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1 - Introducio
Este relatério descreve as atividades feitas durante o estdgio supervisionado
realizado no Laboratério de Alta Tensdo, no periodo de 10 de janeiro de 2000 a 10 de

marco de 2000.

1.1 - Sobre o Laboratério de Alta Tensido

O Laboratério de Alta Tensdo (Bloco CF) do Departamento de Engenharia
Elétrica, vinculado ao Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da
Paraiba, Campus II, Campina Grande, PB, ¢ dedicado as atividades de ensino de
graduagdo e pos-graduagdo nas areas de Sistemas de Poténcia e Alta Tensdo e a
atividades de extensdo, prestando servicos as empresas publicas de geragdo,
transmissdo e distribuicdo de energia, realizando ensaios ¢ medi¢des através de
equipamentos especificos.

O Laboratorio de Alta Tensdo comegou a ser implantado em 1974, e é hoje
uma referéncia em todo Norte-Nordeste, contando com uma darea construida de

1.050m* e um corpo docente bem qualificado.

1.2 - Sobre o Estigio Supervisionado

A proposta de estagio ¢ a elaborag@o de roteiros experimentais para realizagdo
de ensaios envolvendo transformadores de distribui¢cdo. A idéia € que estes roteiros
possam ser usados como referéncia quando da necessidade de ensaios em
transformadores, ¢ também que através destes seja dado inicio a implantagdo do
laboratoério da disciplina de graduagdo Equipamentos de Poténcia. ‘g“‘L Ll 3-} il

Esta é uma disciplina de formagdo profissional para a 0pgao Eletrotécnica.
Apresenta a seguinte Ementa: Transformadores de poténcia. Reatores em derivagéo.
Buchas para transformadores e reatores. Transformadores de corrente e de potencial.
Para-raios. Chaves seccionadoras. Disjuntores. Capacitores em derivagédo. Capacitores
série. Normas técnicas. Técnicas de ensaios elétricos aplicados a equipamentos

elétricos.



O objetivo da disciplina é fazer com que os alunos adquiram conhecimentos
técnicos dos principais equipamentos de poténcia, utilizados nos sistemas elétricos de

baixa, média e alta tensdes.

2 - Atividades Executivas

Neste estagio foram criados cinco experimentos relacionados com o primeiro
topico da ementa da disciplina Equipamentos de Poténcia: Transformadores de
Poténcia. Especificamente os ensaios foram feitos em um transformador de
distribuigdo disponivel no Laboratorio de Alta Tensdo. O transformador apresenta as

seguintes caracteristicas:

- trifasico;

- poténcia nominal de 45kVA;

- freqiiéncia de operagdo de 60Hz;

- ligagdo tridngulo/estrela;

- tensdes nominais del3,8kV - 220/380V.

Inicialmente é dado um embasamento teérico a respeito dos ensaios. Em
seguida sdo dados os procedimentos experimentais, organizados sob a forma de
Tarefas. Cada tarefa indica o objetivo do ensaio, o roteiro experimental e por fim
apresenta questdes de avaliagdo, onde sdo feitos questionamentos referentes ao ensaio
e a funcionabilidade do transformador. Neste contexto, foram organizadas cinco

tarefas, descritas a seguir. O guia completo de experimentos se encontra em anexo.

2.1 - Tarefa 1: Inspeciio em um Transformador de Distribuicio

Tem como objetivo fazer com que o aluno adquira familiaridade com o
transformador de distribui¢do e suas principais partes constituintes. E um primeiro
contato com o equipamento, onde ¢é feita uma inspegdo detalhada em suas condi¢des

fisicas e verificados os seus componentes.
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2.2 - Tarefa 2: Corrente a Vazio e Medicao de Perdas

Introduz os conceitos de funcionamento a vazio de transformador. Tem como
objetivo, através do ensaio de circuito aberto, determinar a corrente a vazio (I,) e as

perdas (P,) do transformador de distribuico.

2.3 - Tarefa 3: Relacdo de Transformacio

Nesta tarefa é apresentado um equipamento especifico para realizar a medi¢do
de Relagdio de Tensdes: o0 MRT (Medidor de Relagdo de Transformacdo). Através do

mesmo sdo medidas as relagdes de espiras das trés fases do transformador.

2.4 - Tarefa 4: Operacio em Curto-Circuito

Apresenta os conceitos do ensaio de curto-circuito do transformador. Tem
como objetivo determinar as perdas no cobre (Py) e valores de impedéncia, resisténcia

e reatancia do transformador de distribuigéo.

