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1. Introducao:

Transformadores sado elementos fundamentais do sistema de poténcia.
Utilizando a inducédo eletromagnética, modificam a amplitude da tensdo e da
corrente entre os seus terminais mantendo a frequéncia constante. Permitindo dessa
forma uma ligagéo e um fluxo de poténcia entre sistemas elétricos de caracteristicas
diferentes.

Por serem mecanismos estéticos apresentam um alto desempenho e
confiabilidade.

Para constru¢do de um transformador, devemos lidar com varias grandezas
relacionadas entre si. Ponderar as quantidades de material que serao utilizados de
forma a obter o funcionamento desejado e evitar gastos desnecessarios, que
tornariam a construgdo antieconémica.

Os enrolamentos de alta tensdo apresentam um grande problema com
relacdo ao isolamento. As bobinas tém de ser separadas entre si por um material
com uma maior isolagdo. Os enrolamentos de baixa tensdo por outro lado
apresentam o problema de alto aquecimento, por serem atravessados por correntes
elevadas, precisam ter uma secc¢ao dos condutores maior e permitir um melhor fluxo
de calor para seu resfriamento. Uma seccdo maior dos condutores implica uma
dificuldade na hora de enrolar as bobinas. Dependendo desse fato os enrolamentos
do secundario sdo em geral feitos com barras de cobre.

O ndcleo deve ser construido com material de alta permeabilidade
magneética, o que permite uma indugdo magnética maior, isso torna possivel a
utilizacdo de um nucleo menor, porém, quanto maior a permeabilidade de um

material maior o seu custo.



2. Dimensionamento de Transformadores

Um transformador como qualquer maquina elétrica deve estar preparado para
as condigbes de trabalho na qual ira atuar. Dessa forma sao considerados aspectos
como ambiente de operacao, tipo de carga que sera alimentada, nivel de tenséo e
outras caracteristicas.

As férmulas para o calculo de um transformador trifasico de pequena poténcia
sdo descritos nas secOes subsequentes e serviram de guia para o projeto do
transformador a que se destina este trabalho.

2.1 Célculo das correntes primarias e secundarias.

7

Segundo Martignoni, um transformador trifasico € constituido por trés
transformadores monofasicos idénticos. Sendo assim o célculo do transformador
trifasico sera basicamente o calculo de um dos transformadores monofésicos que o

compoem.

A poténcia do transformador monofasico sera de um terco da poténcia total.

Wmon:%-

A corrente secundaria é obtida pela relacao:
_w (2)
=732
A corrente primaria é obtida aumentando-se em 10% a poténcia do secundario,
devido as perdas. Sendo assim as equacdes (3) e (4) fornecem a corrente no
primario do transformador:

Wl = 1.1+ W2 (3)

e

4



2.2 Calculo da secao dos condutores

O calculo da secao dos condutores é feito com o foco na densidade de
corrente que deve ser mantida em um limite que permita a dissipacao do calor
gerado devido, principalmente, as perdas Joule nos condutores (MARTIGNONI,
1991). Nas tabelas 1 e 2, obtidas das experiéncias acumuladas ao longo dos anos,
pela fabricante de transformadores e normalmente utilizada na pratica s&o, indicas
densidades de correntes para serem usadas em transformadores. As informacdes
da tabela servem apenas com indicacao, a escolha da densidade de corrente final

deve ser feita com base no teste de aquecimento do transformador.

Tabela 1 - Densidade de corrente para pequenos transformadores a seco.

Poténcia (VA) Densidade de corrente (A/mm?)
500 3

500 até 1000 2,5

1000 até 3000 2

Tabela 2 - Densidade de corrente indicada para transformadores em é6leo com refrigeracao natural.

kVA 5 10 25 50 100 500 1000 5000

A/mm?2 1,8 2,0 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

De posse das densidades das correntes calculamos a se¢ao dos condutores.

51—D—1 (5)



2.3 Calculo da secao magnética do nicleo

Em um circuito magnético envolvido por espiras, existe uma relagcao entre o
namero de espiras e a sec¢dao do nucleo de ferro (MARTIGNONI, 1991). Caso
aumentemos uma devemos diminuir a outra, isso para manter o valor de indugao
adotado para o nucleo, constante. E com base nessa relagédo que sdo escolhidas, a
quantidade de ferro que sera usado no nucleo do transformador e a quantidade de
cobre que sera usada nos enrolamentos.

Segundo MARTIN, o rendimento do transformador € maximo, quando as
perdas no cobre sdo iguais as perdas no ferro, porém, por ser uma maquina
estatica, o rendimento ndo se altera significativamente quando a relagdo entre
perdas no ferro e perdas no cobre se afasta da unidade. Isto fornece aos projetistas
uma margem para alterar a relacdo entre cobre e ferro do modo seja mais
apropriado.

Equacédo que dimensiona a sec¢ao de ferro do nucleo varia entre os autores. A
equacao pode ser colocada em funcao da inducao maxima do nucleo e da potencia
do transformador. (MARTIN, 1957), ou colocada em funcdo das perdas no
transformador (MARTIGNONI, 1991).

De acordo com MARTIGNONI o a equagédo para o dimensionamento da
secdo do nucleo foi deixado em fungcdo das grandezas, perda no ferro e perda no
cobre. A NBR 5440 define os limites maximos de perdas toleraveis para

transformadores de distribuigéo.

WC u

! WZ*Wf * 103

cu e

Sfe = 72,8 ? * Vch : (7)
e f*er*dz*Bm

Sendo:

Wqy a perda especifica no cobre (W/kg), dadas por wg, = 2,43*d? considerando
que d é a densidade de corrente no enrolamento.

Wre @ perda especifica no ferro, para a densidade de trabalho, fornecida pelo

fabricante.



Os termos Wi e W, sdo as perdas médias no ferro e no cobre
respectivamente, para um transformador daquela poténcia, que podem ser
encontradas na NBR 5440.

O termo entre parénteses na equacao (7) varia pouco entre transformadores do

mesmo tipo, podendo ser agrupado em uma constante.

Tabela 3 - Valores da constante C

Tipos de nucleos trifasicos Valor da constante C

Envolvido com bobinas redondas 38
Envolvido com bobinas retangulares 45
55

Envolvente

2.4 Célculo do nimero de espiras

A equacgao (8) determina o numero de espiras do primario do transformador
(MARTIGNON, 1991), assumindo a tensdo V; sendo senoidal.

No= (L)
Ste \4A44 % By, * f (8)

Sendo:

V; a tensdo no primario (V);

B, a inducdo maxima do nucleo (Gauss);

f A frequéncia (Hz).
O termo entre parénteses é chamado, espira por volt, e corresponde ao niumero de
espiras necessarias para se ter uma diferenca de potencial de um volt. A informacgéao
é importante para questdes de isolamento, que em transformadores de alta tenséo
pode atingir valores criticos.

A inducdo magnética esta ligada ao tipo de lamina usada no nucleo. Cada
material permite um grau maximo de inducao, a partir do qual atinge a regiao de
saturacdo. O nivel de indugdo também influencia nas perdas térmicas do material,

consequentemente no aquecimento do nucleo.



2.5Calculo das dimensoes do nucleo

2.5.1 Diametro das colunas e da culatra

As laminas de ago para nucleos possuem uma camada de um fino filme de
vidro aplicado durante o resfriamento e uma camada de verniz de fosfato (carlite)
(ABB, 2004). Essas duas camadas garantem a isolagao entre as laminas impedindo
o fluxo de corrente entre elas, porém aumentam a espessura da lamina de ago e
como ndo séo constituidas de material ferromagnético ndo apresentam um caminho
de baixa relutancia para o fluxo magnético.

O fator de empilhamento, f.,, € a razéo entre a espessura do ago na
lamina, S¢., e a espessura de toda camada, ago mais isolagéo, Sy,. E fornecido pelo
fabricante das laminas e para laminas de aco silicio pode chegar a 0,95 (PICANCO,

2008).

Sfe
femp. (9)

Snp =

Para sabermos o didmetro das colunas, precisamos da area ocupada pelo

ferro dentro da coluna. O ndcleo € construido em degraus para melhorar o
aproveitamento da area da coluna. O ideal seria que os degraus fossem de uma

lamina. Porém isso atrasaria o tempo de construgdo e aumentaria os custos.

Figura 1 - Secdo do nicleo em degraus. Fonte: PICANCO, 2006

A forma construtiva do nucleo define o fator de utilizagao circunscrito, f,,,. Que

utiizamos para encontrar a area total da coluna.



_ Snb
50 = fuo (10)
O diametro da coluna é encontrado com a equagéo (11).

D=1,13*\/S_0. (11)

Para se diminuir as perdas no ferro a area da culatra é aumentada em 15%.

Scutatras = 1,15 * Sy. (12)

2.5.2 Dimensoées da janela

A altura da janela é definida pelo niumero de espiras e de camadas que havera
no enrolamento. Caso a janela do nucleo seja baixa as camadas estaréo distantes
da coluna, aumentando o fluxo de dispersdo. Porém se os enrolamentos forem
construidos com poucas camadas o nucleo ficaria muito alto (MARTIGNON, 1991).

O numero de camadas da bobina esta relacionado com altura pela equagéao.

N1*Dfio
Neam =

Hjanela. ( 13 )
A largura da culatra é encontrada de acordo com o didmetro externo das bobinas e
com a distancia entre as bobinas das diferentes fases que é determinada pelo nivel

de tenséao.

Figura 2 - Foto transversal de uma Bobina. Fonte: PICANCO, 2006.



Em que

Dm: Diametro do molde;

DeBT: Diametro externo da bobina de baixa tensao;
DiAT: Diametro interno da bobina de alta tensao;

DeAT: Didametro externo da bobina de alta tensio.

2.5.3 Determinacao das Massas

Sendo o nucleo construido conforme o a figura (3), a massa € dada pelas

equacoes (14) e (15).

bn B

Figura 3 — Dimensées Gerais do nicleo

Mculatra = pferro-Sculatras- (4’- B + 6. bn)- ( 14 )

Meotunas = Prerro- Sp-3.h (15)

Em que:

Mcuiatra € @ massa de ferro das culatras em kg;
Mcownas € @ massa do ferro das colunas em Kkg;
Prerro € @ densidade do ferro em kg/cm?.

