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RESUMO

PAIVA, John Lennon Paiva Resende. Projeto e montagem de um laboratério
de testes de rotina de transformadores. 2017. 55 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

Os transformadores séo equipamentos vitais e de alto custo para a distribuicéo
e transmissdo de energia elétrica. Portanto, € indispensavel garantia de que
ndo haja falhas construtivas nestes equipamentos, sendo necessario que essas
maquinas elétricas passem por ensaios apos sua fabricacdo. Foi projetada e
construida, para este trabalho, uma bancada para os ensaios de rotinas de
tensdo aplicada, tenséo induzida, perdas em carga e perdas a vazio. O projeto
mostrou-se eficiente e atendeu bem seu objetivo.

Palavras-chave: Transformador. Ensaio de rotina. Mesa de comando.



ABSTRACT

PAIVA, John Lennon Paiva Resende. Design and installation of a routine
testing laboratory for transformers. 2017. 55 f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal
do Parané&. Cornélio Procopio, 2017.

Transformers are vital and costly equipments for the distribution and
transmission of electricity. So, it is indispensable to make sure that there are no
constructive failures in these equipments, being necessary for these electric
machines to run through tests after their manufacture. For this work, a bench
was designed and built for routine tests of applied voltage, induced voltage,
load losses and no load losses. The project proved to be efficient and fulfilled its
objective.

Keyword: Transformer. Routine testing. Control panel.
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1 INTRODUCAO

Transformadores séo dispositivos criados para a conversédo de energia
elétrica ou potencial elétrico de um circuito a outro, sendo seu funcionamento
baseado na inducdo magnética.

Segundo Fitzgerald (2006, p. 69), transformadores “consistem de dois ou
mais enrolamentos, que sdo acoplados por meio de um fluxo magnético
comum”. O enrolamento de entrada é chamado de primario, e o de saida
secundario, e caso houver um terceiro enrolamento, € chamado de terciario.
Seu funcionamento é baseado nas leis de Faraday e Lenz, onde é induzida
uma corrente elétrica na bobina secundaria do transformador, a partir de uma
variacao de fluxo elétrico na bobina primaria (KOSOW, 1996).

Existem diversos tipos de transformadores, sendo estes classificados de
acordo com varios critérios. Os mais importantes séo: finalidade, tipo, material
do ndcleo e numero de fases. Segundo a finalidade existem os
transformadores de corrente, poténcia, distribuicdo e de forc¢a; os tipos sdo com
dois ou mais enrolamentos e autotransformadores. O material do nacleo pode
ser ferromagnético ou nucleo de ar; e o numero de fases pode ser monofésico,
trifasico e polifasico.

Os transformadores de poténcia sao utilizados para abaixar ou elevar a
tensdo de uma rede elétrica, elevando ou reduzindo a corrente do circuito de
modo que a poténcia do circuito ndo seja alterada. Esses transformadores
podem ser divididos em dois grupos: transformadores de forca ou distribuicao.
Os transformadores de forca sédo usados para geracdo, transmissao e
distribuicAo de energia em concessionarias e subestacbes de grandes
industrias. Sua poténcia varia de 5 a 300MVA, sua operacdo em alta tenséo até
550kV e devem seguir as normas: ANSI / IEEE, IEC e ABNT (WEG, 2017).

Os transformadores de distribuicdo sao utilizados na distribuicdo de
energia, como rebaixador de tensdo para a energia a ser entregue aos clientes
finais (concessionarias, cooperativas, casas, e outras empresas em geral). Sua
poténcia varia de 15 a 300kVA, o enrolamento de alta tensédo de 15; 24,2 ou
36,2kV; o enrolamento de baixa tensdo em 380/220V ou 220/127V, e devem
seguir as normas: ABNT/IEC (WEG, 2017).
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Os transformadores de distribuicdo s&@o projetados e construidos de
acordo com a necessidade de aplicagdo. Sua construcdo é feita desde o corte
das chapas de silicio para a montagem do nucleo, até a montagem da parte
ativa no tanque. Depois de finalizado, é levado ao laboratorio de ensaio e
submetido a ensaios de rotina para certificar que ndo ha nenhuma falha em sua
construcéo e que esteja conforme todos 0s requisitos propostos pelas normas
gue deve atender (NBR5356, 1993).

Analisando a importancia dos transformadores de distribuicdo, esse
trabalho propde o estudo, projeto e desenvolvimento de uma bancada de
instrumentacdo de um laboratorio de testes de rotina de transformadores, com
capacidade de teste de transformadores de até 1MVA. O projeto sera
desenvolvido em parceria com uma empresa que fabrica transformadores e
inclui a construcdo de uma mesa de controle com instrumentos de medicao,
controladores analdgicos e digitais, e conexdes para os cabos de ligacdes de
alimentacao e teste dos transformadores.

1.1. Problema

Como a montagem de um transformador envolve varios processos, uma
grande quantidade de materiais, de variados tipos de ligacBes internas e
externas, e até mesmo a qualidade da méo de obra utilizada na construcéo dos
mesmos, € necessario efetuar uma variedade de testes para comprovar a
qualidade dos transformadores para que cheguem em perfeitas condi¢des de

funcionamento aos devidos consumidores.

1.2. Justificativa

As normas NBR5356 e NBR5380 exigem que os transformadores, ao fim
de sua montagem, passem por uma gama de testes, como por exemplo, ser
submetidos a sobretensdes e sobrecorrentes, cuja porcentagem varia de
acordo com a classe do transformador. Esses testes devem mostrar que o
transformador €& capaz de suportar diversas adversidades, como as
sobretensdes e sobrecorrentes, que estdo sujeitos a sofrer devido as

descargas atmosféricas ou outros fatores.



