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Resumo

Neste relatorio, descreve-se as atividades que foram realizadas durante o periodo de esta-
gio supervisionado no setor de operagoes técnicas da empresa de servicos elétricos, Power
Eletric Servicos. O principal objetivo deste trabalho foi entender o processo de funciona-
mento, manutencao e instalacdo de transformadores de distribuicdo de alta tensao, bem
como os ensaios realizados para atestar a integridade operacional do equipamento segundo
as normas brasileiras de regulamentagao. Para o emprego em sistemas de transmissao, ge-

ragao e utilizagao da energia elétrica.

Palavras-chaves: Transformadores; Alta Tensao; Ensaios de Rotina; Eletrotécnica; ABNT
NBR.



Abstract

In this report, the activities performed during the supervised internship period in the
technical operations sector of the electric services company Power Eletric were described.
The main goal of this work was to understand the process of operation, maintenance
and installation of high voltage distribution transformers as well as the tests carried out
to certify the operational integrity of the equipment according to Brazilian regulatory

standards, for use in electric power transmission, generation and use systems.

Key-words: Electric Services; High Voltage; Transformers; Power Electric.
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1 Introducao

Este relatorio tem como objetivo descrever as atividades desenvolvidas pela estu-
dante Barbara Nicoly Menezes de Oliveira, durante o periodo de estagio supervisionado
realizado na Power Eletric Servigos Ltda do dia 01/06/2020 ao dia 10/07/2020 totalizando

uma carga horaria de 228 horas.

O estagio em questao foi realizado no setor de operagoes técnicas da Power Eletric

e ao estagiario foram atribuidas as seguintes atividades:

e Compreender o funcionamento dos principais blocos que compdem o modelo cons-

trutivo de um transformador tipico de distribuicao;

e Compreender a metodologia de ensaios empregados na validagdo da integridade
de funcionamento dos transformadores buscando atender todas as regulamentagoes

conforme a norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ;

e Dominar a metodologia de calculo analitico inerente ao projeto de um transformador

trifasico tipico de distribuicao de energia elétrica;

e Acompanhar ensaios normativos de um transformador tipico de distribuicdo para
elaboracao de laudo técnico e regulamentacao de funcionamento conforme a de-

manda de mercado.

Nesse periodo, o aluno pode prestar suporte nos ensaios de rotina de transforma-
dores de 30kVa-300kva, bem como ao protocolo de inspe¢ao de diagnésticos de problemas
latentes ao nivel de intercecao técnica para reparo ou restauracao de transformadores

tipicos de distribuicao, sob a supervisao da engenheira eletricista, Valeska Menezes.
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1.1 Caracterizacdo da Power Eletric Servicos Ltda e do grupo em-

presarial

A Power Eletric é prestadora de servigos no setor elétrico de alta tensdao. Opera
na montagem e manutencao de subestagao abrigada ou externa, recuperacao e locacao de
transformadores a Oleo, tipicos de distribuicao , bem como pré-manutencao de transforma-
dores de distribuicdo a vacuo. Através de testes previstos em norma, avalia as condi¢oes
dos transformadores e prové toda a logistica de recolhimento, transporte e substituicao

do equipamento avariado operando na faixa de 15kVA-1000kVA.

Figura 1 — Organograma da Power Electric Servigos Ltda.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Ela possui duas unidades, o escritorio sede e uma oficina de manutencao técnica,
ambos situados em Campina Grande, PB. Sua logistica de atuacao é parte de um grupo
empresarial composta por trés entidades: Power Eletric Servigos Ltda, Politrafo Trans-
formadores e Equipamentos Elétricos Ltda (Comércio) e a Power Hidraulic (Transporte).
Atualmente, possui 5 colaboradores e 1 estagiario. Nas Figuras 2-3, podem ser vistas as

unidades da Power Eletric Servigos.
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Figura 2 — Unidade Administrativa da Power Electric Servigos Ltda.
e
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

Figura 3 — Unidade Técnica da Power Electric Servigos Ltda.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.



2 Atividades da Power Eletric Servicos

Os transformadores de poténcia transformam energia elétrica de um nivel de tensao
a outro - aumentando as tensoes para transmissao, minimizando as perdas, ou baixando
para distribuicao. Além de sua nitida importancia operacional, possui também grande va-
lor financeiro agregado, sendo o de maior significAncia em uma subestacao de transmissao
elétrica. Estas caracteristicas associadas tornam este equipamento essencial na defini¢ao
do planejamento de manutencdao por parte das empresas do setor elétrico, uma vez que
construir ou transporta-16s resulta em custos substanciais. Entretanto, o dano causado

por uma falha e a subsequente perda de producido podem acabar custando ainda mais.

Durante uma operagao regular, e em especial quando ocorrem falhas elétricas,
os tranformadores estao sujeitos a estresses elétricos, mecanicos, térmicos e ambientais.
O estresse mecanico pode ocorrer durante o transporte da fabrica ao local de instalacao,
relocagao entre subestacoes, terromotos ou durante uma falha de curto-circuito. As perdas
internas causadas pela corrente de carga devem ser dissipadas, pois a alta temperatura
causa deterioracao dos materiais do isolamento do mesmo e as falhas advindas desses
estresses resultam em explosoes, incéndios e efeitos posteriores de elevado custo, devido

a necessidade de interrupgoes, para limpeza e reparos nas plantas.

A ABNT NBR 5462/94 define a manutengdo como “a combinag¢io de agoes
técnicas e administrativas, incluindo supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual possa desempenhar uma funcio requerida” Nestes termos,
“manter” significa “fazer tudo o que for preciso para assegurar que um equipamento
continue a desempenhar as fungoes para as quais foi projetado, num nivel de desempenho
exigido”.

Nesse contexto, a funcao da manutencgao assume papel relevante na medida em
que contribui para o apropriado funcionamento desses valiosos ativos. E tem-se conso-
lidado um servigo de demanda recorrente no mercado do setor elétrico. De forma que,
através de medigoes periddicas e de diagnoéstico, as concessionarias e provedores e servigo

colaboram para o fornecimento de energia confidvel continuamente.

A Power Eletric Servicos realiza Manutengao Corretiva como uma operacao de
restauracao de qualquer peca do equipamento que falhou ou degradou até chegar a um
ponto onde precisa de uma acao corretiva para assim, evitar uma perda no desempenho
ou uma falha maior. A partir da identificacdo de uma condi¢ao anormal do transformador,
técnicas de inspecao adequadas sao utilizadas para determinar a extensao ou gravidade
da anormalidade. Os resultados sdo utilizados para subsidiar a decisao de intervencao,

com o objetivo de restabelecer este as suas condigbes originais de projeto e assegurar
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confiabialidade no retorno a operagao.

Os ensaios elétricos de rotina constituem as agoes de manutencido mais efetivas
para atestar as condigoes elétricas em que se encontra o transformador. A seguir estao
elencados os testes recomendados pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) para a certificagdo de transformadores, e que sdo realizados pela Power Eletric

Servigos.

e Teste de Relagdo de Transformagao;

e Ensaio de Resisténcia do Isolamento;

e Ensaio de Resisténcia Ohmica do Enrolamento;
e Fnsaio a vazio

e Ensaio de curto circuito;;

e Teste de Tensao Aplicada;

e Teste de Tensao Induzida;

e Ensaio de Rigidez Dielétrica do Oleo Isolante;

Para que seja confirmado um problema, os ensaios precisam ser realizados em
diferentes tipos de equipamentos elétricos instalados em baixa, média e alta tensao. O
diagnostico preciso é feito através de um conjunto de diferentes tipos de ensaios no mesmo
equipamento. Dessa forma, é possivel apontar o tipo de problema e o grau de confiabilidade

para energizacao, ou nao, do mesmo.

Quando um equipamento sofre dano severo ou quando a confiabilidade do equi-
pamento ja nao é satisfatéria, uma avaliacao técnica e econdmica tem que ser realizada
conjuntamente, para decidir a melhor op¢ao entre sucatear, substituir ou reparar. Ao
avaliar a melhor opcao, consideracoes como o tempo de indisponibilidade, a disponibili-
dade de equipamento reserva, o custo da indisponibilidade, o transporte e a condi¢cao do

equipamento em geral serao levados em consideracao.

O estabelecimento de um fluxo de inspeccao e manutencao é realizado de acordo
com as condigoes de funcionamento do transformador, objetivando a deteccao de defeitos
latentes e a sua reparagao. Os parametros medidos ou estados observados sao avaliados de
acordo com critérios predefinidos (valores limites) previstos em norma, para uma condigao
aceitavel. A manutencao é executada somente quando uma mudanca na condi¢do do
equipamento indica a necessidade de uma acdo. A figura a seguir mostra o fluxo de
decisdo a partir da verificagdo de valores anormais detectados (valores limites excedidos)

nas operagbes de inspe¢ao interna e externa do tranformador, que levam a identificagao
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das causas e tomadas de decisdo para agoes de revitalizagao, reparacao ou até mesmo de

substituicao.