A massa do cobre é obtida com a secédo do cobre através das equacgdes (16)
e (17), que relacionam o didmetro médio da bobina de cobre com a sua densidade

numero de espiras sec¢ao reta do condutor.



{

Figura 4- Dimensoes da Bobina

D, + D
MC‘LLBT = pcu. 677: Nl'Sl' (%) ( 16)
Doy + Diy
MC‘LLAT = pcu.6. TT. Nz.Sz. (%) (17)

Em que:
M. gt € massa de cobre do enrolamento de baixa tensao em kg;
M. .aT € massa de cobre do enrolamento de baixa tensao em kg;

P € adensidade do cobre 0,00892 kg/cms3.

2.5.4 Determinacao das perdas

As perdas no ferro dependem da inducdo a qual as laminas estéo
submetidas, da frequéncia, da espessura e da qualidade do material das laminas.
As perdas totais no ferro sdo encontradas multiplicando-se as perdas especificas no
ferro, que sdo as perdas por quilo do material, fornecidas pelo fabricante, pela
massa de ferro.

Como as colunas e a culatra estdo submetidas a niveis de inducao diferentes,
as suas perdas especificas serao diferentes.

As perdas nas laminas de ago-silicio de grao orientado para transformadores séo
especificadas pelo fabricante e seguem a norma NBR 9119. Considerando uma
lamina do tipo E0004-7 com 0,27mm de espessura e com indugdo maximade 1,7 T
a 60 Hz, as perdas especificas valem 1,68 W/kg (PICANCO, 2006).



Para outros valores de inducao podemos encontrar as perdas especificas

pela expressao (18).
Bin

wr = 1,68. (17000)2 (18)
Em que:
wr € a perda especifica em W/kg;
B,, € aindugdo maxima em Gauss.
Para as perdas no ferro temos entao:
Weotunas = Mcolunas - Wt (19)
€
Weutatras = Meculatras - Wt- (20)

Considerando:

Wounas S80 as perdas nas colunas em W,

W uiatras S0 as perdas nas culatras em W;

W; sdo as perdas especificas das laminas em W/kg.

Logo, as perdas totais no nucleo, em watts, sédo definidas pela expressao (21):

WTnucleo = colunas T Wculatras ( 21 )

As perdas no cobre dependem da resisténcia do enrolamento, e da densidade
de corrente a qual o enrolamento € submetido. As perdas nos enrolamentos sao
encontradas pelas expressoes (22) e (23);

Wyr = 2,66. 6/%T' Meyar (22)

Wgr = 2,66. 851 Meypr (23)

Sendo:
W, a perda em W no enrolamento de alta tenséo;

10



Wyr a perda em W no enrolamento de baixa tensao;
8,7 a densidade de corrente em A/mm? no enrolamento de alta tenséo;

8gr a densidade de corrente em A/mm? no enrolamento de baixa tensao.

As perdas totais no cobre é entdo a soma das perdas nos dois enrolamentos.

Wrey = War + Wpr (24)

As perdas por efeito joule nos enrolamentos variam com o quadrado da
densidade de corrente. Para reduzir essas perdas devemos escolher condutores
com uma maior se¢ado, mas isso aumenta o custo de producéo.

Os enrolamentos também apresentam perdas por correntes parasitas,
induzidas pelo fluxo de dispersao, porém estas perdas sdo bem menores que as
perdas por efeito Joule (PICANCO, 2006).

3. Consideracoes para o projeto

O transformador deveria ser construido com o material disponivel na oficina
de transformadores da EDAL. Foi realizado o levantamento do material disponivel
para construcdo do mesmo, tanto do maquindrio a ser utilizado, como as
bobinadeiras, quanto do material a ser usado no préprio transformador, como o

nucleo e os fios dos enrolamentos. Foram constatados os seguintes pontos:

¢ Impossibilidade de uso da bobinadeira de baixa tensao
A bobinadeira de baixa tensdo encontrava-se em péssimo estado de
conservacao impossibilitando o seu uso. Com isso ndo foi possivel a utilizagdo de
barras de cobre na construcado dos enrolamentos, o que teria conferido uma maior
poténcia ao transformador, e também uma visualizacdo mais real de como o0s
enrolamentos de baixa tensdo dos transformadores de maior poténcia sao

construidos.

e Auséncia de material para construcao dos moldes dos enrolamentos
N&o havia na oficina o material necessario para confeccao dos moldes dos

enrolamentos. Dessa forma os moldes ndo puderam ser construidos com papel

11



Kraft. Os cilindros dos moldes disponiveis de outros transformadores que por
ventura poderiam ser usados, ou estavam muitos danificados, ou eram em nuamero
insuficiente ou didametro incompativel para construgao dos enrolamentos. Apés uma
busca de materiais que pudessem substituir o papel Kraft como molde interno
escolhemos usar como molde da bobina interna um cano de PVC de 100 mm de

diametro.

e Escolha do nucleo

Os ndcleos estavam disponiveis em varios tamanhos e poténcias. Foi
escolhido o nucleo do tipo envolvido de um transformador de 30 kV, da fabricante
ITAIPU. Seguem na figura (5) as informagbes de placa sobre o transformador do
qual foi retirado o nucleo.

Fabricante: ITAIPU

Transformador Trifasico

N. de série : 036755 Ano de fabricacao: 1997
Poténcia: 30 kVA Norma: NBR 5440
Impedancia: 3,33 % Tipo de 6leo isolante: B
ALTA TENSAO TERMINAIS: H1 H2 H3
v Pos. Ligacao Comutador Lig.
13800 1 10-13 | 11-14 | 12-15 l _[ _[
13200 | 2 | 137 | 148 | 159
12600 3 7-16 8-17 | 9-18 A o o =
12000 | 4 16-4 | 17-5 | 18-6 IE 'E 'E
" o o
BAIXA TENSAO TERMINAIS: X0 X1 X2 X3 " H s
Vv ligacéo
380 /220 Y '
Diagrama fasorial
Volume: 55 L Massa total: 225 kg Dyn

Figura 5 - Dados de placa do transformador do qual foi retirado o niicleo

12



As dimensbes do nucleo escolhido sdo demonstradas nas figuras 4 e 5.

90mm

Zomm F5mm 160mm

Figura 6 - Dimensoes do nicleo escolhido

40mm
50mm

70mm

20mm

S0mm

Figura 7 - Dimensées da coluna do niicleo escolhido

Com as dimensbes do nucleo obtemos a area a da secao bruta do nucleo,

Sw = 65 cm? usando a equacdo (9), com um fator de empilhamento de 0,92
obtemos a secéo de ferro S = 60 cm?.

A inducdo adotada para o nucleo, B, para o calculo das espiras do
enrolamento primario foi de 1,55 T.

A massa total do nucleo é de 83,5 kg.

Com as dimensdes do nucleo obtemos também as medidas do molde da
bobina primaria. O diametro com 100 mm e a altura com 170_mm.

13



e Escolha dos niveis de tensao

A tensdo primaria foi escolhida para ser a mesma do Laboratério de Alta
Tensao da UFCG, 380 V. Os niveis de tensao adotados para o secundario foram
110 Ve 220 V.

Tais niveis de tensao servem para determinagédo da relacdo de espiras entre
os enrolamentos. A tensao final entre fases do transformador dependera da forma
como os bornes dos enrolamentos séo ligados, alem do modo como as fases serao

conectadas, estrela-triangulo, tridngulo-tridngulo, etc.

e Escolha da bitola dos fios do enrolamento

Os fios utilizados para construgcdo dos enrolamentos do transformador
deveriam ser reaproveitas de bobinas danificadas de outros equipamentos. Por
serem retirados de enrolamentos de alta tenséo, 13,8 kV, os fios apresentam bitola
reduzida. Alem de em sua maioria estarem danificados devido a sinistros ocorridos
nos equipamentos.

O fio adotado para constru¢cdo do enrolamento foi 16 AWG. Que possui
didametro de 1,34 mm e secao reta de 1,30 mm?2, capacidade de corrente maxima de
3,9 A, porém usando uma densidade de corrente de 2 A/mm? indicada para
transformadores com a potencia desejada, a capacidade de conducao é de apenas
2,6 A. Para aumentar a capacidade de conducao as bobinas foram construidas com

dois fios em paralelo.

Na tabela 4 sao apresentadas as informacdes sobre os enrolamentos.

Tabela 4 - Informac6es construtivas dos enrolamentos

Enrolamento Primario Enrolamento Secundario
Tensdo de linha (V) 380 Tensdo de linha (V)
Tap 1l 110
Tap 2 220
Corrente de fase maxima 3,18 Corrente de fase maxima 5,5
Numero de espiras 154,00 Numero de Espiras
Tap 110V 45 -50
Tap 220V 90-100
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Valor do comprimento (m) 50,31 Valor do comprimento (m)
Tap 1l 17
Tap 2 35
Numero de camadas 2,58 Numero de camadas 1,68
Bitola do condutor 1,30 Bitola do condutor 1,30
numero de condutores 2,00 numero de condutores 2,00
Bitola enrolamento 2,60 Bitola enrolamento 2,60
Densidade de corrente Densidade de corrente
(A/mm?2) 1,92 (A/mm?2) 2,12
Massa de cobre Massa de cobre
(kg/enrolamento) 1,18 (kg/enrolamento) 0,82
Perdas por enrolamento 4,70 Perdas por enrolamento 9,76
P. nos enrolamentos (W) 14,09 P. nos enrolamentos 29,28
P. totais no cobre (W) 43,37
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4.

Construcao

[, 1\ i,

Figura 8 - Bobinas danificadas retiradas do transformador

Figura 9 - Nicleo do transformador escolhido
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Figura 10 - Arranjo montado para enrolar as bobinas

Figura 11 - Enrolamento das bobinas

Figura 12 - Bobina Primaria
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Figura 15 - Lado primario pronto
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Figura 17 - Teste a vazio aplicando individualmente 220 V a cada fase

Figura 18 - Ligacao Triangulo — Triangulo alimentando carga em Tridngulo
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5. Alteracoes no Guia de Experimentos

Foi realizado um estudo no guia de experimentos com transformadores da
disciplina Equipamentos Elétricos. Com o intuito de avaliar as modificagdes
necessarias a serem realizadas no guia para adapta-lo ao transformador didatico.
Nesse estudo foi avaliado o0 embasamento tedrico para os experimentos, os tipos de
experimentos propostos e a formatagéo geral do guia. As alteragbes realizadas sdo
apresentadas a segquir:

5.1 Formatacio

Foi acrescentado um sumario para uma melhor orientacao dos alunos quanto
ao guia de experimentos. A estrutura de topicos foi alterada assim como a
numeracao e a formatagdo de algumas das figuras e das féormulas, visando uma

maior organizagdo do guia.