14

Neste sentido, torna-se necessaria a implementacao de um laboratério
de ensaios de transformadores, para que possam entrar no mercado
operando nas condi¢cbes estabelecidas pelas normas. Assim, este trabalho
objetiva o desenvolvimento de uma mesa de comando para um laboratoério de

ensaios de transformadores.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Projetar e construir uma mesa de controle, para utilizacdo no laboratorio

de ensaio de transformadores da empresa.

1.3.2. Objetivos especificos

e Aprofundar a pesquisa bibliografica sobre transformadores, bem como
0S materiais que o envolvem e suas caracteristicas e também sobre os
ensaios aplicados na fase final da montagem do transformador.

e Especificar os componentes utilizados na mesa de comando do
laboratorio de ensaio dos transformadores.

e Desenvolver o circuito elétrico empregado na construcéo da bancada.

e Confeccionar a mesa de comando.

e Testar, corrigir e modificar a mesa de comando.

e Documentar o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Transformador

Nesse capitulo sera explicado o funcionamento de uma linha de
montagem de transformadores de forca de modo geral, bem como suas
principais partes construtivas.

Transformador é um equipamento de operacao estatica que atravées de
uma inducdo eletromagnética transfere energia de um circuito, chamado
primario, para um ou mais circuitos denominados secundario e terciario,
alterando os valores da tensé@o e corrente e mantendo a mesma frequéncia
(MAMEDE, 2005).

O funcionamento do transformador € explicado através da Lei de
Faraday da Inducdo Eletromagnética, a qual mostra que em um circuito
atravessado por uma corrente variavel forma-se um campo magnético em volta
do condutor. Quando um circuito fechado é atravessado por um campo
magnético variavel, induz-se uma fem (forca eletromotriz), fazendo com que
se forme uma corrente elétrica no circuito (KOSOW, 1996).

A Figura 1 mostra um circuito magnético fechado representando um

transformador na sua forma mais simples.

Figura 1- Esquema de um transformador mostrando o
fluxo magnético no nucleo.

Enrolamento Enrolamento
primério secundério
N espiras Ng espiras

Corrente ——) Fluxo Corrente

m — secundiria
privics | agnético ™ my, s

+ | +
Tenséo
prirréria
\{, Tenséao
[ secundiria
J q Vg
— ¢
N e Niicleo do
Thmﬂ'l\.dgrh -

Fonte: Daniels (1976).
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No enrolamento primério circula uma corrente alternada I,,, gerando um

campo magnético que atravessa o0 enrolamento secundario. Assim é gerada

uma corrente alternada I; , quando o circuito secundario estiver fechado, com

a mesma forma da corrente que atravessa 0 circuito primario, mas com
tensdo igual ou diferente, para mais ou para menos, de acordo com a
relagdo no numero de espiras dos circuitos (Ng/Np). As bobinas sao
montadas em uma estrutura de material ferromagnético para aumentar o
acoplamento.

Os transformadores s&o classificados de acordo com o posicionamento
gue ocupam no sistema elétrico, como pode ser observado na Figura 2. A
figura mostra um esquema de geracdo, transmissdo, sub-transmissdo e

distribuicao de energia elétrica.

Figura 2 - Representacdo de um sistema GTD: geragdo - transmissdo -
distribuicao.

138 /230 kY 230763 kv B3 138 kY 13.800 /380 v

@ @Di 230 kv @i B9 kv @i 138 kY @i .

Transfarmadar Transformad ar Transfarmadar
de forga elevador de forga abaixador de forga abaixador
{transmissén) {recepcdo) (subtransmisséo)

Transforrador Unidades
de distribuicio consumidoras - BT

Fonte: Adaptado de MAMEDE 2005.

2.2. Linhas de montagem de transformador

Os transformadores sdo construidos com diversas caracteristicas, que
irdo depender da necessidade de aplicacdo. Caracteristicas como: tipo de
carga, poténcia, corrente, frequéncia, tensdes de trabalho e o ambiente que se
pretende instalar. Ha varios tipos de transformadores, como: transformadores
de forca, de distribuicdo, subterraneos, subestacbes moveis e a seco.

Seu processo de fabricagcéo e a linha de producéo séo, de maneira
geral, semelhantes nas fabricas, porém, apresentando pequenas diferencas
guanto aos recursos tecnicos disponiveis, que muitas vezes implicam a
qualidade final do equipamento (MAMEDE, 2005).

O seu processo de fabricacdo pode ser descrito pelas seguintes

etapas:



e Montagem do nucleo;

e Bobinagem;

e Montagem da parte ativa (composta pelo nucleo e pelas bobinas);
e Tratamento térmico (dependendo do tipo de transformador);

e Montagem final;

e Ensaios.

Esse capitulo ira descrever essas etapas, bem como

caracteristicas das principais partes dos transformadores.

2.2.1. Nucleo e elemento de montagem

O ndcleo é composto por:

¢ Laminas de material ferroso sobrepostas no formato do nucleo;
e Armadura;

e Tirantes;

e Sapatas;

e Cinta de fibra de vidro.

Alguns desses elementos podem ser identificados na Figura 3.

Figura 3 - Ndcleo de um transformador
trifasico.

Fonte: Autoria prépria.

17

as
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O nucleo é constituido por chapas de aco silicio de graos orientados,
montadas uma sobreposta a outra.

As chapas sdo cortadas de uma bobina de aco silicio em lamina,
fornecida em varias espessuras, de acordo com sua necessidade. As bobinas
sdo fabricadas de acordo com padrbes internacionais, e classificadas de
acordo com sua corrente de excitacdo e perdas por histerese. Essa
classificacdo é feita segundo a AISI (American Iron and Steel Institute),
designadas pela letra M associada a um numero. As chapas sao feitas de
uma liga de ferro com 5% de silicio, cuja funcdo € reduzir as perdas por
histerese e aumentar a resistividade do nucleo, permitindo, desta forma,
reduzir as correntes parasitas.