2.5 - Tarefa 5: Medicido da Resisténcia de Isolamento

Apresenta consideracdes sobre o desempenho do transformador quando este
estd sujeito a solicitagdes como sobretensdes. Tem como objetivo determinar a
resisténcia de isolamento do transformador e verificar se os valores estdo de acordo

com a norma ABNT.




3 - Conclusio

Com a confecgdio destas tarefas experimentais envolvendo transformadores de
distribuicdo, pretende-se dar uma contribuigdo para o projeto do laboratdrio da
disciplina Equipamentos de Poténcia, bem como disponibilizar este material como
um roteiro pratico de ensaios.

Conforme pode ser observado na ementa da disciplina Equipamentos de
Poténcia, o assunto de transformadores de poténcia € apenas o primeiro topico.
Podem ser feitos futuramente, experimentos envolvendo transformadores de corrente,
transformadores de potencial, para-raios ¢ disjuntores, além de mais ensaios
envolvendo transformadores de poténcia. Alguns destes ensaios foram esbogados em
outro estagio realizado no Laboratorio de Alta Tensdo (Sousa 1998) e podem ser

usados como referéncia.
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1 - Introduciio

Os transformadores tém sido parte dos sistemas de energia elétrica desde o seu
infcio. Por razdes técnicas e econdmicas, ndo ¢ adequado gerar, transmitir ¢ distribuir
energia elétrica em grandes quantidades e ao longo de grandes distdncias em apenas um
nivel de tensfo. Portanto, os transformadores transformam uma tensio € uma corrente
alternada em uma outra tensfo e outra corrente alternada (de mesma freqgii€ncia), de valores
melhores adaptados a transmissio ou a distribui¢do de energia.

Eles sdo constituidos essencialmente de duas bobinas em fio de cobre (ou de
aluminio), um dito primério, outro dito secunddrio, bobinados sobre um nicleo de carcaca
ferromagnética constituido de uma pitha de nicleo em ago. Um transformador pode ser
utilizado indiferentemente dos dois lados. Se a fonte é conectada do lado de baixa tenséo e
a carga do lado de alta tensdo, o transformador ¢ dito elevador de tensfio. No caso contrario,
ele é dito abaixador de tenséio.

Estes equipamentos sdo classificados de acordo com os niveis de tensfo, poténcia e
nimero de fases que operam. Atualmente os sistemas trifsicos sdo os mais utilizados. Para
transformar correntes trifasicas pode-se utilizar trés transformadores monofasicos. Porém, ¢
comum estes trés transformadores trabalharem juntos como um s6 aparelho. A idéia ¢
reunir trés transformadores monofasicos para formar um unico transformador trifasico e
obter assim uma economia de material. O objeto de estudo em laboratéric € o
Transformador de Distribui¢do, que ¢ um transformador de poténcia trifasico utilizado para
suprir poténcia a um sistema de distribui¢do. Normalmente operam com poténcias entre 3 ¢
500kVA. A Figura 1.1 mostra um tipico transformador de distribuigio e suas partes
principais.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas técnicas) define através da 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 m&o-de-obra e dos materiais empregados na

fabricaco do transformador.
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Legenda:
1 — Bucha de alta tensio

2 — Bucha de baixa tensdo

3 — Gancho de suspensio

4 - Suporte para fixagio do transformador no poste
5 — Abertura de inspegdo

6 — Placa de identificacio

7 - Terminal para aterramento

8 — Base de apoios

9 —Radiadores

10-Tanque

Figura 1.1 — Transformador de Distribuicio

Os ensaios de tipo sfo realizados para comprovar se um determinado modelo ou
tipo de transformador é capaz de funcionar satisfatoriamente em condigdes especificas. Os
ensaios de tipo geralmente envolvem os ensaios de rotina, além de outros ensaios mais

criteriosos. Sao considerados ensaios de rotina:

1. Resisténcia dos Enrolamentos;

Relagdo de Tensoes;

Verificagdo da Resisténcia de Isolamento;
Polaridade;

Deslocamento Angular;

Seqii€ncia de Fases;

Perdas em Vazio e Corrente de Excitagéo;

® N n kW

Perdas em Carga ¢ Corrente de Curto-Circuito.




Sdo considerados ensaios de tipo sdo:

Tensdo Suportavel a Freqiiéncia Industrial (Tensdo Aplicada);
Tensdo Induzida;

Descargas Parciais;

Tensdio Nominal Suportavel de Impulso Atmosférico;
Impulso de Manobra;

Estanqueidade e Resisténcia a Pressdo Interna e Estanqueidade a Quente;

~ BN A

Elevagdo de Temperatura.