5.2  Operacao em vazio

Ao tépico OPERACAO EM VAZIO, foi acrescentado o principio de
funcionamento segundo MARTIGNONI, 1997. O paragrafo que fazia mencao as
perdas nos transformadores foi substituido por Perdas ao vazio no qual se manteve
apenas as explicacdes sobre as perdas nessa condicdo de operagao.

5.3 Operacao em carga

Foi acrescentado o tépico OPERAGAO EM CARGA, os principios de
funcionamento no qual se explicou o funcionamento em carga explicitando a relacéo
entre a corrente fornecida pelo secundario e a corrente absolvida pelo primario
(MARTIGNONI,1997).

5.4 Tipos de Ligacoes

Foi acrescentado o tépico 7, TIPOS DE LIGACOES, no qual se explicou as
caracteristicas de tensdo e corrente e linha e de fases entre as diferentes formas de
ligacdo dos enrolamentos, OLIVEIRA, 1984.

5.5 Deslocamento Angular
Foi acrescentado o topico 8, DESLOCAMENTO ANGULAR, explicando a

relacdo entre os deslocamentos de fase e as diferentes ligacdes. Foi detalhado
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neste tépico um método para construgao do triangulo de tensées concatenadas dos
enrolamentos (MARTIGNONI,2006). Assim como a explicacdo sobre 0 ensaio para
determinacdo do defasamento, usando a tabela fornecida pela NBR5480 e a
determinacdo do defasamento através da construgdo do triangulo de tensées das
ligacoes (OLIVEIRA, 1984).

5.6 Descricao do equipamento
Foi acrescentado o tépico 9 , DESCRICAO DO EQUIPAMENTO, onde s&o
apresentadas as informacdes técnicas e os esquemas de ligacdo dos terminais no

transformador usado nos experimentos.

5.7 Tarefa 1 — Inspecao em um transformador de distribuicao
No guia experimentos foi retirada a tarefa 1, pois esta apenas tinha relagao

com o transformador de distribuicdo.

5.8 Tarefa 2 — Determinacao do defasamento angular

No guia de experimentos a tarefa 2 passou a ser a determinagcao do
defasamento angular, na qual s&o modificadas as conexdes entre os terminais do
transformador e sao realizadas medi¢cbes para classificar as ligagdes em grupos
segundo a NBR 5480 e assim determinar seu defasamento angular.
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6. Conclusao

A execucao deste trabalho foi de grande valia para o aprofundamento
sobre o conhecimento de transformadores. Possibilitou uma unido entre os
conhecimentos teoricos e a pratica na construcao. Demonstrou na pratica como
falta de experiéncia pode dificultar a execucao de um trabalho, e da dificuldade
que existe quanto a_obtencao de materiais especificos para execug¢ao de certo
projeto e como essa dificuldade modifica os parametros e a execucdo do
proprio projeto.

22



7. Referéncias
[1] MARTIGNONI, A. “Transformadores”. 8. ed.Sao Paulo: Globo,1991.

[2] OLIVEIRA, José Carlos de, COGO, Jodo Roberto e ABREU, José Policarpo G.
de. “Transformadores: Teoria e Ensaios”. S&do Paulo: Edgard Blucher, 1984.

[3] MARTIN, J.C. “La escuela del técnico electricista: teoria, calculo y construccién
de transformadores”. Vol. VII. Editorial Labor, S.A. 1957.

[4] ABB, “Transformer Handbook”. Switzerland, 2004.

[5] PICANCO, Alessandra F. “Avaliagdo Econémica de Transformadores de
Distribuicdo com Base no Carregamento e Eficiéncia Energética”. Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Elétrica. Universidade Federal de Itajuba, Abril, 2006. p. 1-
42.

[6] NBR 5380 Transformador de Poténcia — Método de Ensaio, ABNT, Rio de
Janeiro, Brasil, 1993.

[7] NBR 5458 Transformador de Poténcia — Terminologia, ABNT, Rio de Janeiro,
Brasil, 1986.

[8] NBR 5440 Transformadores para redes aéreas de distribuicdo - Padronizagao,
ABNT, Rio de Janeiro, Brasil, 1999.

[9] Fernandes, D. A.; Ferreira, H. A.; Costa, Edson Guedes da. “ Guia de
Experimentos Com Transformador de Distribuicdo” . Universidade Federal de
Campina Grande, Paraiba. Outubro, 2008.



Anexo
Guia de Experimento



UNIVERSIDADE DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
LABORATORIO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS

GUIA DE EXPERIMENTOS COM
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

Autoria:

Darlan Alexandria Fernades
Hélvio Alves Ferreira

Prof. Edson Guedes da Costa

Revisao de 2012:
José Gongalves de Lima Junior
Prof. Edson Guedes da Costa



SUMARIO

) B 1115 (016 L1 o7 10 OSSP 1
2. Curva Amax versus Imax do Nicleo do Transformador................coooeveveeveerruenennne. 4
3. Deteccao de Polaridade ..........cocveeeiuiieiiiiieiiieeciie et 4
4. OPETACAO @ VAZIO ..uveeeerieeiiieeiieeesiieeeseteeessteeesreesseeessseeessseesssseeessseessssesssssessssseesssses 6
4.1  Principio de funcionamento ..........cccueeruieeriiieeniieeniie e eeieeeriee e e e 6
4.2 Perdas @ VAZIO ..c...eoueeiuiiiiieiieeieeee ettt sttt e 7
4.3 COITente @ VAZIO ..eeeuueiieiiiieiieeeiiee ettt ettt ettt ettt ettt e s e e 9
4.4  Relagao de Transformagao.........cceceueeeeeriiieeeiriiieeeeriieeeeeriiee e e e e saeee e e 10
S, OPETACAO ©IMN CATEA «.uuvveeerieeriieeeniiieeniteeesiteeesiteeestteesateessteessseeensseeesnseesnsseessnseesnseens 12
5.1  Principio de funcionamento .............cceeueeeriieeiiiieniiieeniieeeiee et 12
5.2 OPEracao €M CUTTO ....ccouuteiriieeriieeeriteeeritee ettt e ettt e ettt esbteesabeeesabeesesbeesneeesaneeenas 13
5.3 Perdas N0 CODIE .......cooiiiiiiiiiiiii e 13
5.4  Determinacdo de Valores de Resisténcia, Impedancia e Reatancia................. 14
6.  VerificacAo do ISOlamMENTO........cccueieriiiiiiieeiie e 15
6.1  SolicitacOes de ISOlamento.........cceevvieiiiiriieiiierieeeee e 15
6.2  Resisténcia de [SOlamento..........coovuiiiiiiiiiiiiiiieieetceceee e 16
7. TIPOS A€ CONMEXOCS ..uvvvreurieeriiieeniiieenieeeriteeesiteeestteeetteessteeessseeessseeesnseesnsseesnnseesnsneas 19
8. Deslocamento anGUIAT .........cc.eovuiiiriiieeniieeeieeetee ettt s 20
9.  Descric@0 do eqUIPAMENTO.......cccueerieeriierrieieerre et sreeeee e sreesaeeene e 23
EXPEIIMENTOS .....eiiiiiiiiiie ettt ettt st e s e e e e 24



Transformadores - Uma Breve Revisao

1. Introducao

Os transformadores t€m sido partes dos sistemas de energia elétrica desde o seu
inicio. Por razdes técnicas e econdmicas, ndo € adequado gerar, transmitir e distribuir
energia elétrica em grandes quantidades e ao longo de grandes distdncias em apenas um
nivel de tensdo. Portanto, os transformadores transformam uma tensio € uma corrente
alternada em uma outra tensdo e outra corrente alternada (de mesma freqii€ncia), de

valores melhores adaptados a transmissdo ou a distribui¢io de energia.

Eles sdo constituidos essencialmente de duas bobinas em fio de cobre (ou de
aluminio), um dito primdrio, outro dito secundario, bobinados sobre um nicleo de
carcaca ferromagnética constituido de uma pilha de nicleo em aco. Um transformador
pode ser utilizado indiferentemente dos dois lados. Se a fonte é conectada do lado de
baixa tensdo e a carga do lado de alta tensdo, o transformador € dito elevador de tensao.

No caso contrario, ele € dito abaixador de tensio.

Estes equipamentos sdo classificados de acordo com os niveis de tensdo,
poténcia e nimero de fases que operam. Atualmente os sistemas trifdsicos sao os mais
utilizados. Para transformar correntes trifdsicas podem-se utilizar trés transformadores
monoféasicos. Porém, é comum os trés transformadores trabalharem juntos como um sé
aparelho. A idéia € reunir trés transformadores monofdsicos para formar um tunico
transformador trifasico e obter assim uma economia de material. O objeto de estudo em
laboratério é o Transformador de Distribuicdo, que é um transformador de poténcia
trifdsico utilizado para suprir poténcia a um sistema de distribui¢do. Normalmente
operam com poténcias entre 3 e 500 kVA. Na Figura 1.1 € mostrado um esbogo de

transformador de distribui¢do tipico com suas partes principais.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) define com a norma NBR
5380 (maio de 1993) quais sdo os métodos de ensaio a serem realizados com o objetivo
de avaliar a funcionalidade de um transformador de poténcia. Os ensaios sdo
classificados de duas formas: ensaios de tipo e ensaios de rotina. Os ensaios de rotina se
destinam a verificar a qualidade e uniformidade da mao-de-obra e dos materiais

empregados na fabricac¢do do transformador.
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Legenda:
1 — Bucha de alta tensdo

2 — Bucha de baixa tensao

3 — Gancho de suspensao

4 — Suporte para fixacdo do transformador no
poste

5 — Abertura de inspe¢do

6 — Placa de identificacdo

7 — Terminal para aterramento

8 — Base de apoios

9 —Radiadores

10-Tanque
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Figura 19 - Esboco de um Transformador de Distribuicao