Figura 4 — Processo de decisao em uma manutencao corretiva tipica.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

O engenheiro responsével pelo setor técnico/operacional utiliza as informagoes ob-
tidas a partir das manutencgoes realizadas, dos diagnosticos registrados, das condicoes
ambientais e dos fendmenos elétricos ocorridos no sistema, para elaborar um diagnéstico
ou prognoéstico que ateste a seguranca e qualidade operacionais necessarias ao reestabele-

cimento do equipamento em campo.



3 Principios Basicos de Transformadores de

Potencia

O transformador é um dispositivo que modifica o nivel de tensao alternada para
outro nivel de tensao, sem variar a frequéncia e sem afetar a quantidade de poténcia ativa
do circuito, idealmente. Em um transformador real ocorrem perdas no cobre que podem
ser causadas pelo efeito de aquecimento devido as resisténcias dos enrolamentos, mais
conhecido como efeito Joule, sendo uma perda de poténcia por efeito térmico. Bem como
pela dispersao do fluxo magnético. Outras perdas advém do niicleo, e podem ser devido
a histerese ou as correntes parasitas (correntes de Foucalt). Destaca-se ainda que, nem
toda corrente é 1til na producao do fluxo magnético, e a permeabilidade do niicleo nao
é necessariamente constante, como adotado em transformadores ideais. Além disso, nem
todo fluxo enlaga os dois enrolamentos, ou seja, existe fluxo disperso no meio do caminho

magnético.

A necessidade da utilizagao de baixos niveis de tensao no consumidor e a neces-
sidade de transmitir energia elétrica com tensoes elevadas tornam muito importante o
papel desempenhado pelo transformador de poténcia. Os transformadores representam o
ativo mais caro da cadeia que conecta a geracdo até os pontos de utilizacdo de energia
elétrica (ABNT.NBR5440, 2014).

Na sua conexao mais simples, um transformador é constituido de dois enrolamentos
de condutores: O primério, aquele que recebe a tensao inicial a ser alterada, e secundario,
local de saida da tensao desejada (Figura 5); e niicleo, que, em geral, é construido com uso
de chapas de ago-silicio, laminadas e cobertas por uma pelicula isolante. Com laminacao
a frio e tratamento térmico, ocorre a orientacao dos dominios magnéticos permitindo a re-
ducao das perdas e da corrente de magnetizacao e possibilitando alcancar altas densidades
de fluxo. A estrutura formada pelas chapas é sustentada por traves metalicas solidamente
amarradas por faixas de fibra de vidro impregnadas com resina (ALMEIDA; PAULINO,
2012).
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O principio de funcionamento do transformador é baseado no fenémeno da in-
ducao eletromagnética, e depende da existéncia do fluxo mituo alternado, ligando os
dois enrolamentos baseado na utilizacdo do conceito de indutancia mitua. Quando um
condutor é movido dentro de um campo magnético, em seus extremos surgirda uma DDP,
designada por tensao induzida (Lei de Lenz-Faraday). Sabe-se ainda que, quando uma
corrente elétrica percorre um condutor, estabelece-se em torno deste, um campo magné-
tico, cuja intensidade depende da intensidade desta corrente. Naturalmente, se a corrente
¢é variavel no tempo, o fluxo magnético também é. Por outro lado, sabe-se pela lei de Fa-
raday que “sempre que houver movimento relativo entre o fluxo magnético e um circuito

por ele cortado serao induzidas tensoes neste circuito”.

Matematicamente,
d\
Cind =gt (3:1)

em que A é o fluxo concatenado na bobina na qual a tensao esta sendo induzida.

O fluxo concatenado A é a soma do fluxo que passa através de cada espira da
bobina adicionado ao de todas as demais espiras da bobina. Resumindo, é possivel definir
um fluxo médio por espira em uma bobina. Se o fluxo concatenado de todas as espiras da

bobina for A e se houver N espiras, o fluxo médio por espira sera dado por:

— A
= = 3.2
o=% (32)
e a lei de Faraday podera ser reescrita como
d¢
Cind =t (3:3)

A relagao de tensao em um transformador.

Sabe-se ainda que, o fluxo na bobina primaria do transformador pode ser dividido
em duas componentes: um fluxo muituo, que permanece no nicleo e concatena ou en-
laca ambos os enrolamentos e um pequeno fluxo de dispersao, que passa através do
enrolamento primario mas retorna através do ar, contornando o enrolamento secundario.
Considerando a Lei de Faraday para as bobinas do primario e do secundario, pode-se

expressar as tensoes as quais ambas estao submetidas como:

d¢
d¢

Tem-se dessas duas relagoes que:

IR o9
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O significado dessa equagao é que a razao entre a tensdo primdria e a tensao
secundaria, ambas causadas pelo fluro mituo, € igual a relagdo de espiras do transforma-
dor(UMANS, 2014). Logo, a razao entre a tensao total do primério de um transformador

e a tensao total no secundario de um transformador é aproximadamente,

Vi N
—=—=ua (3.7)

Voo Ny
De forma que, se a > 1, o transformador é rebaixador; se a < 1, o mesmo sera
elevador. Entretanto, nos transformadores trifasicos os enrolamentos podem estar conec-
tados de diversas maneiras. Entao, naturalmente nota-se que para cada modo de ligacao
havera uma diferenca entre a relacao de transformacao e a relagao do niimero de espiras.

A Tabela 1 mostra os valores de a em funcao das ligagoes do primario-secundario.

Quanto menores forem os fluxos de dispersao de um transformador, mais proxima

estard a razdo entre as tensoes totais desse transformador da do transformador ideal.

A utilizacao do niicleo de material ferromagnético ira propiciar uma melhor ligagao
magnética entre os enrolamentos do primario e secundario, reduzindo o fluxo de disper-
sdo, e ainda tem a finalidade de reduzir as perdas calorificas provocadas por Histerese
e Foucault, principalmente em transformadores de grande poténcia. Nestas condigoes, a
maior parte do fluxo é confinada no nicleo, e unem ambos os enrolamentos, mas a pe-
quena parcela do fluxo de dispersao tem um importante efeito no comportamento do

transformador.

A Figura 5 mostra um circuito magnético fechado representando um transformador

na sua forma mais simples.

Figura 5 — Representagao do circuito magnético de um transformador ideal com carga.

Fonte: Adaptado de (UMANS, 2014)

Onde,

e 1/ - Tensao no primério;

e i, - Corrente no primario;
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e R, - Resisténcia do enrolamento primario;

e ¢ - Tensao induzida no enrolamento primério;

e V5 - Tensao no secundario;

e 15 - Corrente no secundario;

e R, - Resisténcia do enrolamento secundario;

e ¢y - Tensao induzida no enrolamento secundario;
e N; - Numero de espiras do primario;

e N, - Numero de espiras do secundério;

e ¢ - Fluxo magnético responsavel pela transferéncia de poténcia;

¢ - Fluxo de dispersao do enrolamento primario;

¢ - Fluxo de dispersao do enrolamento secundario.

A corrente de magnetizacao em um transformador real

Quando uma fonte de energia elétrica CA é conectada a um transformador, como
mostrado na Figura 5, uma corrente flui no circuito primério, mesmo quando o circuito
secundario estd em circuito aberto. Essa é a corrente requerida para produzir fluxo em

um ntcleo ferromagnético real (UMANS, 2014). Ela consiste em duas componentes:

e A corrente de magnetizacao i,,, que é a corrente necessaria para produzir o fluxo no

nucleo do transformador e

e A corrente de perdas no nicleo ip4,, que é a corrente responsavel pelas perdas por

histerese e por corrente parasita no nicleo.

A corrente total sem carga no niicleo é denominada corrente de excitacao do trans-
formador. E simplesmente a soma da corrente de magnetizagao e a corrente de perdas no
nucleo. Em um transformador de poténcia bem projetado, a corrente de excitacao ¢ muito

menor do que a corrente a plena carga do transformador.

3.0.1 O Circuito Equivalente de um Transformador.

Qualquer modelo exato do comportamento de um transformador deve ser capaz de
levar em consideracao as perdas que ocorrem nos transformadores reais. Os itens principais

que devem ser incluidos na construgao de tal modelo sao:
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e Perdas no cobre (I?R): Perdas devido ao aquecimento resistivo nos enrolamentos
primario e secundario do transformador. Elas sao proporcionais ao quadrado da

corrente nos enrolamentos;

e Perdas por corrente parasita: Perdas devidas ao aquecimento resistivo no ntcleo do
transformador. Elas sdo proporcionais ao quadrado da tensado aplicada ao transfor-

mador.

e Perdas por histerese: Estao associadas a alteracdo da configuracdo dos dominios
magnéticos no nucleo. Elas sdo uma fungao nao linear, complexa, da tensao aplicada

ao transformador.

e Fluxo de dispersao: Sao os fluxos magnéticos que escapam do niicleo e passam através
de apenas um dos enrolamentos do transformador, produzindo uma indutancia de

dispersao nas bobinas primaria e secundaria.

E possivel construir um circuito equivalente que leva em consideracao todas as
imperfei¢oes principais dos transformadores reais. Essas imperfeicdes serao analisadas

uma de cada vez e seus efeitos serao incluidos no modelo do transformador.