Existem ainda os ensaios especiais como os de radiointerferéncia. Neste guia de
laboratério, sdo propostos os ensaios de rotina 2,3,7 e 8 citados acima, organizados em
cinco tarefas. Primeiramente sfo apresentados os aspectos tedricos dos ensaios divididos
em trés partes: Operagdo a Vazio, Operagéo em Curto-Circuito e Verificagio do Isolamento

e na seqiiéncia sdo dados os procedimentos experimentais.



2 — Operacio a Vazio

Os objetivos dos ensaios a vazio em transformadores sdo a determinacio de:
- Perdas no miicleo ou perdas por Histerese e Foucault (P,);
- Corrente a Vazio (L,);

- Relagdo de Transformacgio (Kr).

2.1 — Perdas em Transformadores

As perdas em transformadores devem-se:

1. As correntes que se estabelecem pelos enrolamentos primério e
secundario de um transformador sob carga, que dissipam em suas
correspondentes resisténcias uma certa poténcia devido ao efeito Joule;

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

perdas por histerese (Py) e por correntes parasitas (Pr).
Em termos praticos, a determinagfo de Py ¢ feita a partir de:

P, =KBYf (2.1)
onde: Py sdo as perdas pelo efeito de histerese, em watts por quilograma de niicleo;

Ks é o coeficiente de Steimmetz (que depende do tipo de material usado no nucleo);

B é o valor maximo de indugéo no nicleo e f¢ a freqiiéncia em Hz.




Na tabela abaixo sdo dados valores de Kg para diversos materiais:

Tabela 2.1 — Valores de K para diversos materiais

MATERIAL Ks
Ferro doce 2,50
Acgo doce 2,70
Aco doce para maquinas | 10,00
Aco fundido 15,00
Fundigao 17,00

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

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

Logo, percebe-se a influéncia da escolha do material nas perdas por histerese. O
surgimento das correntes de Foucault é explicado pela Lei de Faraday. de onde se conclui
que estando o nicleo sujeito a um fluxo alternado, nele serdo induzidas forgas
eletromotrizes, provocando o surgimento de correntes parasitas. As perdas devido ao efeito

das correntes parasitas podem ser calculadas pela expressdo:

P. =22f’B*d*10” (2.2)

onde: Pr sdo as perdas por correntes parasitas, em watts por quilograma de ntcleo; f € a
freqiiéncia em Hz; B ¢é o valor maximo de indug@o no nucleo e d € a espessura da chapa em
milimetros. Da expressdo (2.2), pode-se observar que a freqiiéncia e a indugdo influem nas
perdas Pg; sendo, pois, recomendavel o trabalho com valores reduzidos dessas grandezas.
Observa-se, ainda, que as perdas estdo relacionadas com o quadrado da espessura do
ntcleo, surgindo dai, como forma de atenuar a perda, a substitui¢do de um nicleo macigo

por ldminas eletricamente isoladas entre si.



Somando as perdas citadas, tém-se as perdas totais no nticleo de um transformador:

Po=Fp+ 8y 2.3)

Na pratica, devido ao nimero de varidveis envolvidas, o uso analitico da férmula
torna-se um tanto complexo para determinacfo das perdas em vazio. Em geral, as perdas
sdo medidas diretamente com o auxilio de wattimetros ou podem ser fornecidas por
graficos (Py x B). Tais graficos apresentam as perdas Py, (W/kg) em fungdo da indugio

magnética B (T), mantendo-se constantes a freqliéncia ¢ a espessura do material.

2.2 — Corrente a Vazio

Para suprir as perdas e para produgio de fluxo magnético, o primdrio absorve da
rede de alimentagfio uma corrente denominada corrente a vazio (I,), cuja magnitude pode
ser da ordem de até 6% da corrente nominal (I,) desse enrolamento. Considerando que a
corrente a vazio tem por fungfo o estabelecimento do fluxo magnético € o suprimento de
perdas a vazio, ¢ comum sua decomposi¢io em: I,, componente ativa, responsavel pelas
perdas no niicleo; e I;, componente reativa, responsdvel pela produgio do fluxo magnético
principal. Na figura abaixo, além da corrente I, e de suas componentes, é também ilustrada
a fase da tensdo aplicada ao primario do transformador.

g >

Iq Io

Figura 2.1 — Diagrama fasorial para o transformador a vazio.