Os ensaios de tipo sdo realizados para comprovar se um determinado modelo ou
tipo de transformador é capaz de funcionar satisfatoriamente em condi¢des especificas.
Os ensaios de tipo geralmente envolvem os ensaios de rotina, além de outros ensaios

mais criteriosos. Sdo considerados ensaios de rotina:

Resisténcia dos Enrolamentos;
Relacdo de Tensoes;
Verificagdo da Resisténcia de Isolamento;

Polaridade;

woos wh =

Deslocamento Angular;



6. Sequencia de Fases;
7. Perdas em Vazio e Corrente de Excitagao;

8. Perdas em Carga e Corrente de Curto-Circuito.

Sao considerados ensaios de tipo:

1. Tensao Suportavel a Frequéncia Industrial (Tensdo Aplicada);

2. Tensdo Induzida;

3. Descargas Parciais;

4, Tensao Nominal Suportdvel de Impulso Atmosférico;

5. Impulso de Manobra;

6. Estanqueidade e Resisténcia a Pressdo Interna e Estanqueidade a
Quente;

7. Elevacao de Temperatura.

Existem ainda os ensaios especiais como os de radiointerferéncia. No guia de
laboratdrio, sdo propostos os ensaios de rotina 2,3,4,5,7 e 8 citados acima, organizados
em sete tarefas. Primeiramente sdo apresentados os aspectos tedricos dos ensaios
divididos em sete partes: Curva A-i, Deteccdo de Polaridade, Operacdo a Vazio,
Operacdo em Curto-Circuito e Verificacdo do Isolamento Tipos de Ligacdes e

Deslocamento angular. Na sequencia sdo dados os procedimentos experimentais.



2. Curva Amax versus Imax do Nucleo do Transformador

As curvas de magnetizacdo tipicas de materiais ferromagnéticos mostram que o
fluxo cresce rapidamente com o aumento da intensidade do campo magnético. Isto
indica que a aplicacdo de um pequeno campo € suficiente para causar crescimento nos
dominios magnéticos e seu conseguinte alinhamento. No entanto, a medida que o campo
aplicado cresce, a inclinacdo da curva de magnetizacdo se reduz, indicando que as
paredes dos dominios estdo se movendo mais lentamente. O efeito de reducdo na
inclinacdo da curva tendendo para um valor constante é denominado de saturagdo. A
completa saturagdo ocorrerd se todos os dominios atdmicos estiverem em completo

alinhamento com a dire¢do do campo aplicado.
3. Deteccao de Polaridade

Enrolamentos em transformadores ou em outras maquinas elétricas sdo
marcados para indicar sua polaridade. Se esses dois enrolamentos sdo ligados de
maneira que o fluxo que enlace estas duas bobinas tenham o mesmo sentido, tensdes
serdo induzidas nesses enrolamentos, € elas estardo em fase. Elas indicam como os

enrolamentos estao enrolados no nicleo.

A ndo observancia pode provocar indicacdes e operacdes incorretas, € até
mesmo a destruicdo dos transformadores ou equipamentos a ele ligados. Esse sentido
instantaneo da corrente define dois diferentes tipos de polaridade nos transformadores:

Subtrativa e Aditiva.

3.1 - Polaridade Subtrativa

Deve-se fixar um ponto qualquer, por exemplo nos terminais H1-H2 como
positivo ou negativo. Se fosse medida no mesmo instante as correntes nos bornes H1
(do primario I;) e X; (do secundario /), utilizando um amperimetro que tivesse o valor
de zero no centro da escala em uma frequéncia baixa, seria notado que I;, estd
“entrando”, enquanto I, estd “saindo”. Isto considerando que os bornes H1 e X1, tem

seus dois enrolamentos enrolados em um mesmo sentido.

Portanto, define-se como transformador de polaridade subtrativa aquele cujos

enrolamentos sdo feitos no mesmo sentido e que apresenta correntes instantaneas, entre



primdrio e secunddrio, sem sentido inverso (entra/sai), devido as propriedades da

inducdo.

H1 ° [ ] [ ] Xl
Il IZ

H, X5

Figura 20 - Polaridade Subtrativa

3.2 - Polaridade Aditiva

Deve-se fixar um ponto qualquer, por exemplo, nos terminais HI-H2 como
positivo ou negativo. Se fosse medida no mesmo instante as correntes nos bornes H1
(do primério ;) e X1 (do secundario /), utilizando um amperimetro que tivesse o valor
de zero no centro da escala em uma frequéncia baixa, seria notado que [, estd “saindo”,
enquanto I, estd “entrando”. Isto considerando que os bornes H1 e X1, tém seus dois

enrolamentos enrolados em sentidos opostos.

O transformador de polaridade aditiva com enrolamentos feitos em sentidos
inversos, dando como resultados correntes instantaneas, entre primdrio e secundario, no

mesmo sentido (entra/entra).

H] [ 4 d ® Xl
I] I2
H; o o Xo

Figura 21 — Polaridade Aditiva

3.3- Método da Corrente Alternada

A polaridade instantinea relativa é determinada através do método mostrado na

Figura 4, usando-se um voltimetro e uma fonte c.a. adequados (quer da tensdo nominal,
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quer de uma tensao menor). Considera-se qualquer um dos circuitos abaixo como uma
malha fechada com trés fontes de tensdo (voltimetros). A soma das quedas de tensdao
nesta malha € zero (lei de Kirchoff). Para isto, fixa-se um ponto em um dos terminais e
o referencia como positivo ou negativo e a partir dai com as leituras dos voltimetros,

determina-se a polaridade do transformador.
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VARTAVEL

H: Xa

Figura 4 - Teste de polaridade
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H: X—ﬂ H: XO
(V=V1-V2) (V=V1+VD)
Figura 5 - Polaridade subtrativa Figura 6 - Polaridade Aditiva

4. Operacao a vazio

4.1 Principio de funcionamento

Consideremos um transformador ideal. Ao aplicarmos uma tensdo alternada nos
extremos do enrolamento primdrio, com o enrolamento secunddrio aberto, o primério
sera percorrido por uma corrente chamada corrente a vazio, lo. Esta corrente ira
produzir um fluxo que ira induzir no enrolamento primdrio uma f.e.m. de magnitude
igual a tensao aplicada e atrasada de 90 graus com relacdao ao fluxo magnético que a

produziu.



¥, -E; E, =1078.444. f.0,,.N, (1)

E, =1078.4,44. f.0,,.N, 2)

L " Sendo: Ej, E, sdo as f.e.m. primdria e secunddria (V)

fé a frequencia da rede (Hz)

@,,,€ o fluxo nos enrolamentos (Gauss)

N;, N, Séo as espiras do primdrio e do secundério
E,

E;

Figura 7 - Diagrama vetorial do
funcionamento a vazio

Na figura 7 é mostrada a corrente a vazio, considerando que toda corrente a
vazio € usada para gerar o campo magnético.Como se pode observar, a forca
eletromotriz E;, se opde a tensao aplicada V; agindo como uma forga contra eletromotriz

( f.c.e.m), o que equilibra o sistema.

4.2 Perdas a vazio

As perdas a vazio em transformadores devem-se ao fluxo principal estabelecido
no circuito magnético que € acompanhado dos efeitos conhecidos por histerese e
correntes parasitas de Foucault. Como os fluxos magnéticos na condi¢ao de carga ou a
vazio sdo praticamente iguais, pode-se através do ensaio a vazio, determinar as perdas

por histerese (P,) e por correntes parasitas (Py).

Em termos praticos, a determinacao de Py € feita a partir de:

P, =K(B"f (3)

b

Sendo: Py sdo as perdas pelo efeito de histerese, em watts por quilograma de nicleo;
K é o coeficiente de Steimmetz (depende do tipo de material usado no nicleo);
B € o valor mdximo de indug¢do no nucleo;

f¢€ afrequéncia em Hz.



Na tabela 1 sao dados valores de Kg para diversos materiais:

Tabela 1- Valores de K, para diversos materiais

MATERIAL KS
Ferro doce 2.50
Aco doce 2,70
Aco doce para maquinas | 10,00
Aco fundido 15,00
Fundi¢do 17,00

Aco doce 2% de silicio | 1,50
Aco doce 3% de silicio 1,25
Aco doce 4% de silicio | 1,00

Laminacao doce 3,10
Laminacao delgada 3,80
Laminacao ordindria 4,20

Logo, percebe-se a influéncia da escolha do material nas perdas por histerese. O
surgimento das correntes de Foucault € explicado pela Lei de Faraday, de onde se
conclui que estando o nucleo sujeito a um fluxo alternado, nele serdo induzidas forcas

eletromotrizes, provocando o surgimento de correntes parasitas.

Figura 8 - Campo incidindo sobre massa Metallica

As perdas devido ao efeito das correntes parasitas podem ser calculadas pela expressao:
P, =22f?B’d*107 )

Sendo: Py as perdas por correntes parasitas, em watts por quilograma de nucleo;
f € afrequéncia em Hz;
B € o valor méximo de induc¢do no nicleo;

d é a espessura da chapa em milimetros.

Da expressdo (4), pode-se observar que a frequéncia e a inducio influem nas

perdas Pp; sendo, pois, recomendavel o trabalho com valores reduzidos dessas
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grandezas. Observa-se, ainda, que as perdas estdo relacionadas com o quadrado da
espessura do nucleo, surgindo dai, como forma de atenuar a perda, a substituicdo de um

nucleo macico por laminas eletricamente isoladas entre si.

Somando as perdas citadas, tém-se as perdas totais no nucleo de um

transformador:

F, =P, + Py, 5)

Na pratica, devido ao nimero de varidveis envolvidas, o uso analitico da férmula
torna-se um tanto complexo para determinacdo das perdas em vazio. Em geral, as
perdas sdo medidas diretamente com o auxilio de wattimetros ou podem ser fornecidas
por graficos (Pyp x B). Tais graficos apresentam as perdas Py, (W/kg) em funcdo da
indu¢do magnética B (T), mantendo-se constantes a freqiiéncia e a espessura do

material.