As chapas sdo laminadas a frio, e em seguida € feito um tratamento
térmico, que faz com que os grdos magnéticos sejam orientados no mesmo
sentido da laminacdo. Uma fina camada de material isolante é inserida sobre
as laminas e sua fabricacdo é feita dentro de limites maximos de perdas
eletromagnéticas (RIES, 1977).

O nucleo é formado pelas colunas e culatras, como sdo mostradas nas
Figuras 4 e 5, em que as chapas utilizadas tém o corte transversal a 90°. As
figuras mostram as camadas sobrepostas montadas de maneira a evitar os

pequenos entreferros coincidentes na montagem.

Figura 4 - Nacleo de um transformador
monoféasico (i: intereixo; H: altura da
janela).

o
|39

5

o

Fonte: RIES (1977).
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Figura 5 - Nicleo de um transformador trifasico.

ook o B

L]
o
[ 3]

~

o
(%]

Fonte: RIES (1977).

O corte das chapas é feito segundo a especificacdo do projeto, de
acordo com cada transformador. E feita uma programacdo de corte das
bobinas de aco silicio, para o melhor aproveitamento da largura da bobina. Na
primeira etapa é executado o corte longitudinal nas chapas na largura
necessaria. Em seguida é feito o corte transversal, deixando as chapas nas
dimensdes e formatos desejados, e por fim, é feita a remocao das rebarbas, a
fim de evitar curtos-circuitos entre chapas adjacentes.

Nas Figuras 4 e 5 observa-se que as chapas tem um corte de 90° em
suas extremidades. Em chapas de grdos orientados, tal fato faz com que o
fluxo nos cantos ndo percorra todas as chapas no sentido da orientagdo dos
graos, o que resulta em uma maior corrente de magnetizacdo e maior perda
magnética nos cantos. Por isso € feito um corte de 45° nos cantos e a
montagem é feita como mostrada na Figura 6, a fim de reduzir estas perdas.

Na Figura 6 pode ser observado que as juncbes das laminas séo
desencontradas reduzindo assim, o efeito do entreferro, que representam uma
relutdncia magnética muito grande, aumentando a forca magnetomotriz de

excitacao e, portanto, a corrente de excitacao.

Figura 6 - Corte da chapa a 45°. O fluxo circula com menor reluténcia.
i

i i \ i
i 1 b i .
\ 3 i 4 / AN PN ,/
______ N {
H 1 2 1
_____ 4 3 L NG
3 / 1, y
v " N®

Fonte: RIES (1977).
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Idealmente a sec¢édo transversal do nucleo deveria ser circular, para uma
melhor distribuicdo do fluxo. Como este tipo de construcdo é antieconémico,

sdo empregadas as seguintes solucoes:

e Para transformadores pequenos é utilizada se¢do quadrada ou
retangular.

e Para transformadores de médio e grande porte é utilizada a sec¢ao tipo
cruz, onde as chapas sao cortadas em dois ou mais tamanhos
escalonados, de forma a serem empilhadas de maneira que a secéo
figue inscrita em uma circunferéncia. Assim tem-se um melhor
aproveitamento das chapas, além de aumentar a superficie de
refrigeracdo do nucleo, diminuindo as perdas e a corrente de excitacao.

A Figura 7 mostra a secéao tipo cruz com quatro degraus.

Figura 7 - Secéo transversal de

nucleo com quatro dentes.

Fonte: RIES (1977).

Em transformadores de alta poténcia, o ndcleo € montado com
separadores feitos de material isolante entre pacotes de laminas, criando

canais de 6leo para melhor refrigeracédo do nucleo, mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Canal de
refrigeracéo entre
pacotes do nucleo.

I
i
T T &, L L T
i
i
I

Fonte: RIES (1977).
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Apoés o corte é feita a montagem do nudcleo, em que as chapas sao
empilhadas de modo que resultam nas colunas e culatras (Figura 9), de acordo
com a especificagcdo do projeto.

Em nucleos de grande secéo, além do verniz que isola as chapas, sao
colocadas folhas de papeléo isolante de 0,3mm de espessura a cada 15 mm
de pacote de chapas, para reforcar a isolagéao, evitando o curto-circuito entre as

[aminas devido a sobretensao transitoria.

Figura 9 - Chapas cortadas sendo empilhadas para formar o nacleo.

Fonte: Autoria prépria.

ApoOs o empilhamento das chapas, é feita a prensagem das mesmas
com as armaduras e os tirantes. A prensagem é feita através de furos
previamente feitos nas colunas ou culatras, que sera também um canal no
ndcleo melhorando sua refrigeracdo. Porém, o estrangulamento nesta regido
dos furos estreita o fluxo, aumentando as perdas e a corrente de
magnetizacao.

Apés a prensagem é passada uma resina em todo o nucleo, para a
melhor sustentacdo. ApOs a secagem da resina, o nucleo é colocado em pé
(na Figura 10 é mostrado um nucleo trifasico em pé), e em suas colunas sao
amarradas cintas de fibra de vidro para garantir que suas chapas nao se
desprendam e também para garantir uma sustentacdo extra, como mostrado

na Figura 11.
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Figura 10 - Nuacleo e acessoérios de um transformador
trifasico de distribuicao.

Tirante prensa culatra Travessa
) Tirante vertical
Prensa-culatra supetior ™
Isolamento
Nucleo | |
Isolamento
| Prensa-culatra inferior

T=1

Sapatas

Fonte: RIES (1977).

Figura 11 - Colunas cintadas; sec¢do do nacleo cintado.

j:@ : l E_E
Longarnmnas de madeira

ou matenal isolante
equivalente

Cinta de fibra de vidro

.|

He—=tt

Fonte: RIES (1977).