Considerando o principio de funcionamento tratado anteriormente, baseado na Lei
de Faraday das tensoes. No enrolamento primario, o fluxo disperso induz uma tensao que
se soma aquela produzida pelo fluxo mituo. Devido a maior parte do fluxo disperso esta
no ar, este e a tensao induzida por ele, variam linearmente com a corrente ¢; do primario.
De forma que, pode ser representado por uma indutancia de dispersao do primdrio Ly .

A correspondente reatdncia de dispersdo do primdrio X;; é dada por:

Xn =2rnfLn (3.8)

A corrente de magnetizacao i,, € uma corrente proporcional a tensao aplicada ao
nicleo e estd atrasada em relagdo a tensao aplicada em 90, de modo que ela pode ser
modelada por uma reatancia X,, conectada a fonte de tensdo do primario. A corrente de
perdas no nucleo 7., ¢ uma corrente proporcional a tensao aplicada ao nicleo que esta
em fase com a tensao aplicada. Desse modo, ela pode ser modelada por uma resistén-
cia R. conectada & fonte de tensdo do primario. (Lembrar de que, na realidade, ambas
as correntes nao sao lineares, de modo que a indutancia X,, e a resisténcia R. sao, no
méximo, aproximagoes dos efeitos reais da excitagao.) O circuito equivalente resultante é
mostrado na Figura 6. Nesse circuito, Ry é a resisténcia do enrolamento primario, X;; € a
reatancia devido a induténcia de dispersao do primério (Equagao 3.8), Ry é a resisténcia
do enrolamento secundario e X5 é a reatancia devido a indutancia de dispersao do secun-

dario, obtida de forma andloga a X;;. O ramo de excitacao ¢ modelado pela resisténcia
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R, (histerese e perdas no niicleo) em paralelo com a reaténcia X, (corrente de magneti-
zagao). Observe que os elementos que formam o ramo de excitacao sao colocados dentro
da resisténcia do primario R; e a reatancia X;;. Isso deve-se a que a tensao realmente
aplicada ao nicleo é na verdade a tensao de entrada menos as quedas de tensdo internas

do enrolamento.

Figura 6 — Representagdo do circuito equivalente de um transformador real referido ao

primario.
R X Xi, RS
+] I lf'"' I ‘ -
Vi 'I v
[ R. ? Xm
A

Fonte: (UMANS, 2014), pg. 75.

Embora a Figura 6 mostre um modelo acurado de um transformador, ele nao
¢ muito util. Em andlises de engenharia envolvendo o transformador como elemento do
circuito, costuma-se converter o circuito inteiro em um circuito equivalente, com um tinico
nivel de tensao. Os circuitos equivalentes aproximados, normalmente utilizados, estao

resumidos na Figura 7

Figura 7 — Circuitos equivalentes aproximados de um transformador real; referidos ao

primario.
i Ry=R+R, Xeq=Xy+X, R.q Xeq
— H0 o
+‘ “ ) 1 i +
"' R X V2 Vi Va
! 5 : :
(a) Circuito Equivalente T. (b) Circuito Equivalente L.

Fonte: (UMANS, 2014), pg. 79.

3.0.2 Determinacdo dos valores dos componentes do modelo de um transfor-

mador real.

E possivel determinar, experimentalmente, os valores das induténcias e resisténcias
do modelo de transformador explicito na Figura 7b, com dois ensaios muito difundidos e

previstos em norma segundo a ABNT: o ensaio & vazio e o ensaio de curto-circuito.

No ensaio em vazio, o enrolamento secundario é deixado em aberto e aplicado
no enrolamento primario a tensao nominal V,,,,,, fazendo aparecer no enrolamento secun-

dario uma tensao V5 . Dessa forma, no enrolamento primario circulard uma corrente Iy,
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denominada corrente em vazio. Nas condigoes descritas, toda a corrente de entrada deve
circular através do ramo de excitacao do transformador. Sao medidos a tensdo, a corrente

e a poténcia de entrada. Com esses valores calcula-se X,, e R., conforme a Figura 8.

Figura 8 — Representagao de liga¢Oes para o ensaio de transformador a vazio.

A — Amperimetro
V — Voltimetro
W — Wattimetro

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Em resumo, quando o transformador opera em vazio, a corrente do secundario é
nula. E, portanto, a corrente do primario é igual a corrente de excitagdo. Ao aplicar a
tensao de entrada nominal a poténcia ativa na entrada correspondera as perdas no nicleo.
Também é possivel utilizar a tensao nos terminais em aberto, do secundario, para verificar

a relacao de espiras.
A magnitude das grandezas de interesse pode ser calculada como segue:

Célculo de R,:

Pvazio — _vazio (39)

R, = bezio (3.10)

Calculo de X,,;:

S’Uazio = V:vaziojvazio

(3.11)
Qvazio = Sgazio - Pv2azio

2
X, = 22/ (3.12)

No ensaio de curto-circuito, os terminais de baixa tensdao do transformador
sao colocados em curto-circuito e os terminais de alta tensao sao ligados a uma fonte de
tensao variavel, como mostrado na Figura 9. (Essa medida é realizada normalmente no
lado de alta tensao do transformador, porque as correntes sdo menores nesse lado, sendo

mais faceis de serem manipuladas.)
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Figura 9 — Representagao de ligagoes para o ensaio de transformador em curto-circuito.

Leurto = Inom

Regp JXeqp

A — Amperimetro
V — Voltimetro
W — Wattimetro

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A tensao de entrada é ajustada até que a corrente no enrolamento em curto-circuito
seja igual ao seu valor nominal. (Assegure-se de manter a tensao do primério em um nivel
seguro, afim de evitar queimar os enrolamentos do transformador). Durante o ensaio de
curto-circuito, a tensao de entrada é tao baixa que uma corrente desprezivel circulard no
ramo de excitacao. Se a corrente de excitacao for ignorada, toda a queda de tensao no
transformador podera ser atribuida aos elementos em série do circuito. Com as medidas de
corrente, tensao e poténcia de entrada, calcula-se R, e X., (Componentes da impedéancia

série Z.q, = Rey + jX.q), como segue:

Calculo de R.,:

Pcurto = IgurtoReq (313)

Pcurto
Req = 72 (314)

curto

Calculo de X4:

Scurto = curto[ curto

(3.15)
Qeurto = \/m

chrto

Xeq = 127 (316)

curto

Obs.: Note que o ensaio a vazio € realizado usualmente no lado de baiza tensdo do
transformador e o ensaio de curto-circuito é usualmente efetuado no lado de alta tensdo
do transformador, de modo que usualmente os valores de R. e X,, sao encontrados sendo
referidos ao lado de baiza tensao e os valores de Req € Xeq sao usualmente encontrados
sendo referidos ao lado de alta tensdo. Todos os elementos devem ser referidos ao mesmo

lado (alta ou baiza tensdo) para obter o circuito equivalente final.
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3.0.3 Eficiéncia de um Transformador

Um transformador também pode ser comparado e avaliado em relagao a sua efici-

éncia. A eficiéncia de um dispositivo é definida pelas equagoes:

Psai a

n= Pid.mo% (3.17)
entrada
Psai a

n= d .100% (3.18)

Psaida + Pperdas

Considerando os trés tipos de perdas presentes nos transformadores referidos na

Secao 3.0.1, podemos associd-las aos parametros do circuito da Figura 7b, como:

e Perdas no cobre (Pg, = I?R) - representadas pela resisténcia em série no circuito

equivalente;
e Perdas por histerese - Incluidas no resistor R,

e Perdas por corrente parasita - Incluidas no resistor R,

De forma que temos, entao,

Pperdas = PC'u + Pnlicleo (319)

Para calcular a eficiéncia de um transformador, que esta operando com uma dada

carga, simplesmente some as perdas de cada resistor e aplique a Equagao 3.21.

Como a poténcia de saida é dada por

Psaida = Vnom[nom COs enom (320>

a eficiéncia do transformador pode ser expressa por

B VoI nom cos 0
- PC’u + Pnlicleo + VnomInom cos 0/

n .100% (3.21)

3.1 Transformadores Trifasicos

A transformacao trifasica pode ser realizada com um tnico transformador desti-
nado a este fim ou por um banco de transformadores monofasicos. Os calculos de circuitos
que envolvem bancos trifasicos de transformadores em condig¢oes equilibradas podem ser

feitos usando apenas um dos transformadores ou fases e verificando que as condic¢oes sao
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as mesmas nas duas outras fases, exceto pela defasagem de um sistema trifasico. A cone-
xao0 entre as fases pode ser feita utilizando combinagoes dentre as contempladas na Figura
10. Na sequéncia também sao mostradas as tensoes e correntes que resultam da aplicagao

equilibrada ao primario, de tensoes de linha V' e correntes de linha 1.
Enrolamentos

Responsavel pela condugao da corrente de carga, os condutores sao enrolados em
forma de bobinas cilindricas e dispostas axialmente nas pernas do nticleo. Os enrolamentos
de um transformador trifisico podem ser conectados em estrela (Y), delta (A) ou zigzag,

conforme mostra a Tabela 1. As ligagoes delta e estrela sdo as mais comuns.

Figura 10 — Conexoes possiveis dos enrolamentos de um transformador trifasico.

& %

A0 S 2,

L T ‘ L3
Ligagdo em delta Ligagiio em estrela

Ligaciio em 3ig-zag

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Tabela 1 — Valores de a para as diversas ligagoes entre o primario-secundario.