4.3 Corrente a Vazio

Para suprir as perdas e para produ¢do de fluxo magnético, o primério absorve da
rede de alimentacdo uma corrente denominada corrente a vazio (lo), cuja magnitude
pode ser da ordem de até 6% da corrente nominal (/n) desse enrolamento. Considerando
que a corrente a vazio tem por funcdo o estabelecimento do fluxo magnético e o
suprimento de perdas a vazio, ¢ comum sua decomposi¢do em: Ip, componente ativa,
responsavel pelas perdas no nicleo; e Ig, componente reativa, responsivel pela
producdo do fluxo magnético principal. Na figura abaixo, além da corrente lo e de suas
componentes, ¢ também ilustrada a fase da tensdo aplicada ao primério do

transformador.

\ 4

Iq lo

Figura 9 - Diagrama fasorial para o transformador a vazio
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A determinac¢do das componentes de /o € feita em trés etapas:

1. A equagdo da poténcia fornecida a um transformador a vazio é:

P, =VI,cosy, (6)

Sendo: Po € a poténcia ativa obtida por leitura de instrumentos durante o ensaio;

V € a tensdo aplicada, que deverd ser a nominal do enrolamento.

Com a tensdo aplicada, V, de mesmo valor da nominal os resultados encontrados no

ensaio correspondam ao regime nominal de operacao.

Do diagrama da Figura 9, tem-se:

I,cosy,=1, %
Assim,
Pl)
=% ®)
2 _ 2
2. Segundo o diagrama fasorial da Figura 9, Ig é dada por V ° P~ sendo lo

medida durante o ensaio e Ip calculada pela Expressao 8.

3. Para se obter o fator de poténcia a vazio, utiliza-se a seguinte expressao:

4

VI, . )

cosy, =

Com o objetivo de se evitar a0 maximo as perdas no nucleo, a corrente a vazio
deve ser quase totalmente empregada para a magnetizacao do nicleo, acarretando, em

consequéncia, Ig>>Ip, portanto alto valor de yo.

4.4 Relacio de Transformacio

O ensaio a vazio visa também a determinagdo da relacdo de transformacgdo, ou
seja, a propor¢do que existe entre a tensdo ou corrente do primério € a tensdo ou
corrente do secunddrio, respectivamente. Pode-se considerar a relacdo de transformacgao

de duas formas: a relagdo tedrica e a relacao pratica.
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Para o transformador a vazio, tem-se o que se convencionou chamar de relacao

de transformacdo tedrica:

(10)

Em que E; e E; sdo os valores eficazes das forcas eletromotrizes induzidas nos

enrolamentos primdrio e secunddrio, respectivamente. Veja a Figura 28a.

Nestas condicdes, a queda de tensdo no enrolamento primdrio € desprezivel e
pode-se considerar: V;=E;. Estando o transformador a vazio, com o secunddrio aberto,
entdo V, € igual a E,. Logo, a relacdo de transformacdo tedrica pode ser medida

diretamente.

I
ul D_} n}
W E, ‘ | ‘ E, Vo E,
ul n}
(a)
I I
. 1 5 25 .
Y E, ‘ | ‘ Ez Y2 H Zl:
. H
(b)

Figura 10 - (a) Transformador a vazio; (b) transformador em carga

Quando o transformador alimenta uma carga, sera fornecida uma corrente />, que
fard com que a corrente primdria seja alterada de [y para I;, sendo I;>>I). Assim, a
tensdao V; ja ndo mais seria igual a E; e V3, que era exatamente igual a E, varia, pois

agora aparecem quedas de tensdo devido as novas correntes. Desse modo, para o
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transformador em carga, define-se uma nova relacdo de transformag¢do denominada

relacdo de transformacdo prética, dada por:

k="
V2 (11)

Para a obtencdo da relacdo de transformacdo, pode-se também utilizar um
equipamento especial para este fim, o medidor de relacdo de transformacgdo

(Transformer Turns Ratio — TTR), que € basicamente um comparador de tensoes.

5.  Operacio em carga

5.1 Principio de funcionamento

Considerando ainda um transformador ideal, analisemos agora seu
funcionamento quando hd uma impedancia indutiva ligada ao secunddrio do
transformador. Dessa forma o enrolamento secundario serd percorrido por uma corrente

I, que esta atrasada da f.e.m. E, por um angulo ¢, de caracteristica da carga.

Vi§l -E,

Nel2

E,

=

Figura 11 - Diagrama vetorial funcionamento em carga

A corrente I, gera no nucleo uma forgca magnetomortiz de magnitude N»/> em
fase com a corrente que a originou, />. Essa forca magnetomotriz age no sentido de
desmagnetizar o nicleo, alterando o fluxo criado pela forca magnetomotriz de

magnetizacdo N,I,,. Dessa forma alteram-se as forcas eletromotrizes induzidas nos dois
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enrolamentos. O que gera um desequilibrio entre a for¢a contra eletromotriz E; e a
tensdo aplicada V;. Para compensar esse desequilibrio, o enrolamneto primario tende a
absolver uma corrente extra /’;, cuja forca magnetomotriz se destina a equilibrar a forca
magnetomotriz N»I;. A corrente total do secundario serd entao a soma da corrente /;

com a corrente de excitagao.

5.2 Operacao em curto

O ensaio de curto-circuito possibilita a determinagao das perdas no cobre (Pj),

de queda de tensdo interna e dos valores de impedancia, resisténcia e reatancia.

5.3 Perdas no Cobre

As perdas no cobre sdo causadas pelo efeito Joule nos enrolamentos do
transformador, quando circulam as correntes no primdrio e secundario. Portanto estas
perdas dependem da carga alimentada pelo transformador. Em geral, o ensaio € feito
considerando-se as correntes nominais do transformador. As correntes podem ser
medidas, ou calculadas através dos dados de placa. Desta forma, as perdas no cobre

correspondentes ao funcionamento nominal do transformador sao:

PJ :r1112+r2122 (12)

Sendo: r; € r; sao as resisténcias O0hmicas dos enrolamentos.

Para o estabelecimento das correntes nominais do transformador, o lado de baixa
tensdo € curto-circuitado e o lado de alta tensdo € alimentado com uma tensdo reduzida
de aproximadamente 10% do seu valor nominal. Como o secunddrio estd curto-
circuitado, o valor de tensdo € suficiente para circulacdo das correntes nominais. Nesta
situacdo, com a tensdo dez vezes inferior a nominal, tem-se uma inducdo dez vezes
menor no nucleo e consequentemente as perdas por histerese e corrente de Foucault sdo
despreziveis com relagcdo as perdas no cobre. Observe que toda a poténcia fornecida ao
transformador estd sendo consumida internamente e dissipada nos enrolamentos por

efeito Joule.

No ensaio de curto-circuito, verifica-se que existem outras perdas além das nos

enrolamentos, a saber: nas ferragens, nas cabecas de bobinas e outras. Deste modo, ao
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se referir ao fato de que a leitura no wattimetro nao corresponde precisamente a
poténcia perdida nos enrolamentos, estar-se-iam considerando as outras perdas. Nessas

circunstancias, o valor da poténcia obtida pela leitura dos instrumentos sera:

Pc.c=Ps+P;, (13)

Sendo: P, é a poténcia lida no ensaio;
P4 sdo as perdas adicionais;

P; sdo as perdas nos enrolamentos.

Devido a natureza das perdas adicionais, uma expressao para seu cdlculo € bastante
dificil de obter, o que leva ao uso de dados empiricos. Para a obtencdo de P, €

recomendado utilizar a seguinte relacao:

Py =15%a20% P., (14)

Caso ndo se queira utilizar a expressdo acima, deve-se determinar P; pela
medicdo das resisténcias do primario e secunddrio com uma ponte de alta precisao como

a ponte Thompson. O valor de P; seria obtido pela Expressao 12.

54 Determinacio de Valores de Resisténcia, Impedancia e Reatancia

Mediante o ensaio de curto-circuito, os instrumentos empregados permitem a
obtencdo de: P,., a poténcia fornecida ao transformador em curto; V.., a tensdo de curto-

circuito medida no enrolamento de alta tensao; /.., a corrente nos enrolamentos.
Para o ensaio de curto-circuito € valido o circuito equivalente da figura abaixo:

k i,
i
%

Vee' = YCC I3

2

O

o

Figura 12 - Circuito equivalente para o transformador em curto-circuito

Na Figura 30, R, e X, sdo os valores da resisténcia e reatancia equivalentes vistas do
primdrio (lado de alta tensdo, onde estdo os instrumentos). Com os valores medidos a

partir dos valores medidos pode-se calcular diretamente:
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- fator de poténcia

Py
Cos i/, o= ( 15)
Vel oo :
- resisténcia equivalente R,
Py
k=% (16)
ICC ,
- reatancia equivalente X,
V.cseny
X, = CCI— (17)
cc

Em que P, € dado por P, descontando-se as perdas adicionais.
6. Verificacao do Isolamento

O transformador € um componente de um sistema elétrico e como tal estéd sujeito
a sobretensdes de diversas origens. Logo, € necessdrio conhecer ou prever seu
desempenho quando sujeito a estas solicitacdes. Existem ensaios especificos para
andlise do isolamento do transformador, como os ensaios de tensdo aplicada e tensao
induzida. Em laboratério, a tarefa consiste no procedimento mais simples para
determinacdo do estado do material isolante, que é a medicdo da resisténcia de

1solamento.

6.1 Solicitacoes de Isolamento

Os transformadores trabalham segundo uma série de recomendagdes, observadas
por motivo de seguranca, melhor funcionamento, etc. Entre as especificacdes, cita-se o
aterramento do tanque, do nucleo e de todas as partes metélicas inativas. Assim, em
funcionamento, além da diferenca de potencial entre as bobinas de alta e baixa tensdo,
tém-se também tensdes dos enrolamentos para as partes metdlicas, que estariam

aterradas. Se o isolamento ndo for adequado para as tensdes, aumentardo as correntes de
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fuga, que se estabelecem pelo isolante, que por sua vez ocasionardo maiores perdas de
poténcia, aquecimento, microdescargas e progressiva deterioracdo do isolante. Além
disso, nota-se que no enrolamento de alta tensdo, a diferenca de potencial entre uma
espira e a seguinte é considerdvel, exigindo também um bom isolamento, caso contrario

poderd surgir uma microdescarga entre espiras, danificando o enrolamento.

