidade completa. Isso se aplica ndo sé aos recursos funcionais do sistema,
mas também - e mais importante - aos recursos de seguranga. Ao escolher um
testador que tem uma classificagao especifica e usa-lo para medir um barramento
de 600 V, qual é o nivel da sua protegao contra os riscos existentes no ambiente?

O testador pode indicar que tem uma classificacdo adequada para o ambiente
em que vocé esta trabalhando - e as pontas de prova, como ficam? Se vocé esta
usando pontas de prova que NAO vieram com o produto, a sua seguranca pode
estar comprometida. Mesmo que as pontas de prova tenham vindo junto com os

produtos - eles estdo em dia com os padrdes atuais?
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QUAL E A DIFERENGA DAS PONTAS DE PROVA?

Nem todas as pontas de prova sao iguais. O fato de acumular pontas de
prova ao longo dos anos e mistura-los com as pontas de prova mais novas e fortes
que temos na atualidade € muito comum. As pontas de prova, assim como 0s
proprios testadores, foram atualizadas para se adequar aos novos padrdes
estabelecidos para os ambientes elétricos atuais. Esses padrdes exigem que o
isolamento entre o material condutor da ponta de prova e os seus dedos tenham
uma distancia minima para afastar os riscos existentes no ambiente em que vocé
trabalha.

Também deve haver uma protegcao para os dedos na parte externa ponta de
prova que estabeleca a distdncia adequada entre os seus dedos e as partes
metalicas da haste que ficam expostas. As distancias e os valores de isolamento

foram predeterminados para cada categoria de instalagao e valor de tensao.

ESCOLHENDO AS PONTAS DE PROVA ADEQUADAS:

Depois de identificar a categoria de instalagdo e a tensdo com a qual vocé ira
trabalhar, é facil escolher o testador adequado para o ambiente.

Entretanto, certifique-se de a capacidade das pontas de prova que vocé usara
com o testador seja igual ou superior a capacidade do testador. Por exemplo: se
vocé pretende medir um circuito de 600 V, pode usar um multimetro digital nessa
medi¢ao. Todos os produtos dessas séries tém classificagdo dupla 1000 V CAT Il
(o ambiente do exemplo) e 600 V CAT IV.

Embora o equipamento tenha uma indicagdo clara da classificacdo de
seguranga, as pontas de prova tém a mesma classificacédo? Se a classificagdo das
pontas de prova do equipamento nao for igual ou superior a classificagdo do
testador, vocé esta colocando o testador (e, mais importante, vocé mesmo) em
perigo.

As pontas de prova que vocé acumulou em anos anteriores podem néo ter
sido projetados com a espessura de isolamento necessaria para os ambientes
elétricos atuais. Além disso, as pontas de prova sofrem desgaste e mau uso, que

podem facilmente danificar o isolamento. Por exemplo: pontas de prova que foram
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prensadas em uma porta de painel ou torcidas por causa de curvas acentuadas tém
a capacidade de isolamento reduzida, sao pontos de desgaste. Pontas de prova
rachadas, prensadas ou muito sujas devem ser descartadas e trocadas por pontas

de prova novas.

EVITANDO OS 10 ERROS COMUNS AO TESTAR ELETRICIDADE:

A presséo para terminar o trabalho dentro do prazo ou fazer com que um
equipamento de missao critica volte a atividade pode provocar descuidos e erros
incomuns até mesmo dos eletricistas mais experientes. A lista a seguir foi feita para

servir como um lembrete rapido daquilo que nao se deve fazer ao medir eletricidade.

Trocar o fusivel original por um fusivel mais barato;

Se o seu multimetro digital cumpre com os padrdes atuais de segurancga, esse
dispositivo é um fusivel especial de areia, projetado para estourar antes que a
sobrecarga chegue as suas maos. Ao trocar o fusivel do seu equipamento

certifique-se de usar um fusivel autorizado.
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Usar um pedaco de fio ou metal para "desviar" totalmente do fusivel;
Isso pode parecer um bom e rapido reparo para situagdes em que vocé nao

tem um fusivel extra, mas é esse fusivel que pode protegé-lo de um pico de energia.

Usar uma ferramenta de teste inadequada para a tarefa;

E importante que o equipamento seja adequado para o trabalho a ser feito.
Certifique-se de que a ferramenta de teste tenha a classificagao correta de categoria
para cada trabalho que vocé faz, mesmo que isso exija a troca de equipamentos ao

longo do dia.

Escolher o equipamento mais barato;
Afinal, vocé pode atualiza-lo depois, ndo €? Talvez nao, se vocé sofrer um
acidente porque a ferramenta barata na verdade nao tinha os recursos de seguranga

que afirmava ter. Procure testes de laboratorios independentes.

Deixar os 6culos de seguranga no bolso;
Tire-os do bolso e use os € importante. Isso vale também para as luvas com

isolamento e a roupa a prova de fogo.

Trabalhar em um circuito vivo;

Desligue o circuito sempre que possivel. Se a situagao exigir o trabalho em
um circuito vivo, use ferramentas com isolamento adequado, utilize 6culos de
seguranga, tire o reldégio e as joias, permaneca sobre um tapete isolado e use

roupas a prova de fogo em vez de roupas comuns.

Deixar de usar procedimentos adequados de lockout (bloqueio)/tagout

(colocagao de avisos);

Ficar com as duas maos no teste;
Nao faga isso! Ao trabalhar com circuitos vivos, lembre-se de um velho truque

dos eletricistas: ficar com uma das maos no bolso. Isso diminui a possibilidade de
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fechar um circuito ao longo do térax, passando pelo coragdo. Se possivel, pendure
ou apoie o medidor. Tente evitar segura-lo nas méaos para evitar a exposicado aos

efeitos dos transientes.

Menosprezar as pontas de prova;

As pontas de prova sd&o um componente importante da seguranca do
equipamento. Além disso, certifique-se de que as pontas de prova correspondam ao
nivel de categoria do trabalho. Procure pontas de prova com isolamento duplo,
conectores de entrada reforcados, protecdo para os dedos e superficie que nao

escorrega.

Continuar usando indefinidamente uma ferramenta de teste antiga;
As ferramentas de teste atuais, contém recursos de seguranga que antes
eram desconhecidos e que justificam o custo da atualizagdo do equipamento, além

de serem muito mais baratos do que uma ida ao pronto-socorro.
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