A determinagio das componentes de I, é feita em trés etapas:
1. A equagdo da poténcia fornecida a um transformador a vazio ¢€:

P =VI cosy, 2.4)




onde: P, € a poténcia ativa obtida por leitura de instrumentos durante o ensaio; V € a tensdo
aplicada, que devera ser a nominal do enrolamento, de modo que os resultados encontrados
no ensaio correspondam ao regime nominal de operag@o e do diagrama da Figura 2.1, tem-

S€:

I,cosy, =1,
Assim,
P
I, =—= 2.5
~ (2.5)

2. Segundo o diagrama fasorial da Figura 2.1, Iy é dada por \/1,” =1,” , sendo I,
medida durante o ensaio e I calculada pela Expressao 2.5.

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

cosy, = ;:;’ (2.6)

o

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

conseqiiéncia, I;>>I,, portanto alto valor de .

2.3 — Relacido de Transformacio

O ensaio a vazio visa também a determinac¢do da relagdo de transformagdo, ou seja,
a propor¢do que existe entre a tensdo ou corrente do primério e a tensdo ou corrente do
secundario, respectivamente. Pode-se considerar a relagdo de transformagdo de duas
formas: a relagdio teorica e a relagéo pratica.

Para o transformador a vazio, tem-se 0 que se convencionou chamar de relagdo de

transformacdo tedrica:

K,=—L 2.7



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

enrolamentos primario e secundario, respectivamente. Veja a Figura 2.2a.
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Figura 2.2 — (a) Transformador a vazio; (b) — transformador em carga

Nestas condigdes, a queda de tensdo no enrolamento priméario € desprezivel e pode-
se considerar: V,=E,. Estando o transformador a vazio, com o secundario aberto, entdo V; €
igual a E;. Logo, a relagdo de transformag@o tedrica pode ser medida diretamente.

Quando o transformador alimenta uma carga, sera fornecida uma corrente I, que
fara com que a corrente primaria seja alterada de Iy para I;, sendo I,>>I,. Assim, a tensdo
V| ja ndo mais seria igual a E, e V,, que era exatamente igual a E,, varia, pois, agora
aparecem quedas de tensdio devido as novas correntes. Desse modo, para o transformador
em carga, define-se uma nova relagdo de transformac¢do denominada rela¢do de

transformagdo prdtica, dada por:

K= -;:-h (2.8)
2



A

Para a obten¢dio da relagio de transformagfo, pode-se também utilizar um
equipamento especial para este fim, o medidor de relagdo de transformacio (Transformer

Turns Ratio — TTR), que ¢ basicamente um comparador de tensdes.

3 — Operaciao em Curto-Circuito

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

queda de tensdo interna ¢ dos valores de impedéancia, resisténcia e reatincia.

3.1 — Perdas no Cobre

As perdas no cobre sdo causadas pelo efeito Joule nos enrolamentos do
transformador, quando circulam as correntes no primario ¢ 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 sio:

PJ =r1112+r2122 (3.1)

onde: r; e r; sdo as resisténcias 6hmicas dos enrolamentos. Para o estabelecimento das
correntes nominais do transformador, o lado de baixa tenséo € curto-circuitado e o lado de
alta tensdo ¢ alimentado com uma tensdo reduzida de aproximadamente 10% do seu valor
nominal. Como o secundario esta curto-circuitado, o valor de tensdo ¢ suficiente para
circulagio das correntes nominais. Nesta situagdo, com a tensdo dez vezes inferior a
nominal, tem-se uma inducdo dez vezes menor no nicleo e consequentemente as perdas por
histerese ¢ corrente de foucault sdo despreziveis com relagfo as perdas no cobre. Observe

que toda a poténcia fornecida ao transformador estd sendo consumida internamente e

dissipada nos enrolamentos por efeito Joule.
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No ensaio de curto-circuito, verifica-se que existem outras perdas além das nos
enrolamentos, a saber: nas ferragens, nas cabegas de bobinas e outras. Deste modo, ao se
referir ao fato de que a leitura no wattimetro nfio 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:
Pcc=PA+PJ (3.2)

em que: P, ¢ a poténcia lida no ensaio; P4 sfio as perdas adicionais e Py sdio as perdas nos
enrolamentos. Devido a natureza das perdas adicionais, uma expressdo para seu célculo ¢

bastante dificil de se obter, 0 que leva ao uso de dados empiricos. Para a obtengdo de P4 é

recomendado utilizar a seguinte relagéo:

Py= 15%a 20% P, (3.3)

Caso nfio se queira utilizar a expressdo acima, deve-se determinar P, pela medigdo das
resisténcias do primario ¢ secundério com uma ponte de alta precisio como a ponte

Thomson. O valor de P, seria obtido pela Expresséio 3.1.