Em suma, pode-se dizer que no transformador existem partes, a potenciais
diferentes, que ocasionardo o aparecimento de diversos gradientes de potenciais e
necessitam de isolamento adequado. No projeto de um transformador, tais gradientes
sdo levados em consideragdo e o isolamento elétrico é dimensionado de forma a

suportd-los.

Existe sempre a necessidade de se comprovar o estado de isolamento do
transformador. Com o passar do tempo e de acordo com as condi¢des de trabalho do
transformador, poderd ocorrer que os isolantes usados ndo apresentam mais as
caracteristicas desejadas ou ainda uma solicitacdo mais forte enfraqueca o isolamento,

portanto sdo importantes as verificacdes periddicas.

6.2 Resisténcia de Isolamento

O instrumento utilizado na verificacdo do isolamento entre enrolamentos e entre
enrolamentos € massa (nucleo, carcaca e etc) é o megdmetro. A resisténcia de
isolamento determinada, embora sujeita a grandes varia¢des devido a fatores como:
temperatura, umidade e qualidade do 6leo, é um valor que dd idéia do estado de
isolamento antes de submeter o transformador aos ensaios de tensdo aplicada, tensdo

induzida e impulso.

O megdmetro nada mais € que uma fonte de tensdo ligada em série com um
amperimetro. Como o objetivo € a determinag¢do do isolamento entre enrolamentos e
entre enrolamentos e a massa, € conveniente uniformizar o potencial em toda a bobina.
Para tanto sdo curto-circuitados os terminais de alta tensdo (H1, H2, H3) e os terminais
de baixa tensdo (X1, X2, X3). Sdo feitas as medi¢des de isolamento entre os terminais
de alta e baixa tensdo e também entre estes terminais e a carcaga aterrada do

transformador.
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ABNT fixa, com a norma NBR 5380 de maio de 1993, que a tensao aplicada
deverd ser de no minimo1000 V para transformadores de até 72,5 kV; e de 2000 V, no
minimo, para os transformadores maiores que 72,5 kV. Os valores observados para as
resisténcias medidas deverdo ser iguais ou maiores aos dados pelas expressdes a seguir,

para que os transformadores possam ser empregados.

a) Transformadores secos

Ry =V
i15°c =
S
- +100
100 : (18)
b) Transformadores imersos em 6leo
2,65V,

Ri750c =

S¢<; (19)

em que: R;7sec € a resisténcia minima do isolamento a 75° C, para cada fase; V; a classe
de tens@o de isolamento nominal do enrolamento considerado (em kV); S, a poténcia

nominal do enrolamento considerado em kVA. Se o transformador for trifasico, a

1
poténcia de cada enrolamento serd A daquela dada na placa; e f, a frequéncia nominal

em Hz.

Nota-se que os valores minimos recomendados referem-se a uma temperatura de
75°C, que pode ndao corresponder a temperatura a qual estd se medindo R; com o
megometro. Normalmente, o valor encontrado refere-se a temperatura ambiente.
Considerando que a resisténcia de isolamento € fortemente afetada pela temperatuara, a
ABNT recomenda uma corre¢do. Para tanto, multiplica-se o valor de R; encontrado por
um fator de corre¢cdo dado na Tabela 6. Por exemplo: Qual a menor resisténcia de
isolamento admissivel a 25° C para um transformador monofasico da classe de 15 kV,

com poténcia de 15 kVA e frequéncia de 60 Hz, imerso em 6leo mineral?

Aplicando a expressdo 19:

2,65x15

Riysoc =———==78Mg
75°C ,—1%0
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Pela Tabela 2, o fator de correcdo serd 32, logo:
Ri25°C = 32X Ri75°C = 32X78 = 2500 M_O

Tabela 2 - Fatores de correcao para determinacao da resisténcia de isolamento minima
em temperaturas diferentes de 75°C

Temperatura (°C) Fator de Corre¢do Temperatura (°C) Fator de Corre¢ao
0 181 41 10,6
1 169 42 9,9
2 158 43 9,2
3 147 44 8,6
4 137 45 8,0
5 128 46 7,5
6 119 47 7,0
7 111 48 6,5
8 104 49 6,1
9 97 50 5,7
10 91 51 5,3
11 84 52 4,92
12 79 53 4,59
13 74 54 4,29
14 69 55 4,00
15 64 56 3,73
16 60 57 3,48
17 56 58 3,25
18 52 59 3,03
19 48,5 60 2,83
20 45,3 61 2,64
21 422 62 2,46
22 36,4 63 2,30
23 36,8 64 2,14
24 34,3 65 2,00
25 32,0 66 1,87
26 29,9 67 1,74
27 27,9 68 1,62
28 26,0 69 1,52
29 24,3 70 1,41
30 22,6 71 1,32
31 21,1 72 1,23
32 19,7 73 1,15
33 18,4 74 1,07
34 17,2 75 1,00
35 16,0 76 0,93
36 14,9 77 0,87
37 13,9 78 0,81
38 13,0 79 0,76
39 12,1 80 0,71
40 11,3




7. Tipos de conexoes

Em um transformador trifdsico os enrolamentos podem estar conectados de 3

formas diferentes. Estrela também chamada Y, Triangulo também chamada Delta,

Ziguezague. Dependo das formas como os enrolamentos sdo ligados, teremos diferentes

relacdes entre a alta tensdo e a baixa tensdo. Cada ligagc@o apresenta uma caracteristica

deferente e sao combinadas de acordo com aplicacdo que se destina o transformador.

Ligacao Delta

.
\ %
VF

/ %

Figura 13 - Ligacao Delta

Ligacao Triangulo ou estrela

—Vr—

\
VF

/

Figura 14 - Conexao Y

Ligacao Ziguezague

Al

Ve
.

Figura 15 - Conexao ziguezague

A corrente de fase € 1/\/§ da corrente de linha.
1

A tensdo de fase € igual a tensdo de linha.
V=V, @1

A Tensdo de fase é 1/\/§ da tensdo de linha.

Vi= = .V, (22)

1
5
A tensdo de fase € igual a tensao de linha.

L=1 (23)

A Relacdo entre as tensdes segue a relagdo 21.

N
Vi = 0,865.22.V;. 1)

2
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8. Deslocamento angular

O tipo de conex@o também define o deslocamento angular entre as fases dos
enrolamentos primdrio e secunddrio. Ter conhecimento sobre o defasamento angular

entre a alta e a baixa € essencial para a operagdao em paralelo de transformadores.

A determinagdo do defasamento angular pode ser feita da seguinte forma. Ligan-
se entre si os terminais HI — X1 e medem-se as tensdes entre os vdrios pares de
terminais conforme indica a tabela da NBR na figura 19, que também indica as relacdes
entre as medidas e os defasamentos angulares.

Outra maneira de determinar o defasamento angular se da pela construcao dos
triangulos de tensdes. Desde que se conheca as polaridades dos enrolamentos e as
ligacdes internas do transformador.

Convencionou-se construir os triangulos de tensdes da seguinte forma. Primeiro
¢ tracado o triangulo de tensdes da alta tensdo com o vértice da alta tensdao H2, referente

a fase central, para cima. O vértice HI em adiantamento e o vértice H3 em atraso.

Figura 16 - Tridngulo de tensdes do lado de alta

As normas brasileiras definem que as f.e.m. dos enrolamentos na mesma coluna
devem ter o mesmo sentido, enrolamentos com polaridade subtrativa. Dessa forma deve
haver uma concordancia de polaridade entre os vetores que representam as tensodes da

mesma coluna.

m
f—z
"
I
L]

— —

(]
o]

——

HI101f e I-’HHH
U1 kge 1T
[Tl LlHlfﬂr-

|

Figura 17 - Esquema de ligacao e diagrama fasorial da ligacao Estrela - Estrela
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Tomemos como exemplo a ligacdo da figura 17. Essa é uma ligacdo estrela —

estrela, ou Y — Y. Os vetores da fase 1, H1 e X1 estdao orientados no mesmo sentido.

Sendo assim ndo h4 deslocamento angular entre os vetores H1HO e X1X0 logo essa

ligacdo ndo gera um deslocamento angular.

HI HE H1

== |5

[ T——— r— o &

— _— _— o

7 L3 L3 x 2 JHe
X

T: X2 Ky H

=] :[':' —

— —_ b——

e e —_—

S P .

% — _—

Figura 18 - Esquema de ligacao e diagrama fasorial da ligacao delta - estrela

Agora vejamos a ligacdo delta — estrela ou tridngulo — estrela. Primeiramente sdao
tracados os vetores H1, H2, H3 em seguida sdo tragados os vetores X1, X2, X3 em

concordancia com as tensdes das colunas. Podemos perceber que a hd um atraso do

vetor X1X0 com relagcdo ao vetor HIHO. Sendo assim o tridngulo HIH2H3 é deslocado

de 30° em relacdo a estrela. Logo essa ligagc@o gera um deslocamento entre fases de 30°.

Em alguns casos o deslocamento angular dos transformadores € indicado por um

ndmero que representa as horas, cada hora equivale a 30 graus.
Deslocamento = numero de horas * 30

Sendo assim um transformador indicado por Yd1 tera uma ligagdo estrela —triangulo

com um defasamento de 30 graus.
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Dedlacamenty anqular

Diggrama de ligagoes

Medicde de varificagda

i Ha
(11 HE b x5

Ligagde tridnguin -trilnguls

l:l"'

Ligar = HY o X4
Madie = HE ME)
H3 K2, HYH2 H2 23
HE XS

HE X2
Hi H2 x1 K3

Ligoedo estralo - esirelo

Ralacles de
tensdes

(HIH2 M3=HI xg

HE HE
A —5_\:5
H1 H3 X1

Ligagan fridngulo - Dguezagus

Grupe 1 = Deslocomento angular

[2IHZ2 X2=HY! W2
[(BlH2 M2-TH2 X3

(IH2 K2 = HE ®3

H2 Xa
AR
H1 H3 X5
H2 X2
A <]
W X3

Ligogde astralo—fridnguie

Ligaghe tridnguip—awtrely |

Ligar = Hi o X

F Madir - H3 XEH3 13
HIH3HZ X, HE X3

Weldgoes de
lanedas
{1IHZ ¥2= HZ %3

[(2IH3 ¥2<Hl HE

HZ nE
A
K3

L H3

trape E = Dezlocogmantc angular 30°

LigO{an asTreen = IIgee Doy

(3HE X2 =H2 X3

(4]H2 KZ<HI HI

HE

HiS
— HA

HT
Ha H3
Hi He! 'He

Tronsformadores trifdsicos
com derivacio

Figura 19 - Tabela da NBR 5480 para esquemas de ligacOes e conexoes para teste de defasamento

angular
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0. Descricao do equipamento

O O O O O Q
@ Q @ ®
QO Q Q Q
O O O O O QO

Figura 20 - Vista secundario e primario do transformador

H1 X1 H2 X3

X2 H3
g 3
2 g 4 5]
HOa X0a HOo X0b HO: X0c

Figura 21 - Diagrama de conexiao dos enrolamentos

Informacdes técnicas:
Tensao maxima de fase (Primario): 380 V
Numero de espiras (primdrio): 154

Tensao maxima de fase (Secundario): 220 V
Corrente Mdxima de fase ( Secunddrio): 5,5 A

Classe de Tensao: 0,6 kV
Massa: 89,5 kg

Atencgdo:

A corrente de fase ndo pode ultrapassar 5.5 A sobre risco de danificar os
enrolamentos.