Entdo o nucleo é pintado pra ndo ocorrer oxidacdo em suas partes
metalicas, e a culatra superior do nucleo é desmontada para a colocacao das

bobinas como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Nucleo com culatra superior desmontado.

Fonte: Autoria propria.
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2.2.2. Bobinas

As bobinas sdo os componentes mais complexos do transformador, e
constituem a parte mais importante de seu projeto, jA que estdo sujeitas aos
altissimos esforcos derivados das forcas eletromagnéticas que ocorrem durante
curtos-circuitos no sistema elétrico em que o transformador faz parte. Devem
possuir caracteristicas de isolamento para sua classe de tensdo e temperatura
de operacdo compativel com sua classe de temperatura.

As bobinas podem ser montadas com diferentes tipos e formatos de

material, como:

e Fios de diversas bitolas de cobre ou aluminio.
¢ Fios de secdao circular, quadrada ou retangular.

¢ Laminas de aluminio ou cobre.

Ha diversas formas de se construir uma bobina, feitas de acordo com o
tipo e a poténcia do transformador. Em transformadores a 6leo normalmente os
enrolamentos das bobinas de alta e de baixa séo feitas de fios enrolados de
maneira continua do inicio ao fim da bobina. J& nos transformadores a seco, as
bobinas de baixa sao feitas de laminas e as de alta s&o feitas de fios e
divididos em vérias partes, chamadas de panquecas. As panquecas Ssao
montadas em uma base, uma sobre a outra, em uma ordem especifica, e entdo
¢é feita a emenda e soldagem do final de uma panqueca com o inicio da outra.

Os fios de secéo circular normalmente séo usados até 8mmz, pois acima
disso costuma ser usada a forma retangular. Em se¢fes maiores, usam-se
dois ou mais condutores enrolados em paralelo. Nesse caso, € necessario
fazer a transposicéo entre eles, sendo que todos os condutores devem ter o
mesmo comprimento, e devem ocupar relativamente o fluxo disperso em
todas as posi¢des, no sentido radial, em igual numero de vezes. Com isso é
garantido que os condutores tenham a mesma resisténcia 6hmica e a mesma
reatancia de dispersdo. Desse modo, a corrente é distribuida igualmente entre

0s condutores em paralelo.
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Na Figura 13 pode-se observar como é feita uma espira com
transposicdo de 4 condutores em paralelo. Em (a) € observado como os
condutores sédo bobinados em um cilindro bobinador. Na imagem (a) os
condutores com numeros entre parénteses sSao 0s que se encontram por baixo.
Na imagem (b), os condutores sdo mostrados em uma vista lateral, detalhando

uma transposicgao ciclica.

Figura 13 - Transposicéao ciclica.
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Fonte: RIES (1977).

Os condutores quando usados em paralelos, normalmente séo isolados
com tiras de papel Kraft ou fio de seda. A espessura do isolador é determinada
de acordo com o dielétrico nos enrolamentos das bobinas. Esse isolamento é
projetado ndo somente para tensdo de operacdo nominal, mas também para
sobretensdes, a que os transformadores estao sujeitos, tanto em operacoes,
como nos ensaios de laboratérios em que sdo simuladas as possiveis
ocorréncias em operacoes.

Em operacéo o transformador esta sujeito a dois tipos de sobretensdes:

e Sobretensdes transitérias, causada por descargas atmosféricas e
chaveamento (manobras do sistema);

e Sobretensdes de curtos-circuitos no sistema.

Essas sobretensdes sdo simuladas em laboratdrio conforme observado
no topico 2.3.

Os fios normalmente sédo de cobre eletrolitico ou de aluminio, isolados
com esmalte, fitas de algoddo ou papel especial. O isolamento tem as

seguintes classes:
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e Classe A — limite: 105°C;
e Classe E — limite: 120°C;
e Classe B — limite: 130°C;
e Classe F —limite: 155°C;
e Classe H — limite: 180°C.

Ha dois tipos de enrolamentos:

e Helicoidal, ou em camadas. As espiras sao feitas de maneira a ficarem
sucessivas e adjacentes, tendo uma bobina Unica ao final (Figura 14).

e Em discos. Sao constituidas de varias secdes ou pequenas bobinas
enroladas de forma espiral, e posteriormente ligadas em série (Figura
15).

Figura 14 - Bobina helicoidal.
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Fonte: RIES (1977).

Figura 15 - Bobina
em disco.

/ ﬁ = A
{ |:I'=!I-— |I |
: |! 7 | |

| |

LA Vo

(1Y \ )
i —— e
i 'I.I\__:_:-}

Fonte: RIES (1977).

i,

As bobinas sdo construidas sobre um cilindro que serve de base. Sdo
colocados longarinas ou estecas sobre o cilindro de madeira, papelao ou fibra
de vidro, conforme mostrado na Figura 16. Os espacadores possuem um
formato que possibilita seu encaixe nas longarinas, evitando que o0s

mesmos nao saiam de sua posicao.
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Figura 16 - Bobina em disco.
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Fonte: RIES (1977).

Os canais criados entre os discos pelos espacadores tém duas funcgdes:
isolamento entre discos e em transformadores a 6leo, permitir a passagem de
Oleo refrigerante. A dimensdo desses espagamentos varia de acordo com a
necessidade do projeto.

Ao final de suas montagens, as bobinas passam por um tratamento de
secagem das colas e vernizes que sao utilizados para fixacdo dos isolantes nas
bobinas, e também para a retirada de umidade que os materiais absorvem do
ambiente. Esse tratamento € realizado em uma estufa, com temperatura entre
90 a 100°C e durante 24 a 36 horas.

2.2.3. Parte ativa

A parte ativa deve constituir um conjunto mecanicamente rigido, capaz
de suportar condi¢cdes adversas de funcionamento.