3.2 — Determinacio de Valores de Resisténcia, Impedincia e Reatincia

Através do ensaio de curto-circuito, os instrumentos empregados permitem a
obtengdo de: Py, a poténcia fornecida ao transformador em curto; V., a tensdo de curto-
circuito medida no enrolamento de alta tensdo; I, a corrente nos enrolamentos. Para o

ensaio de curto-circuito ¢ vilido o circuito equivalente da figura abaixo:

R, i¥sg
0— A ———TR —C
%
I
Vee' = YeC 2
K
o O

Figura 3.1 - Circuito equivalente para o transformador em curto-circuito.
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Na Figura 3.1, R; e X, séo os valores da resisténcia e reatancia equivalentes vistas
do primério (lado de alta tensdo, onde estdo os instrumentos). A partir dos valores medidos

pode-se calcular diretamente:

- fator de poténcia

cosy 2
o= 34
VCC IC‘C ( )
- resisténcia equivalente R
Py
iy = (3.5)
ICC
- reatdncia equivalente X
Veeseny
X, = c—cl—— (3.6)

cc

onde P, é dado por P, descontando-se as perdas adicionais.

4 — Verificacio do Isolamento

O transformador é um componente de um sistema elétrico e como tal esta sujeito a
sobretensdes de diversas origens. Logo, € necessario conhecer ou prever seu desempenho
quando sujeito a estas solicitagdes. Existem ensaios especificos para andlise do isolamento
do transformador, como os ensaios de tensdo aplicada e tensdo induzida. Em laboratério, a
tarefa consiste no procedimento mais simples para determinag@o do estado do material

isolante, que ¢ a medi¢do da resisténcia de isolamento.
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4.1 - Solicitacdes de Isolamento

Os transformadores trabalham segundo uma série de recomendagdes, observadas
por motivo de seguranga, melhor funcionamento, etc. Entre as especificagdes, cita-se o
aterramento do tanque, do ndcleo e de todas as partes metalicas inativas. Assim, em
funcionamento, além da diferenga de potencial entre as bobinas de alta e baixa tensfo, tém-
se também tensdes dos enrolamentos para as partes metalicas, que estariam aterradas. Se o
isolamento ndo for adequado para as tensGes, aumentardo as correntes de fuga, que se
estabelecem pelo isolante, que por sua vez ocasionardio maiores perdas de poténcia,
aquecimento, microdescargas e¢ progressiva deterioragdo do isolante. Além disso, nota-se
que no enrolamento de alta tensfo, a diferenga de potencial entre uma espira e a seguinte €
consideravel, exigindo também um bom isolamento, caso contrario podera surgir uma
microdescarga entre espiras, danificando o enrolamento.

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

Existe sempre a necessidade de se comprovar o estado de isolamento do
transformador. Com o passar do tempo e de acordo com as condigdes de trabalho do
transformador, podera ocorrer que os isolantes usados ndo apresentem mais as
caracteristicas desejadas ou ainda uma solicitagio mais forte enfraquega o isolamento,

portanto sdio importantes as verificagdes perfodicas.

12




4.2 — Resisténcia de Isolamento

O instrumento utilizado na verificagdo do isolamento entre enrolamentos e entre
enrolamentos e massa (nucleo, carcaca e etc.) €é o megdémetro. A resisténcia de isolamento
determinada, embora sujeita a grandes variagdes devido a fatores como: temperatura,
umidade e qualidade do dleo, ¢ um valor que da idéia do estado de isolamento antes de
submeter o transformador aos ensaios de tensdo aplicada, tensdo induzida e impulso.

O megémetro nada mais ¢ que uma fonte de tensdo ligada em série com um
amperimetro. Como o objetivo € a determinagéo 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 (H; H; H3) e os terminais de baixa tensdo
(X, X2 X;3). Séo feitas as medigdes de isolamento entre os terminais de alta e baixa tensdo e
também entre estes terminais e a carcaga aterrada do transformador.