Caso a tensdo mdxima de fase no primdrio seja ultrapassada podemos ter niveis
perigosos de tensdo no secunddrio.
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Experimentos
TAREFA 01 — Polaridades do Transformador

1. Objetivo

Este experimento tem por objetivo instruir o aluno a identificar as

polaridades dos terminais de cada fase do transformador, pelo método CA.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

Transformador de distribui¢do;
Fonte de alimentacao;
3 voltimetros.

3. Procedimentos

ATENCAO: ao trabalhar diretamente com o transformador de distribuicéo,

certifique-se que os circuitos estdo devidamente desenergizados.

Conectar a alimentacdo na fase 1 do lado de alta do transformador de
distribuicdo e em seguida, completar o circuito fechando a malha, de acordo com o

esquema abaixo:

Obs.: caso esteja usando um transformador varidvel (VARIAC) trifasico para
fornecer tensdo e corrente ao transformador de distribuicdo, serd necessdrio somente

utilizar duas fases na saida do mesmo.

H,; @ X,
FONTE DE
ALIMENTACAO 6;) 6@
VARIAVEL
Hy, Xoa

Figura 22 - Esquema elétrico das ligacoes para identificar a polaridade da fase A.
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Preencha a tabela 3 abaixo para o valor de V1 ja fixado.

Tabela 5 - Medicoes na fase A

V1 (volts) V (volts) V2 (volts)

300

Repita os procedimentos a e b para as fases 2 e 3 do mesmo transformador. As

figuras abaixo indicam como devem ser feitas as conexdes.

H, @ X,
FONTE DE
ALIMENTACAO 6’) ‘ ‘ 6’)
VARIAVEL
Hy, Xob

Figura 23 - Esquema elétrico das ligacoes para identificar a polaridade da fase B.

Tabela 6 - Medicoes na fase B

V1 (volts) V (volts) V2 (volts)
300
D\
H; N\ X3
FONTE DE
ALIMENTACAO GD ‘ ‘ GD
VARIAVEL
Ho XO

Figura 24 - Esquema elétrico das ligacdes para identificar a polaridade da fase C.

Tabela 7 - Medicoes na fase C

V1 (volts) V (volts) V2 (volts)

300
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4. Avaliacdo

Para cada fase onde foram feitas as medi¢des (Tabelas 7, 8 e 9), indique a

polaridade quanto a sua classificag@o (aditiva ou subtrativa).

Para cada fase, desenhe um transformador monofasico indicando por “pontos”

préximo ao enrolamento, a sua polarizagao.
Justifique o método CA utilizado para determinar a polaridade do transformador.

Poderia acontecer de se encontrar uma ou mais fases com polaridades diferentes

em relacdo a outra, no mesmo transformador? Explique

TAREFA 02 — Determinagdo do defasamento angular

1. Objetivo

Este experimento tem por objetivo familiarizar os alunos com os

diferentes tipos de ligacdes e determinar o grupo de defasamento a qual elas pertencem.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados
Transformador de didatico;
Fonte de alimentagao;

2 voltimetros.

3. Procedimentos

ATENCAO: Ao trabalhar diretamente com o transformador de distribuigéo,

certifique-se que os circuitos estdo devidamente desenergizados.

Conforme a tabela 19, conecte os terminais do transformador de modo a realizar
a conexdao delta-delta.
Feche o curto entre os terminais H; e Xj.

Ligar o transformador a uma fonte de tensao varidvel, sob frequéncia nominal,
alimentando-o pelo lado de alta tensdo conforme a figura 25 e aplique uma tensdo de
100 V entre as fases.
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FONTE o
x| ©
I

ALIMENTACAO
VARIAVEL

|
o O
O AT, BT( )
|
I~
TRANSFORMADOR.

Figura 25 - Ligacao para o ensaio de defasamento

Preencha a tabela.

Tabela 8

GRANDEZA

Valor lido

VHin3

Vmxs

Vix3

Vmsxo

Retire a alimentacao do transformador e conforme a tabela 19 realize a ligagao delta-

estrela. Repita os procedimentos anteriores e preencha a tabela.

Tabela 9

GRANDEZA

Valor lido

VHin3

Visx3

VHax3

Vusx2

Retire a alimentacdo do transformador e conforme a tabela 19 realize a ligacdo estrela -
ziguezague. Repita os procedimentos anteriores e preencha a tabela.

Tabela 10

GRANDEZA

Valor lido

Vi

Vh3x3

Viax3

Vh3x2
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Retire a alimentagdo do transformador e conforme a figura 26 realize a ligacao estrela -
delta. Repita os procedimentos anteriores e preencha a tabela.

H, Ha Hs
8 8 E
by [ — —_——
:1:':, = 5
S .
Xy Xz s

ud 11111}

Figura 26 - Ligacio estrela - delta

Tabela 11

GRANDEZA Valor lido

VHinH3

Visxs

Vh2x3

Vusx2

4. Avaliacdo

Classifique, segundo a tabela 19, quando for possivel, os grupos a que pertencem
a ligacdes. Identificando a ligacdes e o defasamento como foi explicado no tépico 8.

Construa o diagrama de tensdes das ligagdes. Através do diagrama de tensdes
identifique o defasamento das ligagdes.

Qual a vantagem de se ter transformadores de apenas dois grupos de
defasamento no sistema (padronizagao).
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TAREFA 03 — Determinacgao da Curva Amax — imax do transformador
1. Objetivo

Este experimento tem por objetivo determinar a curva Amax — imax para o

nudcleo do transformador, em cada uma de suas fases.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

Transformador;

Fonte de alimentacao;
Voltimetro;
Amperimetro.

3. Procedimentos
ATENCAO: Ao trabalhar diretamente com o transformador de distribuicdo,

certifique-se que os circuitos estdo devidamente desenergizados.

Obs.: Lembre-se de verificar os limites de tensdo e corrente que os voltimetros e

amperimetros podem suportar, ndo ultrapassando tais limites durante o experimento.

Conectar dois terminais de alimentacdo do variac (fase-fase — 380V) na fase 1 do
lado de baixa tensdo (X1-X0) do transformador e medir os valores de corrente,

anotando-os na tabela 3.1. As conexdes devem ser feitas de acordo com a figura 27

Repita 0 mesmo procedimento para as fases 2 e 3 preenchendo as respectivas

tabelas.
O
A O X
FONTE DE N\ !
ALIMENTACAO BT AT

VARIAVEL

O XOa

TRANSFORMADOR

Figura 27 - Conexao para se medir a tensao e corrente no lado de baixa na fase 1 do
transformador.
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Tabela 12 - Medicao de corrente na fase X1

V (volts) I (amperes)

0

25

50

100

125

150

175

200

220

250

275

290

Obs.: Cuidado no valor de corrente nas ultimas medi¢des para ndo ultrapassar o

limite suportado pelo enrolamento.

N
A O X
FONTE DE N\ 2
ALIMENTACAO BT AT
VARIAVEL
O Xop
TRANSFORMADOR

Figura 28 - Conexao para se medir a tensio e corrente no lado de baixa na fase 2 do
transformador.
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Tabela 13 - medicio de corrente na fase X2

V (volts) I (amperes)

0

25

50

100

125

150

175

200

220

250

275

290

Obs.: Cuidado no valor de corrente nas ultimas medi¢des para ndo ultrapassar o

limite suportado pelo amperimetro.

N
A O X
FONTE DE p4 ’
ALIMENTACAO BT AT
VARIAVEL
O XOc
TRANSFORMADOR

Figura 29 - Conexao para se medir a tensio e corrente no lado de baixa na fase 3 do
transformador.
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Tabela 14 - medicio de corrente na fase X3

V (volts) I (amperes)

0

25

50

100

125

150

175

200

220

250

275

290

Obs.: Cuidado no valor de corrente nas tltimas medi¢des para ndo ultrapassar o limite

de corrente suportado pela amperimetro.

4. Avaliacdo

Calcule os valores de Amax e Imax para cada tensao e trace o grafico Amax versus

Imax para cada fase do transformador de distribuicao.
Qual a importancia em se medir a curva de magnetizacao de um transformador?

Tomando por base a teoria dos dominios magnéticos, explique o fendmeno de saturagdao

na curva Amax versus Imax.

Por que se usa ferro laminado no nicleo de transformadores?
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Lembrete:

A tensdo induzida € dada pela seguinte expressao:

Vind = @
dr (3.1
e sabendo que este fluxo varia senoidalmente no tempo:

substituindo (3.2) em (3.1), tem-se:
Vg = N cos (o)

O valor maximo da tensdo induzida sera:

Viax = CC)N¢ = 279‘[ﬂ’max’ dai

TAREFA 4 — Corrente a Vazio e Medi¢ao de Perdas

1. Objetivo
Determinar a corrente a vazio (lo) e as perdas (Po) do transformador.
2. Materiais e Equipamentos Utilizados
Transformador de distribui¢ao;
Fonte de alimentacao;
Wattimetros;
Amperimetros.

3. Procedimentos

ATENCAO: Ao trabalhar diretamente com o transformador, certifique-se que os
circuitos estdo devidamente desenergizados! Uma vez alimentado pelo lado de baixa
tensdo, os terminais de alta tens@o apresentam tensdes muito elevadas (ordem de kV),

portanto qualquer contato pode ser fatal.