Apbés a secagem das bobinas, elas sdo montadas no nucleo uma
sobre a outra concentricamente, sendo que a bobina de baixa normalmente é
posta na parte interna, entre o nucleo e a bobina de alta. Depois de acertadas
as bobinas nos lugares, elas sdo calcadas e € montada novamente a culatra
superior do nucleo.

Com a culatra montada, é instalada a viga superior e feita a prensagem
das chapas da culatra. As bobinas s&o prensadas no ndcleo através de
parafusos presos na armadura e calcos, para a fixagao. A Figura 17 mostra um

corte da parte ativa com os detalhes dos materiais isolantes.



27

Figura 17 - Prensagem

por calgos.

Fonte: RIES (1977).

A parte ativa de transformadores a 6leo, apds seu término, novamente é
levada para a estufa para retirada de toda a agua absorvida pelo ambiente, para
ndo contaminacdo do 6leo e melhor isolamento. Os processos de secagem
variam de acordo com cada fabricante, podendo ser desde a secagem por ar
guente até a secagem através de solvente. O tempo de secagem pode variar de
10 horas a 5 dias, dependendo do tamanho do transformador. A Figura 18

mostra uma estufa de secagem.

Figura 18 - Estufa de secagem.

Fonte: Autoria propria.

Apbés a secagem, os parafusos devem ser reapertados e deve-se
verificar a prensagem das bobinas, pois 0 material isolante perde uma grande
guantidade de agua, diminuindo assim o seu tamanho.
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2.2.4. Montagem final

Concluindo os processos da montagem da parte ativa nos
transformadores a seco, sdo montados os barramentos de ligacdo e os
equipamentos de monitoramento solicitados pelo cliente, finalizando assim a
montagem do transformador a seco (na Figura 19 tem-se um exemplo de

transformado a seco finalizado).

Figura 19 — Transformador a seco.

Fonte: Megabarre Transformadores (2015).

e

Ja nos transformadores a Oleo, a parte ativa é colocada dentro do
tanque. Entdo sdo feitas todas as instalacbes dos equipamentos de
monitoramento, ligacdes das entradas e saidas do transformador e a vedacao
para que nao haja vazamento do Oleo. ApOs esse processo € colocada a
tampa no tanque (parafusada ou soldada), e o0 mesmo é preenchido com
Oleo isolante na quantidade adequada ao projeto do transformador. Com as
buchas e acessorios instalados, o transformador a 6leo é finalizado (A Figura

20 mostra um exemplo de transformador a 6leo finalizado).
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Figura 20 — Transformadora a 6leo.

Fonte: Megabarre Transformadores (2015).

ApoGs a finalizagdo, o transformador € levado ao laboratério onde é
submetido a ensaios que serdo melhor descritos no préximo tépico.
Terminados 0s ensaios e a inspecdo, o transformador € embalado e

armazenado, esperando o transporte para seu destino.

2.3. Ensaios

Segundo a norma NBR-5380 (1993), os ensaios devem ser realizados
pelo fabricante, cabendo ao comprador o direito de designar um inspetor para
assistir 0os ensaios. Este procedimento consiste em determinar as
caracteristicas do transformador e dos acessérios, de acordo com um
procedimento especificado.

Todos 0os componentes externos e acessoérios que podem ter influéncia
no funcionamento do transformador devem estar instalados durante os
ensaios.

Para todas as caracteristicas, exceto as de isolamento, 0s ensaios sao
baseados em condi¢cdes nominais, a menos que seja especificado de outra
forma de acordo com o ensaio.

Os ensaios baseiam-se nas seguintes normas:

e NBR 5356 - Transformador de Poténcia: Especificacéo;
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NBR 5380 - Transformador de Poténcia: Método de Ensaio;
NBR 10295 - Transformadores de Poténcia Secos;

IEC 76;

ANSI;

IEEE.

A ABNT classifica os ensaios em trés tipos:

Ensaios de Rotina: Deve ser executado em todas as unidades de
producdo, e consistes dos seguintes ensaios:

- Medicao da resisténcia dos enrolamentos;

- Relacéo de tenséo;

- Medicao da resisténcia de isolamento;

- Medicao da polaridade;

- Deslocamento angular e frequéncia de fases;

- Medicao das perdas em vazio;

- Medicao das perdas em carga;

- Corrente de excitacao;

- Impedancia de curto-circuito;

- Ensaios dielétricos;

- [Estanqueidade e resisténcia a pressao (se transformador a 6leo);

- Verificagdo do funcionamento dos acessorios;

- Verificacdo da espessura e aderéncia da pintura da parte externa.
Ensaios de Tipo: Somente é executado mediante especificacdo do
cliente, ou quando solicitado pela se¢cado de projetos, e conta com 0sS

seguintes ensaios:

- Elevacgéo de temperatura,
- Tenséao suportavel nominal de impulso atmosférico;
- Nivel de ruido;

- Ensaios do 6leo isolante;
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- Medicao da poténcia absorvida pelos motores das bombas de dOleo e

ventiladores;

e Ensaios Especiais: S6 € executado mediante a compra do cliente, ou

guando solicitado pela secéo de projetos, sendo eles o0s seguintes:

- Ensaio de curto-circuito;

- Impedéancia de sequéncia zero em transformadores trifasicos;

- Medicdo de harmodnicos na corrente de excitagao;

- Analise cromatografica dos gases dissolvidos no 0Oleo isolante;

- Fator de poténcia do isolamento;

- Vacuo interno;

- Tensé&o de radiointerferéncia (RIV);

- Verificagdo do esquema de pintura das partes internas e externas do
transformador;

- Medida da resposta em frequéncia e impedancia terminal: este
ensaio € o Unico ndo previsto em norma, por ser recente. Por isso
guando solicitado devem ser definidas suas especificacbes de modo

gue o fabricante e o cliente estejam em comum acordo.