Ligacaco Dd Dy Dz Yy Yd Yz

a2 2
a a /3 34 a \/ga 754

3.1.1 Grandezas Elétricas Nominais

Os valores nominais de um transformador sao especificados, tanto no primario
como no secundario, através de suas grandezas de linha (entre fases/fase-fase). Valendo
salientar que, por tal, apenas na ligacdo em tridngulo é que a tensao nominal é igual a
tensao no enrolamento. Quanto a corrente, apenas nas ligagoes em estrela e em zigue-zague

¢ que a corrente nominal ¢ igual a corrente no enrolamento.

Cada uma das ligagoes possiveis tem a sua aplicacdo dependendo da funcao do
transformador. A Figura 11 prové uma representacao das grandezas correlacionadas com

cada tipo de conexao.

A conexao em estrela apresenta vantagem sobre a conexao em delta no que
diz respeito a acessibilidade do neutro, podendo, portanto, prover acesso a dois niveis de
tensao. Esta vantagem é, sobretudo, utilizada no projeto dos transformadores quando dos

aspectos do isolamento, sendo este inferior para enrolamentos conectados em estrela. Com
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Figura 11 — Representacao das grandezas elétricas nominais correlacionadas com cada
tipo de conexao dos enrolamentos.

Ligagdao Y
Notas:

Na ligagdo A:

U, = V3Ug
N I =1Ig

Na ligagdo Y :

U, =Ug
T I, =3I,

< Cole——1— C—>
— C
175]

Poténcia nominal trifasica:
Ligagﬁo A Sy = \/§U17111n = \/§U2012n

Onde:

B
|

U, — Tensdo de linha

Up — Tensdo de fase

I, — Corrente de linha

I — Corrente de fase

Sy — Poténcia nominal

U,,, — Tensio nominal do primario

I, — Corrente nominal do primario

U,, — Tensdo do secundario quando em vazio
I,, — Corrente nominal do secundario

(=

s

e
A >
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|
+
c

<) Dfe——— 1| —)
c
—
=
7}

o
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

efeito, pois enquanto numa ligacdo em estrela ¢ aplicada aos enrolamentos uma tensao
de fase de 230V, por exemplo. Em uma ligacdo em tridangulo cada enrolamento estara

submetido a uma tensao de 400V, aproximadamente.

A ligagao tridngulo/delta, no entanto, é utilizada com vantagem sobre a cone-
xao em estrela, quando as correntes previstas sao elevadas. De modo que a corrente no
enrolamento Iy é V/3 vezes inferior & corrente na linha I, permitindo assim espiras com

enrolamentos de menor se¢ao.

Os transformadores trifasicos de distribui¢ao sao tipicamente projetados na confi-

guracdo A — Y.

3.1.2 Caracteristicas Técnicas e Construtivas de um Transformador Trifasico

De forma pratica, um transformador de poténcia para cumprir sua fungao neces-
sita de uma série de acessorios e componentes que possibilitem sua operagao sob condig¢oes
controladas de temperatura, estanqueidade e dentro de parametros especificados em pro-
jeto. Para se ter uma visdo geral e simplificada de um transformador de poténcia, as

Figuras 12 e 16 mostram os seus principais componentes construtivos.

Podemos segmentar um transformador em “parte ativa”, acessérios e sistemas de
preservacao de liquido isolante, isolacao e refrigeracdo. A “parte ativa” do transforma-
dor, onde é realizado o fendmeno de inducao eletromagnética, responsavel pela transfor-

magcao de tensao conforme visto na Figura 16, é composta pelo nicleo [7] e enrolamentos
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5]-[6] , podendo existir alguns tipos de ligagoes entre os enrolamentos, como por exemplo,

estrela — triangulo ou estrela — estrela.

Figura 12 — Caracteristicas construtivas de um transformador trifasico de poténcia.

... Terminal de

alta AT
> Bucha
- Tanque
/ Princij
Terminal d pel
baixa BT
Placa de
Identificacdo
~ Radiador

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Ncleo

O ntcleo se destina a prover o acoplamento magnético entre os enrolamentos do
transformador, promovendo um caminho de baixa relutancia para as linhas de for¢a do

campo magnético.

E constituido por material ferromagnético de alta permeabilidade, que contém em
sua composicao o cerca de 5% de silicio, cuja funcao é reduzir as perdas por histerese e
aumentar a resisténcia do ferro, permitindo, desta forma, reduzir as correntes parasitas.
Porém, esse material é condutor, e estando sob a agdo de um fluxo magnético alternado,
ainda dé condigoes de surgimento das correntes parasitas. Para minimizar este problema,
o ntcleo, ao invés de ser uma estrutura maciga, é construida pelo empilhamento de chapas

finas e isoladas entre si por um verniz.

As pecas metdlicas da prensagem sao isoladas do ntcleo e entre si, para minimizar
as correntes parasitas, que aumentariam sensivelmente as perdas em vazio, podendo oca-

sionar a falha do equipamento. Estas chapas de aco, durante a sua fabricacao, recebem um



Capitulo 3. Principios Bdsicos de Transformadores de Poténcia 19

tratamento especial de laminacao a frio, seguidas de um tratamento térmico adequado,
que permite que os graos magnéticos sejam orientados no sentido da laminacao. Sao cober-
tas por uma fina camada de material isolante e fabricadas por limites maximos de perdas
eletromagnéticas, que variam entre 1,28W/kg e uma densidade de fluxo de 1,50 T (tesla)
a 1,83W/kg, correspondente a uma densidade de fluxo de 1,7 T, na freqiiéncia industrial.
E esse processo que torna o material adequado & utilizacao em transformadores, devido a
diminuicao de perdas especificas. E também com a finalidade de diminuir as perdas, que

nessas chapas sao feitos cortes a 45° nas jungoes entre o jugo e perna, ver Figura 13.

Figura 13 — Detalhe de um nucleo ferro-magnético de um transformado trifasico.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Enrolamentos

Sao formados de bobinas primarias e secundarias e, em alguns casos, de terciarias.
Os fios sao normalmente de cobre eletrolitico, isolados com esmalte, fitas de algodao ou
papel especial (papel kraft é o mais comum). Os enrolamentos normalmente sao apoiados
em discos isolantes de papelao e separados entre si por cilindros do mesmo material (Figura
14b). Os enrolamentos sao bobinados em cilindros concéntricos, que sdo montados em
colunas do nucleo (Figura 14a) durante a etapa de ligagdo da parte ativa. H& casos em

que o isolamento é composto de verniz ou outro material sintético.

A secao dos condutores das bobinas primarias e secundarias é funcao da densi-
dade de corrente fixada no projeto do equipamento. Transformadores de poténcia elevada

requerem uma densidade de corrente inferior a dos transformadores de menor poténcia.
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Figura 14 — Peca ativa de transformador trifasico 300kVA.

Nicleo
Ferromagnético

~ (b) Detalhe dos enrolamentos de um
(a) Ncleo trifasico. nucleo trifasico tipico de trans-
formdores de alta poténcia.

Fonte: Eleborada pela propria autora.

Isto se deve ao fato de que quanto maior for o volume do transformador maiores sao as
dificuldades de refrigeracao, necessitando-se, pois, reduzir as perdas por efeito Joule, que

pode ser conseguido diminuindo-se a densidade de corrente.

Podemos classificar de forma resumida os acessdrios de um transformador
como: As buchas [2] (Figura 12) que sdo responsaveis pela interligacdo e isolagdo entre os

enrolamentos e o sistema elétrico em que o equipamento esta interligado.

Figura 15 — Detalhes de buchas, conforme ABNT NBR, 5440.

|
(b) Bucha de Baixa.

(a) Bucha de Alta.

Fonte: Elaborada pela propria autora

O comutador de derivagdo em carga [8] (CDC) responsavel pelo controle de ten-
sao possibilitando a adequacao do transformador as condigoes sistémicas necessarias para
operacao - Os comutadores de taps em transformadores tem um papel fundamental nas
redes de distribuicdo devido d queda de tensao ao longo da linha, a qual é gerada pelo seu
comprimento ou até mesmo pelo seu nivel carregamento. Estes comutadores sdo utiliza-
dos para ajustar a relagdo de transformacao do transformador de maneira que todos os

consumidores sejam atendidos conforme especifica e requlamenta a PRODIST, ANEEL
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(Agencia Nacional de Energia Elétrica) - Indicadores locais ou remotos de grandezas mo-
nitoraveis como, por exemplo, temperatura e nivel de 6leo, também sao partes integrantes

dos possiveis acessérios de um transformador.

Figura 16 — Caracteristicas construtivas de um transformador trifasico de poténcia.

Enrolamento de baixa

Comutador

Niicleo magnético
bifasico, pré-moldado,
de ago silicio laminado

Enrolamento
de alta

Nucleo Magnético

Fonte: Elaborada pela prépria autora

A placa de identificacdo do transformador (Figura 12) também pode ser con-
siderada um acessorio, ela permite o acesso as principais caracteristicas do equipamento.
Em casos de manutengoes, através dos dados informéaticos contidos na placa é possivel
identificar as caracteristicas da estrutura ativa no transformador, sem a necessidade de
consultar o projeto do mesmo. Ja para fins de ampliacao de carga ou operagoes em para-
lelo, a placa prové as informacoes necessaria para inferir a possibilidade de realizar tais
manobras. As informacoes contidas na placa de identificacao sao estabelecidas pela norma
ABNT NBR 5356.