Conforme a tabela 19 conecte os terminais do transformador de modo a realizar

a conexao delta-estrela.

Ligar o transformador a uma fonte de tensdo, alimentando-o pelo lado de baixa

tensdo e deixando o lado de alta tensdo em aberto, conforme o esquema da figura 30:
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|
() |

o) A1 {2 ()
FOMNTE @ : — :

DE o , (8y) OBT | AT (D)
ALIMENTACAQ — |
|

© ‘C&ﬁ” . | &

TRANSF ORMADOR

Figura 30 - Esquema elétrico de ligacdes para medicao de perdas.

Para tensdao nominal, anote:

Tabela 15 - Valores para o calculo de perdas e corrente de excitacio

Instrumento Al A2 A3 A \A! w2
Grandeza Ioj(A) | Ioy(A) | Tos(A) | Vi (V) | P (W) | P,(W)
Valor Medido

4. Avaliagao

Conforme o circuito magnético do transformador trifasico, as correntes a vazio
das trés fases poderdo apresentar valores iguais para as fases laterais e um valor
diferente para a fase central. Portanto, adota-se uma tnica corrente a vazio, dada pela

média aritmética dos trés valores. As perdas Po sdao dadas pela soma de P; e P;:

_Tortlor 103 _

3 A P0:P1+P2: \%\Y%

)

Verifique qual a porcentagem da corrente nominal que representa a corrente de

excitacao lo.
Tabela 16

To(A) In(A) 1o (%)

Calcule o fp a vazio e as correntes Ip e Ig, através das equagdes descritas na parte

tedrica.
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Tabela 17

cosyo Ip (A) Iq (A)

Compare os valores obtidos para Ip e Ig. Discuta o motivo da diferenca entre estas

correntes.

Em termos das perdas, o que ocorre quando se trabalha com um transformador de 50Hz

em 60Hz?

Por que o formato da corrente de excitacdo ndo € senoidal?

TAREFA 5 — Relag¢@o de Transformagao

1. Objetivo
Verificar a relacdo de transformacio em um transformador.
2. Materiais e Equipamentos Utilizados

Transformador;
MRT — Medidor de relagdo de transformacao.

3. Procedimentos

Conforme a tabela 19 conecte os terminais do transformador de modo a realizar a

conexdo delta-estrela.

Com o auxilio de uma calculadora e dos dados anotados na Tarefa 1, verifique qual a

Relacdo de Transformacao tedrica K.

E, E; = tensdo superior = V (linha)
K, = E E; = tensdo inferior = V (fase)

Identifique no MRT as seguintes partes:
1 - Cabos de teste: Dois cabos finos com garras, sendo H1 o cabo preto e H2 o cabo

vermelho e mais dois cabos com grampo de conexao, sendo X1 o cabo sem marcacio e
X2 o cabo com marcagao;

36



2 - Indicador de tensdo de excitagdo: Voltimetro que indica a tensdo de excitagdo do
transformador durante o teste;

3 - Indicador de corrente de excitacdo: Amperimetro que indica a corrente de excitacdao
do transformador durante o teste;

4 - Indicador de equilibrio: Medidor do circuito de balanceamento, que indica quando as
relacdes do transformador de referéncia do MRT e do transformador sob teste sdo
iguais;

5 - Knob de excitacdo: O controle da tensdo de excitacdo do transformador sob teste é
feito através deste knob, acessivel no painel;

6 - Knobs de determinacdo da relacdo de espiras: Compdem-se de trés chaves para
leitura da dezena, unidade e décimo da unidade, e de um potencidmetro de curso
constante, para leitura de centésimos e milésimos de unidade da relacdo;

7 - Trimpots de calibracdo: Localizados acima do indicador de equilibrio, sdo usados na
calibracio do equipamento;

8 - Chave liga-desliga: Para energizar o equipamento;

9 - Protegdo: Permite rearmar o relé de prote¢do de sobre-corrente, bastando pressionar
o botdo de "Protecao" para que o rearmamento seja feito.

ATENCAO: No painel lateral do equipamento encontra-se o borne de aterramento, que
deve ser conectado antes de qualquer outra operacdo, sem o que ndo € possivel garantir
a seguranga do operador contra choques elétricos no caso de contato com a estrutura
metdlica da caixa do instrumento.

Faca o aterramento da carcaca do transformador (terminal de aterramento) juntamente
com o terminal de baixa tensdo XO.

A ligacdo tridngulo/estrela em transformadores pode se apresentar em duas

configuracdes: +30° e —30°, com respeito a posi¢ao fasorial das tensdes no primdrio e
secundério. Os esquemas destas ligacdes sao mostrados na figura 3.1 e 3.2.

Plll Pllz P|I3 XX A,

fii

Figura 31 - Ligacao Triangulo/Estrela +30°

Xp
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Faga a conex@o do MRT ao transformador de acordo com as indicagdes na Tabela 20
para medic¢do da relagdo na fase R. Suponha inicialmente que a ligacio de do tipo
tridngulo/estrela +30°. Caso as medicdes ndo sejam coerentes com 0s valores esperados,
repita o procedimento para a ligacdo tridngulo/estrela -30°. Para transformadores de
diferentes tipos de ligacdes como estrela/triangulo, tridngulo/ tridngulo ou
estrela/estrela, consulte o manual do MRT e verifique como efetuar as conexdes.

Tabela 18 - Esquema de Ligacdes do MRT

Fase MRT Transformador | Valor Teorico Valor Medido
X1 X0
R X2 X1
H1 H3
H2 H1
X1 X0
S X2 X2
H1 H1
H2 H2
X1 X0
T X2 X3
H1 H2
H2 H3

Ap0s verificar se o nivel de excitacdo e todos os ajustes estdo na posi¢do zero, ligue o
MRT;

Certifique-se que o relé de sobre-corrente esta armado, pressionando o botdo verde
protec¢ao;

Atue no botdo de excita¢do. Observe o indicador de equilibrio, que devera se mover
para a posi¢ao "+". Caso se movimente para a posi¢ao "-", inverta a conexao dos cabos
H1 e H2 do MRT;

Retire toda a excitacdo e ajuste os comandos em uma relacao préxima da esperada;

Alternadamente, aumente lentamente a excitacio e ajuste a relacdo proxima da
esperada;

Leia diretamente a relag@o e anote o resultado. Faca as ligacdes para as fases S e T de
acordo com a Tabela 20 e repita todo o procedimento;

Avaliagao
Os valores medidos foram coerentes com os valores esperados?

Consulte o0 manual do MRT e discuta o principio de funcionamento do equipamento.
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TAREFA 6 — Operacao em Curto-Circuito

1. Objetivo

Determinar as perdas no cobre (Pj) e valores de impedancia, resisténcia e
reatancia.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

Transformador;

Fonte de alimentagao;
Wattimetros;
Amperimetros.

3. Procedimentos

ATENCAO: Ao trabalhar diretamente com o transformador, certifique-se que os
circuitos estdo devidamente desenergizados!

Conforme a tabela 19 conecte os terminais do transformador de modo a realizar a
conexao delta-estrela

Ligar o transformador a uma fonte de tensdo varidvel, sob frequéncia nominal,
alimentando-o pelo lado de alta tensdo e curto-circuitando o lado de baixa tensao,
conforme o esquema abaixo:

ALIMENTACAQ S
O O

VARIAVEL
TRANSFORMADOR.

|
FONTE Oﬂ O : &
DF
o (&) OAT, BT
|
Q—Qﬂ% i

Figura 32 - Esquema de ligacOes para ensaio de curto-circuito

Anotar para diversos valores de Vcc a corrente Icc até que seja atingida a corrente

nominal. Isto ocorre para um valor Vcc de aproximadamente 10% da tensdo nominal.
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Tabela 19 - Diversos valores de Icc em funcio de Vee

Instrumento | V A
Grandeza Vee(V) Icc(A)

=[O0 |J[N|n|A~[W|N|—

0

Para o valor correspondente a corrente nominal anotar:

Tabela 20 - Valores em condi¢des nominais

Instrumento % w; W, A
Grandeza Vee(V) P;(W) P>(W) Icc(A)
Valor Medido

4. Avaliacdo

Calcule os valores de Pcc, Py e P4 para preenchimento da tabela 23. Pcc € obtido
através da soma de P; e P,. Observe a equacdo 5.3 para o cdlculo de P; e Pjy.

Tabela 21

Pcc(W) P; (W) P4(W)

Através das equacdes 5.4, 5.5 e 5.6 calcule cosyo, R> e X>.

Tabela 22

cos Yo Rx(Q) X2(€)

Construa e comente sobre a caracteristica de curto-circuito (Vee x Icc).

Quais as vantagens e desvantagens de um transformador que tenha grande Vec em
sistemas elétricos?



Durante o ensaio de curto-circuito, o que ocorre com o valor da indu¢do no ntcleo do
transformador?

TAREFA 7 — Medig¢do da Resisténcia de Isolamento

1. Objetivo

Determinar a resisténcia de isolamento de um transformador e verificar se os
valores estdao de acordo com a norma ABNT.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados
Transformador;

Megdmetro;

Cabos;

TermOmetro.

3. Procedimentos

Conforme a tabela 19 conecte os terminais do transformador de modo a realizar a
conexdo delta-estrela

Aterre o terminal X0 do transformador, juntamente com sua carcaca;

Com o auxilio de cabos, curto-circuite os terminais de alta tensdo H1, H2 e H3. Faga o
mesmo para os terminais de baixa tensao X1, X2 e X3;

De posse de um megoémetro adequado para a tensdo nominal do transformador,
determinar:

Tabela 23 — Resisténcia de isolamento

Medigao entre Resisténcia de Isolamento
Terminais de Alta Tensao e Massa Mg
Terminais de Baixa Tensao e Massa Mg

Terminais de Alta Tensdo e Baixa Tensdo | Mg

Temperatura ambiente = °C

4. Avaliacdo

Relate o resultado do ensaio com o megdmetro em relagdo ao isolamento do
transformador.

Calcule as resisténcias minimas que deveriam existir, comparando com os valores

encontrados. Use a tabela 2 da parte tedrica para efetuar as devidas correcoes.
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