2.4. Transformador de corrente

O transformador de corrente (ou TC) é um equipamento cuja funcéo é
constatar ou medir a corrente elétrica que circula no enrolamento priméario, e
reproduz parte desta corrente em seu circuito secundério, sendo esta com
proporcdes definidas e sem alterar a posicdo vetorial. O uso do TC se faz
necessario por ser inviavel a utilizagdo de altas correntes em circuitos
eletrbnicos ou em um instrumento de medi¢cdo, sendo preciso entdo reduzir
tais correntes, a ponto de serem passiveis de utilizagcdo (TOROID, 2015).

Uma das caracteristicas necessarias para a especificacdo do TC € a
relacdo nominal, a qual se da através da divisdo da corrente nominal primaria,
pela corrente secundaria. As relagbes mais utilizadas no mercado séo de
XX/5A e xx/1A, ou seja, a corrente do primario € amostrada e tem como saida
no secundario 5A ou 1A (SIEMENS, 2006).
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O TC é amplamente utilizado em sistemas elétricos, pois
informa as condi¢cdes reais de corrente em regime normal, picos e
faltas de energia, proporcionando um maior controle sobre o
sistema. Também possui outra grande vantagem, que é a isolacéo

entre o medidor e o circuito a ser medido (TOROID, 2015, P. 1).

Neste trabalho serdo utilizados diferentes tipos de TCs, de diversas
especificacdes. Estes TCs serdo usados para rebaixar os valores das tensdes
e correntes que serdo medidos nos transformadores ensaiados, de modo que

possa ser feita a leitura por meio de aparelhos utilizados na bancada.

2.5. Analisador digital trifasico TRANS4 9443

O Analisador Digital Trifasico TRANS4 9443 (Figura 21), € um
wattimetro que recebe a leitura das correntes e tensdes do transformador em
ensaio, calcula e exibe todos os dados lidos em um computador. Essas leituras
sdo feitas com o auxilio de TPs e TCs (transformador de potencial e
transformador de corrente respectivamente), diminuindo os valores das tensdes

e correntes de modo que o aparelho possa fazer as leituras desejadas.

Figura 21 - Analisador Digital Trifasico 9443.
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Fonte: Autoria propria.

O Analisador Digital Trifasico 9443 tem trés conexdes de entradas de
corrente e trés de tensdo, para analise de circuitos trifasicos. Ele tem uma
entrada para ser conectada ao computador, utilizando um conversor de RS485
para USB. Também conta com um software que exibe as medidas e valores

necessarios para o ensaio, na tela do computador, e ao finalizar o ensaio, gera
um relatério com os dados obtidos.
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O procedimento metodoldgico desenvolvido no seguinte trabalho pode

ser dividido em trés etapas:

3.1. Projeto elétrico

Primeiramente foi elaborado o projeto elétrico com o0s materiais

disponiveis em estoque. O mesmo foi revisado pelo engenheiro responsavel e

realizado os ajustes necessarios. O projeto final € apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Esquema do circuito elétrico geral da mesa de comando.
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Na Figura 22 é mostrado o esquema elétrico unifilar geral da mesa de

ensaios de alguns testes de rotina. O esquema completo é

A.

€ mostrado no Anexo



34

Pode-se observar no diagrama que a alimentacao do sistema passa por
um disjuntor geral (DJ1) de 100A e por uma contatora (C10), que energiza o
sistema quando a chave geral (CH6) é ligada. A saida da contatora (C10) entédo
€ ramificada para duas partes do circuito. A ramificacdo da direita alimenta um
motor (M1) que esta acoplado a um gerador de 220V com frequéncia de
120Hz, utilizado pra o ensaio de tensdo induzida. O circuito do motor é
protegido por um disjuntor de 16A e somente entra em funcionamento por meio
de uma botoeira no painel com o contato de selo, que comuta a contatora
(C1B), liberando o seu funcionamento.

O circuito do gerador (G1l) acoplado ao motor é protegido por um
disjuntor de 40A (DJ3) e passa por uma contatora (C1C) acionada por um
contato de selo. Em funcionamento o circuito é ligado ao variador (V1).

A ramificacdo da esquerda que sai da contatora (C10) passa por uma
contatora (C1A), ligada diretamente no variador (V1), junto ao circuito do
gerador (G1).

O variador (V1) eleva e abaixa a tensdo em sua saida de 0 a 220V, tanto
em 60Hz, a frequéncia da rede que vem pela comutadora (C1A), quanto em
120Hz, gerado pelo gerador (G1). O mesmo possui um motor elétrico (M2)
comandado por uma chave seletora (CH7), que controla a subida e descida da
tensdo na saida. Esta chave esta ligada em série com um pedal, que energiza
a chave (CH7) quando pressionado, e quando nao pressionado fecha o circuito
do motor (M2), a fim de que diminua a tenséo de saida do variador (V1) a zero,
para a seguranca do usuario.

A saida do variador (V1) é ligada a trés contatoras, sendo que a primeira
(C2A) alimenta um TP elevador (TR1) por onde é feito o ensaio de tensao
induzida pela alta do transformador em teste. O monitoramento deste ensaio €
feito através de trés amperimetros (A1/A2/A3) e um voltimetro (kV1), ambos
analdgicos, localizado no painel frontal da mesa de comando. A leitura dos
amperimetros é feita por trés TCs (TC1/2/3) montados na saida do TP (TR1), o
voltimetro mede a entrada de uma das fases do mesmo, e mostra o valor da
saida do TP com base na em sua relagéo de transformacéo.

A segunda ramificagéo na saida do variador V1 é ligada a uma contatora

(C2B), que alimenta um autotransformador com trés variagfes (taps): 400V,
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880V e 1500V. A saida de cada tap € ligada a uma contatora (C3A/B/C),
selecionada através de uma chave seletora (CH4).