O sistema de preservagao do liquido isolante é composto pelo tanque principal
0] e o tanque de expansao do éleo (presente em classes maiores), basicamente, podendo
haver variagoes nas formas desta selagem, principalmente no que diz respeito a forma de
contato com o meio externo no processo inerente ao seu funcionamento de expansao /

retracao do meio isolante. A principal funcao deste sistema é manter sob controle os me-
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nores niveis possiveis de umidade e oxigénio interno ao mesmo, evitando assim a oxidac¢ao

da isolacao.

O sistema de isolagao de um transformador convencional é realizado através de
uma combinacdo entre papel (Figura 17) e éleo mineral isolante (OMI) ou 6leo vegetal

isolante (OVI). Uma outra categoria de transformadores apresenta isolagdo seca no SEP.

Figura 17 — Detalhe dos tipos de papel vegetal, componentes do sistema de isolagao de
um transformador a odleo.

Isolagdo de cilindros

Isolagdo de camadas

Fonte: Elaborada pela propria autora

O Oleo Isolante

O 6leo mineral isolante é usado como liquido de refrigeracao e isolante em equipa-
mentos elétricos desde o comeco do século XX. E altamente refinado a fim de atingir as
caracteristicas e a qualidade exigidas nas especifica¢gbes da Agéncia Nacional de Petréleo

(ANP).

As trés principais exigéncias para o 6leo isolante sao:

e Resistir a solicitagoes elétricas: para atender aos critérios de isolacao, se exige que

tenha uma rigidez dielétrica elevada e um fator de dissipagao/poténcia baixos;

e Boa circulacao mesmo em baixas temperaturas: para atender aos critérios de trans-
feréncia térmica e refrigeracao se exige que o 6leo tenha uma viscosidade e um ponto

de fluidez suficientemente baixo;

e [solacdo e refrigeracao suficientes para assegurar a extingao de arcos: para atender
aos critérios de extingao de arcos se exige que o 6leo tenha um ponto de fulgor e

uma rigidez dielétrica elevada, assim como uma baixa viscosidade;

O desempenho confiavel do éleo no sistema de isolagao depende das caracteristicas

basicas do Oleo, que por sua vez podem afetar o desempenho do equipamento. O éleo
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mineral deve estar livre de impurezas, tais como umidade, poeiras e outros agentes que
afetem sensivelmente o seu poder dielétrico, que nao deve ser inferior a 30 kV/mm (para
transformadores acima de 72,5 kV no primério (ABNT.NBR5356, 2007)). Contudo o
tempo provoca um processo de envelhecimento do 6leo, que resulta na formacao de acidos

que sao prejudiciais aos materiais isolantes do transformador.

Diversos processos podem causar a degradagao do 6leo e alguns sao inter-relacionados.
Estes processos incluem a oxidagao; contaminagao por agua, por particulas ou por fibras
da celulose; formagao de arcos elétricos ou descarga; superaquecimento localizado e supe-

raquecimento geral.

Oleos minerais quando submetidos a descargas internas, no interior do Transfor-
mador, podem sofrer decomposi¢oes moleculares cujo resultado é a formagao de outros
produtos, dentre esses, os mais preocupantes sao a formagao de gases com o Acetileno que

pode causar explosao e conseqiiente perda do equipamento e seus adjacentes.

A regeneracao das qualidades dielétricas do 6leo mineral, pode ser realizada atra-
vés da aplicacao de produtos quimicos especiais denominados inibidores. Também pode
ser recuperado através de sua passagem por um filtro prensa, largamente utilizado na

manutencao de transformadores.

H& dois tipos deferentes de 6leo mineral isolante atualmente comercializado no

Brasil:

e Oleo tipo A ou Nafténico;

e Oleo tipo B ou Parafinico;

Descargas Parciais

Uma Descarga Parcial (DP) é caracterizada como uma descarga elétrica de pe-
quena intensidade que ocorre em uma regiao de imperfeicao de um meio dielétrico sujeita
a um campo elétrico, onde o caminho formado pela descarga nao une as duas extremidades
dessa regiao de forma completa. A ocorréncia de descarga parcial depende da intensidade
do campo aplicado nas extremidades desse espaco, além do tipo de tensao de teste aplicada

(tensdo alternada, tensdo continua, sinal transitério ou impulso). (GTA2.05, )

Assim, descargas em dielétricos podem ocorrer em espacos gasosos ou fissuras nos
materiais solidos, bem como em bolhas, no dielétrico liquido. Geralmete, sao iniciadas se
a intensidade do campo elétrico dentro do espaco vazio exceder a intensidade do campo

do gas contido nesse espago. (GTA2.05, )

As descargas parciais podem ser classificadas de acordo com a natureza da sua

origem. Podem ser:
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e Descargas internas, que ocorrem nos espagos, geralmente vazios preenchidos com

gas, presentes nos materiais sélidos e liquidos usados em sistemas de isolamento.

e Descargas superficiais, que ocorrem em gases ou liquidos na superficie de um

material dielétrico, normalmente partindo do eletrodo para a superficie.

e Descargas parciais no ar ambiente geralmente sao classificadas como descargas
externas e frequentemente chamadas de descargas corona. No inicio do processo de
inducao da tensao, brilho e correntes de descargas podem aparecer. Elas ocorrem
em gases a partir de pontas agudas em eletrodos metélicos em partes com pequenos

raios de curvatura.

O sistema de refrigeracgao é realizado através de radiadores / trocadores de
calor [1] por onde circulam o liquido isolante. Os radiadores sdo elementos utilizados nos
transformadores, usualmente acima de 30KVA para dissipar todo o calor gerado pela
parte ativa do transformador que se propaga através do Oleo isolante. As elevagoes de
temperatura do 6leo e do enrolamento sdo normalizadas e devem ser limitadas para evitar
a deterioracao dos isolamentos de papel e do 6leo. Conforme a variagdo de poténcia do
transformador e das suas perdas, a area da superficie externa pode ser pequena e nao
o suficiente para dissipar todo o calor gerado pela parte ativa, dessa forma utiliza-se os

radiadores com o intuito de aumentar a superficie de troca de calor (WEG, 2013).
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4 Atividades Realizadas

Neste capitulo serao apresentados e analisados os resultados obtidos em campo,
através de alguns dos ensaios elétricos de rotina comumente realizados em transformado-
res, bem como do ensaio dielétrico do 6leo; previamente introduzidos no Capitulo 2 como
parte das estratégias de manutencao adotadas pela empresa de forma a assegurar o nivel

apropriado de confiabilidade de operacao de um transformador.

Os ensaios realizados seguem elencados:

e Ensaio de Resisténcia de Isolamento;
e Ensaio de Relagao de Transformacao;

e Ensaio Dielétrico do Oleo Isolante

Antes da aplicagao dos ensaios, foi realizada uma inspecao visual no transforma-
dor, buscando falhas na pintura industrial, rachaduras, pontos desgastados, oxidagoes,
vazamentos, dentre outros, ndo sendo encontrada nenhuma imperfeicao neste quesito que
influenciasse nos ensaios. Sendo estes guiados conforme diretrizes previstas em norma da

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As principais normas da ABNT sobre transformadores de poténcia que deram

suporte aos procedimentos realizados a seguir sao as seguintes:

e ABNT NBR 5356-1 — Transformadores de poténcia — Parte 1: Generalidades;
e ABNT NBR 5356-2 — Transformadores de poténcia — Parte 2: Aquecimento;

e ABNT NBR 5356-3 — Transformadores de poténcia — Parte 3: Niveis de isolamento,

ensaios dielétricos e espacamentos externos em ar;

e ABNT NBR 5356-4 — Transformadores de poténcia — Parte 4: Guia para ensaio de

impulso atmosférico e de manobra para transformadores e reatores;

e ABNT NBR 5356-5 — Transformadores de poténcia — Parte 5: Capacidade de resistir

a curto circuitos;

e ABNT NBR 5416 — Aplicacao de cargas em Transformadores de poténcia — Proce-

dimento;
e ABNT NBR 5440 — Transformadores para redes aéreas de distribuicao — Requisitos;

e ABNT NBR 5458 — Transformadores de poténcia — Terminologia;
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e ABNT NBR 7036 — Recebimento, instalacao e manutencao de transformadores de

poténcia para distribuicdao, imersos em liquidos isolantes;

e ABNT NBR 7037 — Recebimento, instalacdo e manutencao de transformadores de

poténcia em 6leo isolante mineral.

A pratica comum é seguir o padrao de inspec¢ao ilustrado no fluxograma da Figura
18 como parte de um processo ponto-a-aponto, estabelecido de acordo com as condigoes
de funcionamento do transformador, elencando defeitos latentes ao nivel de intervencao

técnica de reparacao.