A ABNT fixa, através da norma NBR 5380 de maio de 1993, que a tensdo aplicada
devera ser de no minimo 1000V para transformadores de até 72,5kV; e de 2000V, no
minimo, para os transformadores maiores que 72,5kV. 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

R Vi
i75°C =~¢ 4.1
S (4.1)
~" +100
100
b) Transformadores imersos em 6leo
2,65V;
Riz50c = (4.2)
Sﬂ‘
¢4



em que: Ri7s«c € a resisténeia minima do isolamento a 75°C, para cada fase; V;a classe de
tensdo de isolamento nominal do enrolamento considerado (em kV); S, a poténcia nominal

do enrolamento considerado em kVA. Se o transformador for trifasico, a poténcia de cada

enrolamento sera % daquela dada na placa; e f; a freqiiéncia nominal em Hz,

Nota-se que os valores minimos recomendados referem-se a uma temperatura de
75°C, que pode ndo corresponder a temperatura a qual estd se medindo R; com o
megdémetro. Normalmente, o valor encontrado refere-se a temperatura ambiente.
Considerando que a resisténcia de isolamento é fortemente afetada pela temperatura, a
ABNT recomenda uma corre¢do. Para tanto, multiplica-se o valor de R; encontrado por
uma fator de corre¢do dado na Tabela 4.1. Por exemplo: Qual a menor resisténcia de
isolamento admissivel a 25°C para um transformador monofasico da classe de 15kV, com

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

Aplicando a Expressio 4.2:
2,65x15

Ri7500 =——
15/'
V 760

Pela Tabela 4.1, o fator de corregdo sera 32, logo:

= 78MC)

R125°C = 32xRi75°C =32x78= QSOOW
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Tabela 4.1 - Fatores de correcio para determinagio da resisténcia de isolamento
minima em temperaturas diferentes de 75° C

Temperatura (°C) Fator de Corregio | Temperatura (°C) Fator de Correcdo

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 42,2 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 7 0,87
37 13,9 78 0,81
38 13,0 79 0,76
39 12,1 80 0,71
40 11,3




TAREFA 1 — Inspeciio em um Transformador de Distribuicio

1. Objetivo

Buscar uma familiaridade com um transformador de distribuigdo e suas
principais partes constituintes.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

- Transformador de distribui¢go;
- Chaves de boca ou estrela, chaves de fenda e
- Lanterna.

3. Procedimentos

a) Identifique com o auxilio da Figura 1.1 (pagina 2), todos os itens
apresentados na legenda.
b) Anote os seguintes dados, encontrados na placa de identificacdo do
transformador:
Tabela 1.1 - Dados de Placa do Transformador

Poténcia (kVA) Tensfio Superior (kV) Tensfio Inferior (V) | Fregiiéncia (Hz)

| l | I Fase | Linha

Polaridade Ligag¢des Peso (kg)

Alta Tensdo | Baixa Tensdo | Tanque e Acessdrios

Nucleo e Enrolamentos

Oleo

Total

c) Faga uma inspecéo detalhada no transformador, verificando as condiges
fisicas. Examine e anote o estado da pintura, juntas de vedagéo e buchas.
Verifique ainda se hd vazamento de oleo e quais os componentes em

falta, tais como porcas, arruelas, parafusos e etc.
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Tabela 1.2 - Inspe¢do Externa do Transformador

COMPONENTE SITUACAO

Pintura

Juntas de Vedagio

Buchas de Baixa Tensdo

Buchas de Alta Tensdo

Vazamentos

Componentes Faltosos

d) Abra a tampa da abertura para inspecdo e com o auxilio de uma lanterna
verifique: o nivel de 6leo, os terminais de alta e baixa tensdo, os
enrolamentos de alta e baixa tensdo e o nicleo de material
ferromagnético. Faga anotacgdo das suas observagdes.

4. Avaliacio

a) Qual o significado do termo "tap" para um transformador e qual sua
fungdo? Como € efetuada sua mudanga? No transformador
inspecionado, em que posigdo o "tap" se encontra?

b) Faga um Relatério Técnico, organizando de forma objetiva as
caracteristicas e as condigdes atuais do transformador inspecionado.
Sugira as agdes para sua recuperagdo. Inclua no relatério o fabricante e o
numero de série do transformador.
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TAREFA 2 — Corrente a Vazio e Medicio de Perdas

1. Objetivo

Determinar a corrente a vazio (I,) ¢ as perdas (P,) do transformador de
distribuicéo.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

- Transformador de distribuigdo;
- Fonte de alimentagdo;

-  Wattimetros:

- Amperimetros.