As saidas das trés contatoras sao ligadas juntas e ramificam para duas
malhas que se juntam novamente. A primeira passa por trés amperimetros
analdgicos localizados no painel frontal da mesa de comado e vai diretamente
para a tomada de saida de teste. Este circuito é usado para o ensaio de tenséo
induzida pela baixa do transformador em teste, habilitado por uma contatora
(C5), comandada por uma botoeira localizada no painel frontal da mesa de
comando.

A segunda ramificacdo que sai das contatoras dos taps do
autotransformador passa por trés contatoras (C4A/B/C), que sao ligadas a trés
TCs (TC4/5/6) com trés taps (relacbes) de 25A, 50A e 125A para 5A. As
contatoras selecionam qual relacdo de corrente vai ser usada através do
comando de uma chave seletora. As saidas dos transformadores de corrente
se unem e passam por outra contatora (C6), que é habilitada por uma botoeira
de contato de selo. Este circuito tem a finalidade de efetuar o ensaio de curto-
circuito e a vazio. A saida da contatora (C6) € ligada junto a saida da contatora
(C5) na tomada de saida para os ensaios. Esta saida de teste é protegida por
um disjuntor (DJ5) de 50A.

Os TCs (TC4/5/6) abaixam a corrente do circuito para que possa ser
feita a leitura da corrente por um medidor eletrénico (JMAN), protegido por um
disjuntor (DJ8) de 10A.

A terceira ramificacdo do circuito ap6s o variador (V1), é feita apenas por
uma fase, alimentando um TP (TR3) monofasico elevador, de saida ligada ao
transformador em teste para o ensaio de aplicada. Este circuito € habilitado
através da contatora (C2C) comandada por uma botoeira de contato de selo, e
é protegido por um disjuntor (DJ6) de 63A.

O monitoramento deste ensaio € feito através de um voltimetro digital,
ligado a entrada do TP (TR3), para controlar a tensdo aplicada; um
amperimetro ligado a um TC montado na entrada do TP (TR3), pra monitorar a
corrente do circuito; e um mili amperimetro, ligado a um transformador de
corrente localizado no TP (TR3), para monitorar se ha fuga de corrente na
saida do transformador em teste. Estes medidores sdo localizados no painel

frontal da mesa de comando.
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Em paralelo ao circuito de ligacdo dos ensaios, ha um circuito para a
medicéo das tensdes geradas no transformador em teste. Este circuito € ligado
ao transformador em teste através da tomada (T11). Esta medicdo passa por
um TP (TR4) abaixador com trés relacbes; 2/1, 4/1 e 6/1. A relacdo é
selecionada através de uma chave seletora, que habilita uma das trés
contatoras (C7A/B/C), fechando o circuito da relagdo desejada. Na saida do TP
(TR4) ha duas ramificacfes, onde a primeira passa por uma contatora (C8) que
vai para o medidor digital (JMAN), protegido por um disjuntor (DJ9) de 10A. A
segunda ramificacdo passa por uma contatora (C9) ligada a um frequencimetro
e uma chave seletora (CH8), ligado a um voltimetro (V). A chave seletora
(CHB8) seleciona qual o par de fases das trés que chegam da contatora (C9) vai

ser monitorado pelo voltimetro (V).

3.2. Montagem

O projeto foi adaptado a duas mesas de comando usadas, onde em uma
foram realocados os instrumentos ja existentes para um lado do painel frontal,
e no outro lado foram alocados os instrumentos de medicdes, botoeiras,
chaves e o sinaleiro, referentes aos ensaios de tenséo aplicada e induzida. As
botoeiras utilizadas para os ensaios de curto-circuito e a vazio, junto ao JMAN,
foram alojadas a outra mesa de comando, junto ao computador utilizado para a
ligagdo do JMAN.

Com os instrumentos organizados e instalados nas mesas de comando,
foram fixadas as contatoras dentro da mesa de comando, as tomadas de
entrada e saida de energizacao, e as de comando e monitoramento na parte de

trds da mesa de comando.

Como tudo fixado, foram feitos os cabeamentos e suas ligacoes.

3.3. Testes e verificacoes

Apbés a montagem do projeto, foram verificadas todas as ligagbes e

conexbes. Entdo o circuito de comando foi energizado e testado o
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funcionamento das chaves, botoeiras, selos e se as contatoras estavam
fechando corretamente os circuitos de ligagao.

Com os comandos e fechamentos verificados, o circuito de ligacao foi
energizado. Primeiramente foi testado o circuito do gerador, alimentando o
motor acoplado ao mesmo e observando a frequéncia mostrada no
frequencimetro, que correspondeu ao esperado de 120Hz. Entéo foi alimentado
o circuito do variador elevando-se a tensdo de saida do mesmo, observando a
tensdo indicada no voltimetro da mesa de comando e confirmando as leituras
com outro multimetro calibrado na saida do variador.

O proximo circuito testado foi o de ensaio de tenséo induzida da alta.
Primeiramente foi ligada a contadora (C1A), que energiza diretamente o
variador, depois foi fechado o circuito que energiza o TP elevador (TR1),
subindo a tenséo aplicada no transformador e observando a tensédo de saida
através do voltimetro da mesa de comando e confirmando a leitura com outro
TP abaixador ligado na saida do TP (TR1). Foi feita também a leitura com um
multimetro calibrado, com a relacdo do transformador abaixador foi feita a
equivaléncia da tensdo observada e comparada com a leitura do voltimetro da
mesa de comando. Este procedimento foi feito da mesma maneira para 0s
testes dos circuitos do TP (TR3) e nos circuitos de saida de 880V e 1500V do
transformador (TR2). Ja na saida de 400V foi possivel fazer sua verificacédo
apenas com o multimetro ligado na mesma.