Figura 18 — Fluxograma do ciclo de inspecao padrao para manutencao técnica de trans-

formadores.
II III
Ve : T
) stme 4
+ Fugas de oleo + Cor e nivel .
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

Os equipamentos de medicao utilizados durante os procedimentos que seguem

descritos neste capitulo sao referenciados tecnicamente na Tabela 2.

Nos transformadores, iremos observar dois tipos principais de falha: Falhas de
Material e Falhas Elétricas. As falhas de material consistem na degradacao precoce dos
materiais existentes nos transformadores, sendo as mais comuns: a oxidacdo do ago do
tanque ou nitcleo, a deterioragdo dos materiais de soldas, o desfibramento do papel e a

deterioracao dos demais isolantes s6lidos. Nestes casos, ocorrerd a contaminacao do liquido
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Tabela 2 — Especificagoes técnicas dos equipamentos de medi¢ao utilizados

Equipamento Marca Especificagao
Teste de ngl(‘iez Dielétrica IOPE Até 50KV
do Oleo
Megbémetro a manivela YOKOGAWA - Tensao de teste 500V /100092
- Analégico

- Tensao max. CA: 750V

- Tensao max. CC: 0V

- Corrente max. CA: 900A

- Corrente max. CC: 0A

- True RMS: Nao

- 50/60Hz

-0 - 2kQ2

- Torno automatico

HS - Vazdo: 2.800litros/hora

- Altura min. do tanque de armazenamento do 6leo: 1,5m

Volt-Amperimetro Kew Snap 9 - 2409 Kyoritsu

Filtro-Prensa
para 6leo isolante - MOD. 7x7/4F /JR

isolante pelos materiais degradados na forma de particulas solidas ou de seus constituintes

soluveis, alterando as propriedades do 6leo.

Para fins de diagnostico, o ciclo de manutengao corretiva inicia com uma anélise

do estado exterior do equipamento [I|, no qual sdo registrados os acessérios externos
)

que necessitam de reparos ou restauracao: buchas AT/BT, vélvulas de vedagao, tanque

principal e placa de identificacao.

Na sequéncia, a anédlise do éleo [II] é o primeiro processo fundamental de inves-
tigagdo com influéncia direta na vida 1til do transformador, por cumprir duas fungoes
fundamentais no funcionamento do mesmo: refrigeracao e isolamento elétrico. Em de-
corréncia da constante solicitacao elétrica, o 6leo esta sujeito a carbonizacao devido ao
chaveamento nos comutadores, bem como a presenga de impurezas (4gua e particulas soli-
das em suspensdo), que ocasionam descontinuidades e consequente deformagao do campo
elétrico existente no meio, dando origem a pequenas descargas parciais (Tépico 3.1.2).
Este processo altera as propriedades isolantes do material, prejudicando o seu desempe-
nho. Portanto, a coloragao do 6leo consiste em um indicador apropriado para as referidas
anormalidades. Na Figura 19 é possivel observar o registro de duas amostras de 6leo cole-
tados de um tanque de transformador 30kVA, antes e depois do processo de regeneracao

do mesmo, por filtragem (Figura 20).

Uma das propriedades regulamentadas em norma (ABNT.NBR6869, 1989), afim
de assegurar as condi¢oes das caracteristicas funcionais do isolamento dos transformado-
res, é a rigidez dielétrica. Sabendo que as particulas de impurezas em suspensao no
liquido isolante irdo atuar como uma particula sélida nao condutora, alterando o campo
elétrico nas proximidades, infere-se que a rigidez dielétrica indica a presenca de conta-
minantes. O Teste de Rigidez Dielétrica do 6leo mineral (ABNT.NBR5356, 2007) prevé
valores minimos de referéncia para o campo elétrico que pode ser aplicado com seguranca

operacional e de preservacao das caracteristicas de isolamento do 6leo isolante.

O teste é realizado obtendo-se o valor de tensdo na qual ocorre uma ruptura do
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Figura 19 — Amostras de 6leo mineral antes e depois do processo de restauracao por fil-
tragem.

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Figura 20 — Filtro-prensa para 6leo isolante.

Filtro Filtro-Prensa para 6leo Pos-filtragem

Fonte: Elaborada pela propria autora.

fluido entre dois eletrodos posicionados no interior de uma cuba de material isolante em
condigoes preestabelecidas. A Figura 21 mostra a cuba de medidor de rigidez dielétrica. A
Tabela 3 mostra os valores recomendados para transformadores (ABNT.NBR5356, 2007).

Tabela 3 — Caracteristicas do 6leo mineral isolante, apés contato com o equipamento

Caracteristicas Método do Ensaio Unidade Va‘lo.res Gara‘n t.l oz
Minimo | Maximo
Tensao interfacial a 25° ABNT NBR 6234 mN/m 40 -
. U, < T72,5kV 25
Teor de dgua U255V ABNT NBR 5755 - - 5%
U, < T72,5kV ABNT NBR 6869 30 -
Rigidez Dielétrica U, < T72,5kV kV 50 -
U, JheT2, 5k ABNT NBR IEC 60156 0 -
N o | Un <72,5kV - 0,90
Fator de perdas dielétricas ou a 100 U,72,5kV ASTM D924 % - 0,60
Fator de dissipagao < ano | Un < 72,5EV ¢ - 0,70
a 90 U255V 1EC 60247 - 0.50

Para as amostras de 6leo na Figura 19, foram registrados os valores abaixo.

Na sequéncia, a prova de curtos-circuitos dos enrolamentos de um transformador
é realizada com um teste simples de diagnéstico: Teste com lampada em série [I11]. Que,
tecnicamente, consiste de um circuito composto por uma carga resistiva (lampada incan-

descente) conectada em série com o enrolamento a ser inspecionado, este sujeito a tensao
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Figura 21 — Ensaio de Rigidez Dielétrica.

(b) Ensaio de Rigidez Dielétrica com

(a) Cuba de medidor de rigidez dielétrica. amostra de dleo isolante.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Tabela 4 — Teste de Rigidez Dielétrica do 6leo isolante mineral antes e depois do processo
de filtragem.

Rigidez Dielétrica Rigidez Dielétrica Data de Fabricacio

Tipo de Oleo  /Nao-Filtrado /Filtrado
kV] V] do Transformador
A 22,00 42,00 JUN/2003

nominal de operacao. O teste pode prover evidéncias diretas quanto ao estado interno do
transformador no que diz respeito a possiveis falhas no isolamento, curto-circuito entre
espiras, ou até mesmo de uma fase completa. Se existir curto-circuito no enrolamento
primario ou mesmo no secundario (carrega o transformador e reflete no primario) a in-
tensidade do brilho da ldmpada pode ser muita alta (Figura 22a) se comparada a de
um transformador em bom estado, com um brilho visualmente menos intenso (Figura
22b). Além da intensidade do brilho, outros aspectos podem ser percebidos: ruido interno

anormal e oscilacdo na emissao de luz da lampada.

Em maquinas estaticas, como os transformadores, estes ruidos normalmente dao
indicios da ocorréncia de arcos elétricos de partes em tensao para partes metalicas ligadas
a terra ou entre partes em tensao. Na Figura 22 é mostrado a realizacdo do teste com
lampada série para um transformador de 30kVA, previamente referenciado. E possivel
notar a diferenca de intensidade da lampada para duas fases diferentes sob teste. Ao
abrir o equipamento (Figura 23), foi possivel confirmar a suspeita da formagao de um
arco entre camadas da bobina X3 no lado de baixa (secundério). Um evento deste tipo
é classificado como dano localizado e a reparacao pode ser parcial (refazer ou substituir

um enrolamento ou refazer um isolamento), a depender da avaliacao técnica e econémica,
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Figura 22 — Teste com lampada em série. Diferenca de intensidade para ligacao série com
duas fases distintas, uma por vez.

(a) Lampada em série com fase X3. (b) Lampada em série com fase X1.
Fonte: Elaborada pela propria autora
conforme aplicagao final do equipamento.

Figura 23 — Ntcleo do transformador trifasico com dano localizado no enrolamento se-
cundario X3.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Finalmente, o tltimo teste de diagnodstico direto é feito: Teste CC do lado de
baixa. Semelhante ao procedimento empregado no Ensaio a Vazio, esse teste objetiva a
busca por indicios de erros na caracteristica de relacao de transformagao entre o priméario e

secundario do transformador quanto as grandezas nominais de operacao segundo condi¢ao
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de fabrica original. Anormalidades dos valores nominais podem dar indicios de erros no
numero de espiras, diferencas nas secoes das barras ou até alteracdes na qualidade do
cobre utilizado. A Figura 24 ilustra a realizacdo do teste, no qual tem-se o lado de alta
alimentado com tensao nominal e os terminais de baixa curto-circuitados entre si. A
corrente em cada fase do secundario é medida em busca de compatibilidade com os dados

de placa para a corrente nominal do referido lado.

Figura 24 — Teste CC do lado de baixa em transformador de 300kVA.

'y,

(a) Lado de Alta (enrolamento primério) sob (b) Lado de Baixa (enrolamento se-
tensao nominal. cundério) em curto.