3. Procedimentos

ATENCAQ: Ao trabalhar diretamente com o transformador, certifique-se que
os circuitos estio devidamente desenergizados! Uma vez alimentado pelo lado
de baixa tensido, os terminais de alta tensido apresentam tensdes muito elevadas
(ordem de kV), portanto qualquer contato pode ser fatal.

a) 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 abaixo:

(a)
0 A O
FONTE % =

|
|
|
|
DE o —.———O BT ; AT
|
]
|

&)

ALMMENTACAO
(&)

TRANSFORMADOR

o O O

Figura 2.1 - Esquema elétrico de liga¢des para medi¢io de perdas.

b) Para tensdo nominal, anote:

Tabela 2.1 - Valores para o calculo de perdas e corrente de excitacio.
Instrumento A A Aj Vv W, W,
Grandeza Ioi(A) | [2(A) | L3(A) | VKV) P(W) P2(W)
Valor Medido




4. Avaliacio

a)

Iy

b)

d)

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
unica corrente a vazio, dada pela média aritmética dos trés valores. As
perdas P, sdo dadas pela soma de P, e P,:

_Joi+loa +1o3 _

3 A P0=P|+P2: W

Calcule, através dos dados de placa, qual o valor da corrente nominal.
Utilize a expressdo S =+3¥;1, . Em seguida verifique qual a porcentagem
da corrente nominal que representa a corrente de excitagdo I,

L(A) In(A) L, (%)

Calcule o fp a vazio e as correntes I, e Iy, através das equagdes descritas
na parte teorica.

cosy, I,(A) I3(A)

Compare os valores obtidos para I, e I, 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 excitagéo ndo ¢ senoidal?
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TAREFA 3 — Relacdo de Transformacio

1. Objetivo
Verificar a relagéo de transformagfio em um transformador de distribuico.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

- Transformador de distribuicéo;
- MRT — Medidor de relagio de transformagio.

3. Procedimentos
a) Com o auxilio de uma calculadora ¢ dos dados anotados na Tarefa 1,

verifique qual a Relagdo de Transformacfo tedrica Ky para a posigdo em
que se encontra o "tap" do transformador:

,onde: E; = tensdo superior = V (linha)

S

E, = tensdo inferior = V (fase)
b) Identifique no MRT as seguintes partes:
1 - Cabos de teste: Dois cabos finos com garras, sendo H; o cabo

preto e Hy o cabo vermelho e mais dois cabos com grampo de
conexio, sendo X, o cabo sem marcacdo e X, o cabo com marcacdo;

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

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

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

5 - Knob de excitagdo: O controle da tensdo de excitagdo do
transformador sob teste & feito através deste knob, acessivel no
painel;
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6 - Knobs de determinacfo da relagio de espiras: Compdem-se de
trés chaves para leitura da dezena, unidade e décimo da unidade, e de
um potenciémetro de curso constante, para leitura de centésimos ¢
milésimos de unidade da relagéo;

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

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

9 - Protecdo: Permite rearmar o relé de protecfio de sobre-corrente,
bastando pressionar o botdo de "Protegdo" para que o rearmamento
seja feito.

ATENCAQ: No painel lateral do equipamento encontra-se o borne de
aterramento, que deve ser conectado antes de qualquer outra operagio,
sem 0 que nio é possivel garantir a seguranca do operador contra
choques elétricos no caso de contato com a estrutura metalica da caixa
do instrumento.

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

d} A ligacdo tridngulo/estrela em transformadores pode se apresentar em
duas configuragdes: +30° e -30° com respeito a posigdo fasorial das
tensdes no primdrio e secundirio. Os esquemas destas ligacdes sdo
mostrados nas Figuras 3.1 e 3.2.

H H H
1! L2 1

R S% T

Figura 3.1 - Liga¢iio Tridngulo/Estrela +30°

3

Xy
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Xg

Figura 3.2 - Ligac¢do Triangulo/Estrela -30°

e) Faca a conexdo do MRT ao transformador de acordo com as indicag¢Ges
na Tabela 3.1 para medi¢do da relagdo na fase R. Suponha inicialmente
que a ligagdo de do tipo tridngulo/estrela +30°. Caso as medi¢des ndo
sejam coerentes com os valores esperados, repita o procedimento para
ligacdo tridngulo/estrela -30°. Para transformadores com diferentes tipos
de ligagdes como estrela/tridngulo, tridngulo/tridngulo ou estrela/estrela,
consulte o0 manual do MRT e verifique como efetuar as conexdes.