Posteriormente foi testado o circuito de teste através do fechamento da
contatora (C5) e assim verificado se a tensdo estava chegando corretamente
até a saida de teste. Entéo foi feito o mesmo teste utilizando o fechamento da
contatora (C6), e o fechamento das contatoras (C4A), (C4B) E (C4C), uma de
cada vez mudando a chave que as seleciona.

Os medidores de corrente nesta fase de teste ndo foram verificados,
pois ndo havia carga ligada na saida para teste, sendo assim, sem circulagdo
de corrente os amperimetros mantinham-se em zero.

Com todo o circuito funcionando corretamente, foram testados os cabos
ligados ao aparelho JMAN, e entdo com o software devidamente instalado e o
cabo de comunicacdo do aparelho ligado ao computador foram verificadas

suas leituras e comparadas as leituras feitas pelo multimetro.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Com todos os equipamentos ja verificados, foi iniciado o ensaio de um
transformador que ja havia sido ensaiado anteriormente sem a bancada.

O primeiro ensaio foi o de tensdo aplicada pela baixa tensdo do
transformador em teste, foram aplicados 10.300V na baixa, como pode ser
observado na Figura 23, e contabilizado 60 segundos, observando os
amperimetros se havia corrente de fuga. Depois foi feito o ensaio de tensdo
aplicada na alta tenséao, e foi aplicada uma tenséao de 34.100V, como pode ser

observado na Figura 23, e feito o mesmo procedimento do ensaio anterior.

Figura 23 - Voltimetro digital e amperimetros analégicos para teste de
tenséo aplicada.

SRR

Fonte: Autoria propria.

O proximo ensaio realizado foi 0 ensaio de tensdo induzida. Neste teste
foi aplicado o dobro da tensdo nominal no enrolamento de baixa tensdo do
transformador, neste caso 400V. Na Figura 24 nota-se que a tensao indicada
no voltimetro é de 100V, porém esse valor deve ser multiplicado por 4, pois a

tensdo lida pelo voltimetro passa pelo transformador (TR4) que nesse caso
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estd com o tap de relacdo 4X1 acionado. Este ensaio € feito a 120Hz
(observado na Figura 24) para nao forcar o transformador em teste. Depois que
€ alcancada a tensdo desejada através do variador, € feita uma contagem de
60 segundos e observa-se 0 amperimetro do painel frontal da mesa de

comando se nao ha fuga de corrente.

Figura 24 — Amperimetros analdgicos e frequencimetro digital, para o ensaio de tenséo

induzida.

Fonte: Autoria prépria.

O ensaio seguinte foi o de perdas a vazio. Para este ensaio utiliza-se o
software do computador junto ao JMAN para fazer o acompanhamento. Neste
ensaio é aplicado corrente nominal pelo lado da baixa tensdo do transformador
em teste, e entdo sdo observadas através do software, as perdas do entreferro,
a corrente de magnetizacao e se as correntes estdo em equilibrio. Na Figura 25

pode ser observada uma tela do software em funcionamento.

Figura 25 — Tela de monitoramento do software do JMAN,

para o ensaio de perdas a vazio.

Ueficazl V1: 377.628
leficazl A): 9.991

Fonte: Autoria propria.
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O ultimo ensaio foi o de curto-circuito ou perdas em carga, também feito
com o auxilio do software do JMAN. Neste ensaio foi curto-circuitado o lado de
baixa tenséo, e entdo aplicada uma tensdo trifasica na alta tensdo, até que a
corrente nominal do transformador fosse alcancada. Foi observado o valor da
tensdo necessaria para o valor da corrente nominal, os equilibrios das
correntes e das tensdes e as formas de ondas senoidais, como mostrado na

Figura 26.

Figura 26 — Tela de monitoramento do software do JMAN,

para o ensaio de perdas em carga.

leficaxl A) 18 77

JMAN EESucs

Fonte: Autoria propria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto o projeto e execucdo da montagem de uma
mesa de comando para alguns dos ensaios de rotina de transformadores de
média poténcia, como o de tensdo aplicada, tensdo induzida, perdas em carga
e a vazio, para a melhoria do laboratério de ensaio da empresa parceira deste
trabalho.

O projeto foi feito com base nos materiais disponiveis, e na aquisicao de
novos materiais com o menor custo possivel. O projeto inicial contava com uma
Gnica mesa de controle para 0s quatro ensaios. Porém, ao fim do projeto do
circuito elétrico e da listagem dos materiais faltantes, foi solicitado pela
empresa que o projeto fosse executado em uma mesa de comando usada, com
0s comandos de outros ensaios de rotina. Foram reorganizados os aparelhos ja
existentes na mesa de comando e organizado os que seriam instalados. Os
aparelhos restantes foram alocados em uma segunda mesa de comando
menor, junto ao computador que seria utilizado para as leituras do JMAN.

Com os comandos reorganizados, foi necessaria uma pequena mudanca
no projeto, onde foram adicionadas mais trés chaves seletoras para facilitar as
manobras ao fazer os ensaios. Estas chaves foram colocadas de modo que as
duas mesas tivessem o controle: do tap do transformador (TR2), para
selecionar o valor da tensédo aplicada no transformador em teste; do tap do
transformador (TR4), para controle da relacéo de tenséo lida pelos aparelhos; e
do controle do variador. Estas mudancas foram feitas para facilitar o momento
em que os ensaios forem feitos, para que cada mesa funcione de forma
independente.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, as mesas de comando
funcionaram da maneira esperada, 0s ensaios realizados ocorreram sem
nenhum imprevisto, e os valores obtidos sdo iguais aos valores ensaiados

anteriormente.
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ANEXO A — Esquema elétrico completo da mesa de comando de ensaio.
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