Fonte: Elaborada pela propria autora

4.1 Ensaios Elétricos

As caracteristicas a serem consideradas para o transformador ensaiado, seguem na

tabela abaixo:

Tabela 5 — Informagoes de Placa do Transformador T1 - 300kVA

Poténcia Nominal Tensoes A.T Tensoes B.T Corrente A.T Corrente B.T N° Ligacio Tipo Data de  Massa total
[kVA] kV] V] [A] [A] de derivagdes 18a¢ P Fabricacao [kg]
300 13.8 4 12.6 380/220 456 12.6 4 Triangulo-Estrela  Aéreo Convencional MAR/1992 985

4.1.1 Ensaio de Resisténcia de Isolamento

O ensaio de Resisténcia de Isolamento DC fornece informacoes sobre possiveis
falhas na isolagao dos enrolamentos, ou seja, da parte ativa para a massa ou de um

enrolamento para o outro.

Neste ensaio sao registrados:

e A resisténcia do isolamento de Alta para a Baixa, da Alta para a Terra e da Baixa

para a Terra do transformador;
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e Os terminais entre as quais é medida a resisténcia elétrica;

e A temperatura dos enrolamentos.

A resisténcia de isolamento é a medida da dificuldade oferecida a passagem de
corrente pelos materiais isolantes. Seus valores se alteram com a umidade e com a sujeira
— alteragoes da capacitancia do isolamento, da resisténcia total, das perdas superficiais
e da temperatura do material — constituindo-se em uma boa indicacao da deterioracao
dos equipamentos elétricos provocada por estas causas. O ensaio consiste em aplicar no
isolamento uma tensao em corrente continua, com valores entre 500V e 10.000V. Isso

provocara a circulacao de um fluxo pequeno de corrente.

As varidveis que afetam a isolacdo de um transformador sao, usualmente, sujeira,
umidade, temperatura e danos mecanicos. Quaisquer desvios nestes quesitos podem ser

tratados como influéncia direta na condicao ideal de operagao de um equipamento elétrico.
Materiais e Métodos

Para a medicao da resisténcia de isolamento utiliza-se um instrumento denominado
megometro. Os megémetros atuais sdo analdgicos ou digitais, mas podem ser manuais
(ou seja, acionado por "manivela"). Neste ensaio foi utilizado um equipamento de medi-
¢ao manual (Tabela 2), conforme ilustrado na Figura 25a. Na medigao devem ser curto
circuitados os trés terminais das fases do lado primério e do lado secundario. A Figura 26
prové um esquema de conexao para medida de resisténcia entre os enrolamentos de alta

e baixa tensao.

Figura 25 — Ensaio de Resisténcia de Isolamento.

(a) Megohmetro utilizado para medir Resistén- (b) Conexao do equipamento ao trans-
cia de Isolamento DC. formador.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

O valor da tensao de teste a ser aplicada no transformador depende da tensao
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nominal do enrolamento em que se estd realizando o ensaio. Conforme recomendagao

verificada na tabela 6 (ABNT.NBR5356, 2007).

Tabela 6 — Tensoes de teste conforme a tensao nominal do equipamento.

Tensao do Transformador | Tensao de Teste
[V] [Vee]

500

1000

2500

6000

Figura 26 — Diagrama esquematico conexao do equipamento ao transformador.

Line

Guard  Megbéhmetro

Earth

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Pela norma da ABNT NBR 7036-81, a resisténcia minima de isolamento de um

transformador deve ser analisada a 75°C, em M2, seguindo a seguinte formula:

B k.2,65.V
- P

f

Ry (4.1)

Onde:

Ry - Resisténcia minima de isolamento a 75°C', em M)

V' — Tensao nominal do enrolamento sob ensaio, em kV;

e P — Poténcia nominal do transformador, em kV A;

f — Frequéncia nominal, em H z;

k — 3 para transformadores monofésicos; 1 para transformadores trifasicos.
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Entretanto, como o ensaio nao é realizado a 75°C', é necessario aplicar a correcao da
temperatura de ensaio para a temperatura de referéncia (75°C'), conforme a férmula da

ABNT NBR 7037.

(4.2)

Onde:

e Ry - Resisténcia de isolamento na temperatura do ensaio;

e T - Temperatura do ensaio.

A Tabela 7, é baseada nas formulas anteriores.

Tabela 7 — Fatores de correcao para determinacao da resisténcia de isolamento minima
em temperaturas diferentes de 75 °C- ABNT NBR 5356-1:2007.

Temlfgz]a tura Fator de Correcao Tem}[)gi]atura Fator de Correcao
20 45,3 27 27,9
21 42,2 28 26,0
22 39,4 29 21,3
23 36,8 30 22,6
24 34,3 31 21,1
25 32,0 32 19,7

A Figura 27 mostra o esquema de ligagoes para obtencao das leituras com megdh-

metro analogico acionado por manivela.

Figura 27 — Esquema Simplificado para medi¢ao de Resisténcia de Isolamento CC .
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Fonte: Manual de Ensaios Eletrobras Eletronorte.

Apés a conexdo do equipamento (Figura 26) ao transformador, sdo realizados
os registros de isolamento, idealmente, por um periodo de um minuto apds o inicio da

medigdo (ABNT.NBR5356, 2007).
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Avaliacao dos Resultados
Na Tabela 8 estao expostos os valores lidos no Megometro:

Tabela 8 — Leitura do Ensaio de Resisténcia de Isolamento DC sem Corre¢ao de Tempe-
ratura para T1.

Tensao de Teste
[V]

Leitura AT/BT
[M€]

Leitura AT/MASSA
[M€]

Leitura BT/MASSA
[M©]

2000

5000

5000

2000

Calculando a resisténcia minima esperada, de isolamento do transformador T1 em

questao (75°C'), temos para o enrolamento 13.8kV:

Ry = 16,35MQ

Para o enrolamento 380V, temos:
Ry = 0,45M¢)
Embora parecam ser valores demasiado baixos, o fator de corre¢ao para avaliagao
da resisténcia de isolamento deve ser aplicado.
Aplicando a corregao, temos:

Tabela 9 — Valores do Ensaio de Resisténcia de Isolamento DC com Correcao de Tempe-
ratura para T1.

Tensao de Teste
[V]

Leitura AT/BT
(MO

Leitura AT/MASSA
(MO

Leitura BT/ MASSA
(MO

2000

221

221

88,49

Analisando os resultados, é possivel visualizar uma isolacao DC satisfatoria para

valores minimos de resisténcia de isolamento previsto em norma.

4.1.2 Ensaio de Relacdo de Transformacao pelo Método TTR

A (ABNT.NBR5356, 2007) estabelece que este ensaio deve ser realizado em todas
as derivagoes, o que se constitui uma boa pratica, principalmente na recepcao do trans-
formador. Observa-se que as tensoes deverao ser sempre dadas para o transformador em

vazio.

A citada norma admite uma tolerancia igual ao menor valor entre 10% da tensao
de curto-circuito ou #0,5% do valor da tensdo nominal dos diversos enrolamentos, se
aplicada tensdo nominal no primério. (ALMEIDA; PAULINO, 2012)

A seguir é apresentado o procedimento realizado no Ensaio de Relagao de Trans-

formacao pelo Método do TTR Transformer Turn Ratio).
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O ensaio tem como objetivo determinar a relagao de transformacao de um trans-
formador a partir da medicao da relagdo de tensao em vazio. O medidor de relagao de
transformagao (TTR 10S- Instrum) é o instrumento utilizado para realizar as medigoes
e para transformadores trifasicos deve-se levar em consideragao o seu tipo de ligacao. O

equipamentopode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Medidor de relagao de transformacao TTR 10S - Instrum.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

No caso da medicao direta, a excitagao é feita utilizando-se o enrolamento de baixa
tensdo como primario, sendo o valor da leitura, que sera a relagdo de transformacao,

sempre maior que a unidade.

Os terminais X1 e X2 do TTR sao conectados ao enrolamento de baixa tensao do
transformador sob ensaio; e os terminais H1 e H2 do TTR ao enrolamento de alta tensao,
sendo H1 ao terminal que corresponde a X1 e H2 ao outro terminal. (INSTRUTEMP,
2015)

Conforme demonstrado, por exemplo, para o caso do transformador em estudo,
que é trifasico, com ligagoes tridngulo-estrela, a excitacao é feita entre um terminal e o
neutro do enrolamento de baixa (Y) e os terminais H devem ser ligados aos terminais do

enrolamento de alta correspondente (Figura 29).



Capitulo 4. Atividades Realizadas 37

Figura 29 — Ensaio de Relagdo de Transformagao.

(a) Diagrama esquemético da ligacao

entre o equipamento TTR e o (b) Conexao real entre o equipamento

transformador. TTR e o transformador 300kVA,
tridngulo-estrela .

Fonte: Elaborada pela propria autora

Para se avaliar os resultados deve ser feito o cdlculo do erro de relacao de trans-

formacao conforme formula abaixo:

_ R.—-R

E(%) P 2100% (4.3)

P

Onde:

e E(%) é o erro percentual;
e R, é a relacdo medida, ou seja, o resultado do teste;

e R, é a relacao tedrica ou relagdo nominal do transformador (placa).

Avaliagao dos resultados

Seguindo as recomendagoes da norma supracitada no inicio desta secao, foi re-
alizado a leitura para cada derivagao do transformador. Os resultados das relagoes de
tensao obtidas no ensaio e o erro apresentado destas com relacao aos valores de fabricas,

calculados pelas informacoes da placa, sao fornecidos na Tabela 10.