Tabela 3.1 - Esquema de Ligacdes do MRT
Conexdo ao Transformador
Fase | MRT | Ligagdo A/Y +30° | Liga¢do A/Y -30° | Valor Tedrico | Valor Medido
Xy Xo Xo
R Xs X X
H, H; H,
H, H, H,
X, Xo Xo
S X, Xs X,
H, H, H,
H, H, H,
Xy Xo Xo
& X, X3 X3
H, H, H,
H, H, H;

f) Apos verificar se o nivel de excitagdo e todos os ajustes estdo na posi¢do
zero, ligue o MRT;

g) Certifique-se que o relé de sobre-corrente esta armado, pressionando o

botdo verde protegdo;
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h) Atue no botdo de excitagdo. Observe o indicador de equilibrio, que
devera se mover para a posicdo "+". Caso se movimente para a posi¢ao
"-" inverta a conexdo dos cabos H; e H, do MRT;

i) Retire toda a excita¢éo e ajuste os comandos em uma relagdo préxima da
esperada;

j) Alternadamente, aumente lentamente a excitagcdo e ajuste a relagdo de
transformag@o até que seja encontrado o equilibrio no detetor de nulo;

k) Leia diretamente a relagdo e anote o resultado. Faca as liga¢des para as
fases S e T'de acordo com a Tabela 3.1 e repita todo o procedimento.

4. Avaliacdo
a) Os valores medidos foram coerentes com os valores esperados?

b) Consulte o manual do MRT e discuta o principio de funcionamento do
equipamento.
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TAREFA 4 — Operacio em Curto-Circuito

1. Objetivo

Determinar as perdas no cobre (P;) e valores de impedéncia, resisténcia e
reatdncia.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

- Transformador de distribuicio;
- Fonte de alimentagéo;

-  Wattimetros;

- Amperimetros.

3. Procedimentos

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

a) Ligar o transformador a uma fonte de tensdo variavel, sob freqiiéncia

nominal, alimentando-o pelo lado de alta tensdo e curto-circuitando o
lado de baixa tensdo, conforme o esquema abaixo:

|
FONTE 0@% O : @,
PE o @ O AT, BT
|
:

ALIMENTACAQ

VARIAVEL |, @ 0 O
TRANSF ORMADOR

Figura 4.1 - Esquema elétrico de ligacdes para ensaio de curto-circuito.




b) Anotar para diversos valores de V. a corrente I até que seja atingida a
corrente nominal. Isto ocorre para um valor V.. de aproximadamente
10% da tensdo nominal.

Tabela 4.1 - Diversos valores de I em func¢io de V,

Instrumento v A
Grandeza Vedl(V) I(A)
1
2
3
4
5
6
i
8
9
10

c) Para o valor correspondente a corrente nominal anotar:

Tabela 4.2 - Valores em condi¢coes nominais

Instrumento v W, W, A
Grandeza Vel V) Pi(W) Py(W) [(A)
Valor Medido

4. Avaliacio

a) Calcule os valores de P.., P;e P, para preenchimento da tabela abaixo.
P, é obtido através da soma de P, e P,. Observe a equagdo 3.3 para o
calculo de Pye Py.

Pee(W) P (W) PA(W)

b) Através das equagdes 3.4, 3.5 e 3.6 calcule cosy,, R, e Xo.

cosy, R:(Q) Xa(22)

¢) Construa e comente sobre a caracteristica de curto-circuito (Ve X Iec).

d) Quais a vantagem e desvantagem de um transformador que tenha grande
V. em sistemas elétricos?

e) Durante o ensaio de curto-circuito, o que ocorre com o valor da indugédo
no nicleo do transformador?
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TAREFA 5 — Medicido da Resisténcia de Isolamento

1. Objetivo

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

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

- Transformador de distribuigdo;
- Megometro;

- Cabose

- Termometro.

3. Procedimentos
a) Aterre o terminal X, do transformador, juntamente com sua carcaga;

b) Com o auxilio de cabos, curto-circuite os terminais de alta tensdo H;, Ha
e H3. Fagca o mesmo para os terminais de baixa tensdo X, X; e X3;

¢) De posse de um megdmetro de 5000V, determinar: Qe

Tabela 5.1 - Resisténcias de Isolamento

Medicdo entre Resisténcia de Isolamento
Terminais de Alta Tensdo e Massa MQ
Terminais de Baixa Tensdo e Massa MQ
Terminais de Alta Tensdo e Baixa Tensdo MQ
temperatura ambiente = <

4. Avaliacdo

a) Relate o resultado do ensaio com o megdémetro em relagdo ao
isolamento do transformador.

b) Calcule as resisténcias minimas que deveriam existir, comparando com

os valores encontrados. Use a Tabela 4.1 da parte tedrica para efetuar as
devidas corregdes.
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