Comparando os valores obtidos nas leituras com os valores fornecidos pelo fabri-
cante, observa-se que a diferenga entre eles é muito pequena, e esta dentro da faixa de
erro maximo admitido para este tipo de ensaio. Portanto, podemos perceber que os en-
rolamentos do Transformador estdo com suas caracteristicas de fabrica preservadas, e o

mesmo apresenta resultado satisfatorio para o teste de relacao de tensao.
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Tabela 10 — Resultado das medi¢oes de Relagao de Transformacao
. Tensao AT | Tensao BT ~ Relacao Medida entre os Terminais Erro
Posigao do Comutador V] v] Relagao Calculada H1-X0/X1-X2 | H2-X0/X2-X3 H3-X0/X3-X1 | [%]
1 13800 380 62,90 62,73 62,75 62,73 0,25
2 13200 380 60,16 60,17 60,18 60,19 0,033
3 12600 380 57,43 57,43 57,44 57,43 0,0058
4 12000 380 54,69 54,71 54,71 54,73 0.049

Nota: Erro maximo permitido +/- 0,5.

Identificagdo do Equipamento Utilizado: TTR10S.

Nota: Os demais ensaios realizados pela Power Eletric, referidos na Se¢ao 2 e que

nao constam descritos neste trabalho, nao puderam ser realizados. Pois o Laboratorio de

Alta Tensao localizado nas dependéncias da antiga fabrica Vijai, na cidade de Joao Pessoa,

o qual € colaborador da empresa, encontra-se com atividades suspensas, considerando a

situacao de calamidade publica provocada pela pandemia de COVID-19 e a necessidade de

preservar a satude coletiva.

Para fins de verificacdo, foi anexado (ANEXO A) um exemplar de um modelo

completo do Relatorio de Ensaios de Tranformador, emitido pela Power Eletric, quando

da autenticacao do funcionamento do transformador condizente com as caracteristicas de

projeto original e, portanto, garantia de desempenho satisfatério de suas funcionalidades

operacionais.
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5 Consideracoes Finais

As atividades que foram designadas para o periodo de estdgio foram realizadas
com éxito, e durante esse tempo foi possivel adquirir bastante conhecimento na area de
Maquinas Elétricas, como também de Instrumentacdo Eletronica, Materiais Elétricos,

Administracdo e Engenharia Econdémica.

O ambiente da Power Eletric foi muito propicio para a realizacao das atividades,
profissionalmente e socialmente, provendo o bem-estar do colaborador, o que contribui
bastante para a constancia na motivacao de realizacao das atividades. O empreendedo-
rismo também foi um tépico de destaque durante a estadia na unidade administrativa da
empresa, que é um exemplo de sucesso no mercado em que atua. Tendo consquistado a
confianca de grandes parceiros, como a Alpargatas, Banco do Brasil e érgaos publicos do
governo (prefeituras e hospitais). Em uma histéria que soma experiéncia por mais de 25

anos.

Nogoes de logistica e gestao foram de grande contribuicao para o desenvolvimento
de uma perpectiva critica no que diz respeito ao mercado nacional quando da aplicagao

das competéncias de engenharia da formacao em vigéncia.

Durante o periodo de estagio, foram utilizados diversos conceitos das disciplinas do
curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. As principais
disciplinas que foram cursadas e foram utilizadas nesse periodo foram: Circuitos Elétricos
IT, Materiais Elétricos, Sistemas Elétricos, Instrumentacao Eletronica, Maquinas Elétricas
e os Laboratoérios correspendentes. Disciplinas de gestao como Administracao e Economia
também foram retomadas nos momentos de tomada de decisdo e analise de mercado,
para decisoes inteligentes no que diz respeito ao custo-beneficio de certas estratégias

economicas; inerentes do ramo empresarial.



40

Referencias

ABNT.NBR5356. Associacao brasileira de normas técnicas - NBR 5356-1:2007:
Transformadores de poténcia parte 1: Generalidades. 2007. Citado 6 vezes nas paginas
23, 27, 28, 33, 34 e 35.

ABNT.NBR5440. Associagao brasileira de normas técnicas - NBR 5440: Transformadores
para redes aéreas de distribuicao - requisitos. v. 3ed, 2014. Citado na pagina 7.

ABNT.NBR6869. Associacao brasileira de normas técnicas - NBR 6869:1989: Liquidos
isolantes elétricos - determinacao da rigidez dielétrica (eletrodos de disco). 1989. Citado
na pagina 27.

ALMEIDA, A. T. L.; PAULINO, M. E. C. Manutencao de transformadores de poténcia.
curso de especializagdo em manutencao de sistemas elétricos. Unifei, 2012. Citado 2
vezes nas paginas 7 e 35.

GTA2.05. Guia de manutengao para transformadores de poténcia - cigré brasil. Cigré.
Citado na péagina 23.

INSTRUTEMP. Manual de instrugoes: Medidor digital de relagdo de transformacao itttr
2000r. 2015. Citado na pagina 36.

UMANS, S. D. Fitzgerald Kingsley’s Electric Machinery. Computer Applications in
Power, The McGraw-Hill Global Education Holdings, v. 7, p. 63-87, 2014. Citado 3
vezes nas paginas 9, 10 e 12.

WEG. Caracteristicas e especificagoes de transformadores de distribuigao e forga. 2013.
Citado na pagina 24.



Anexos



42

ANEXO A - Modelo de Relatério de

Ensaios de Transformador - Power Eletric.

POWER ELETRIC SERVICOS LTDA
Rua Mestre Humberto, 10-Box 10
Distrito dos Mecanicos- Campina Grande - PB

Faone: (83)3341-1985 :
CNPI: 00.687.853/0001-43

RELATORIO DOS ENSAIOS DE TRANSFORMADOR

[ENSAIO DE ROTINA DO TRANSFORMADOR COM AS CARACTERISTICAS ABAIXO:

NUMERO: 52987 FREQUENCIA [Hz]: 60 CORRENTE A.T. [A}: 12,55
POTENCIA [kVAT: 300 TENSOESAT. [kV]: 138al26 CORRENTE B.T. [A]: 455,8
FASES: 3 TENSOESB.T.[V]:  380/220 DATA DE FABR. : 08/1987
LIGAGAOQ: Trifngulo/Estrela DERIVACOES: 3 ESTADO : USADO
TIPO: Aéreo Convencional AT LIGADA EM [kV]: 13,8 MASSA [kg]- 1041
MODELO: B.T. LIGADA EM [V]: 380 MARCA : WEG
ENSAIO DE RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS DESLOCAMENTO ANGULAR

HIH2: 7,07 [OHMS] XI1X2: 4,80 [mOHMS]
HIH3: 7,07 [OHMS] X1X3: 480 [mOHMS] Deslocamento Angular : 30 Graus
H2H3: 706 [OHMS] X2X3: 4,72 [mOHMS]

TEMPERATURA AMBIENTE [°C]: 30,0

RESISTENCIA DE ISOLAMENTO TENSAO APLICADA

LEITURA AT/BT [MOHMS]: 5000 AT/BT AMASSAV]. 253

LEITURA AT/MASSA [MOHMS]: 5000 BT/AT AMASSAKVE: 7.3

LETTURA BT/MASSA [MOHMS]: 5000 FREQUENCIA[Hz]: 60

TENSAO DO MEGOMETRO [V]: 2000 TEMPO DO ENSAIO[s]: 60

ENSAIO DE RELACAO DE TRANSFORMACAQ TENSAO INDUZIDA

TAP [V]: 13800 13200 12600 12000 TENSAQ INDUZIDA [V]: 760

FASE1: 6273 60,17 5743 5471 FREQUENCIA[Hz] : 120

FASE2: 6275 60,18 5744 5471 TEMPO DE ENSAIO[s] : 60

FASE3: 6273 6019 5743 5473 METODO DE ENSAIO :  NORMAL

ERRO [%]:

ENSAIO A VAZIO ENSAIO DE CURTO CIRCUITO

TENSAO DO ENSAIO [V]: 180 CORRENTE DE CURTO CIRCUITO[A]: 12,55
CORRENTE DE EXCITACAO [A}: 7.43 TENSAO DE CURTO CIRCUITO [V]: 403.88
CORRENTE DE EXCITACAO [%]: 1,63 POTENCIA DE CURTO CIRCUITO [W]: 3919
PERDAS EM VAZIO [W]: 940 TEMPERATURA AMBIENTE [°C]: 30,0
VALORES CORRIGIDOS A 75°C ENSAIO DO OLEO ISOLANTE

PERDAS NO COBRE [W]: 3530 TPODO OLEO: B

PERDAS TOTAIS [W]: 4470 VOLUME [L]: =~ 210

RENDIMENTO A PLENA CARGA [%]: 98,20 RIGIDEZ DIELETRICA [kV]: 42,00
IMPEDANCIA DE CURTO CIRCUITO [%]: 4,57

OBSERVACOES

CLIENTE: ©.8. N°:100.110620

RESPONSAVEL PELO ENSAIO ENGENHEIRO RESPONSAVEL DATA
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