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

GUIA DE EXPERIMENTOS COM
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

Autores:
Darlan Alexandria Fernandes
Hélvio Alves Ferreira
Prof. Edson Guedes da Costa

supervisio:
Prof. Edson Guedes da Costa

Atualizado em
Outubro/2008



Indice

Lo INEOAUGAO...... .o 3
2. Curva Ay versus I, do Nucleo do Transformador..............c.oooovevoiiioiieicieeieee S
3. Detecgdo de Polaridade...............ocoooiiiiiii e 5
3.1.  Polaridade Subtrativa..................oooviiiiii e 6
3.2, Polaridade AdItIVa..............cooooiiiii e 6
3.3.  Me¢étodo da Corrente Alternada.................coceeiioiiiiee e 7
4. OPEraga0 @ VAZIO........ccueieeeieeeeee e 9
4.1.  Perdas em Transformadores...............ccovviiiiiiioii e 9
4.2, Corrente @ VAZIO..........cocueeiiee e e 10
4.3. Relag@o de Transformacao............c..cooooeiieoee oo 12
5. Operag@o em CUurtO-CirCUILO..............coeiiiuieiiee e 14
5.1 Perdas N0 CODIC...........c.ooouiiiieceeee e 14
5.2. Determinagdo de Valores de Resisténcia, Impedancia e Reatancia...................... 15
6. Verificacdo do ISOlamento.................cceeiiiiiiii e 16
6.1.  Solicitagdes de ISOlameNto................ccuviiiieeiiee e, 16
6.2. Resisténcia de ISOlamento..............ooovi i 17
B/ =5 4 155 130153 1110 OO 20
TAREFA 01 — Inspe¢ao em um Transformador de Distribuicao....................ccccceenen.e... 20
TAREFA 02 — Polaridades do Transformador....................ococoiiiiiiiiieeiee e 23
TAREFA 03 — Determinagdo da Curva max — Imax do transformador ....................... 26
TAREFA 04 — Corrente a Vazio e Medicao de Perdas...............cccoooevioiiiiiiiiieee 31
TAREFA 05 — Relag@o de Transformagao.................oooueeiiiieioiieece e 33
TAREFA 06 — Operacao em Curto-CirCuito...............ccoooveieeoioieeeeee e, 36
TAREFA 07 — Medicao da Resisténcia de Isolamento.....................ccooooeveiiieeiiceec 38

Referéncias BiblIOGraficas............c..oooiiiiiiii e 39



Laboratorio de Equipamentos Elétricos — Experimento: Transformadores

Transformadores - Uma Breve Revisao

1. Introducao

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

valores melhores adaptados a transmissao ou a distribuicao de energia.

Eles sdao constituidos essencialmente de duas bobinas em fio de cobre (ou de
aluminio), um dito primario, outro dito secundério, bobinados sobre um nucleo de
carcaga ferromagnética constituido de uma pilha de nucleo em ago. Um transformador
pode ser utilizado indiferentemente dos dois lados. Se a fonte ¢ conectada do lado de
baixa tensdo e a carga do lado de alta tensdo, o transformador ¢ dito elevador de tensdo.

No caso contrario, ele ¢ dito abaixador de tensao.

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

transformador de distribuigdo tipico com suas partes principais.

A ABNT (Associagao 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 mao-de-obra e dos materiais



Laboratorio de Equipamentos Elétricos — Experimento: Transformadores

empregados na fabrica¢do do transformador.
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Figura

Legenda:
1 — Bucha de alta tensao

2 — Bucha de baixa tensao

3 — Gancho de suspensao

4 — Suporte para fixagdo do transformador no
poste

5 — Abertura de inspegao

6 — Placa de identificagao

7 — Terminal para aterramento

8 — Base de apoios

9 —Radiadores

10-Tanque

1.1-
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de um Transformador de Distribuicao.

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

mais criteriosos. Sdo considerados ensaios de rotina:

1. Resisténcia dos Enrolamentos;
2. Relacao de Tensoes;

3. Verificagdo da Resisténcia de Isolamento;
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Polaridade;
Deslocamento Angular;
Seqiiéncia de Fases;

Perdas em Vazio e Corrente de Excitagao;

*® 2 bk

Perdas em Carga e Corrente de Curto-Circuito.
Sdo considerados ensaios de tipo:

1. Tensao Suportavel a Freqiiéncia Industrial (Tensdao Aplicada);
Tensdo Induzida;

Descargas Parciais;

Tensdo Nominal Suportavel de Impulso Atmosférico;
Impulso de Manobra;

Estanqueidade e Resisténcia a Pressao Interna e Estanqueidade a Quente;

A R

Elevagao de Temperatura.

Existem ainda os ensaios especiais como os de radiointerferéncia. No guia
de laboratério de transformador de distribui¢dao, sdo propostos os ensaios de rotina
2,3,4,7 e 8 citados acima, organizados em seis tarefas. Primeiramente sdao apresentados
os aspectos teoricos dos ensaios divididos em cinco partes: Curva A-i, Detecgdo de
Polaridade, Operagdo a Vazio, Operagdao em Curto-Circuito e Verificagcdo do Isolamento

e na seqiiéncia sao dados os procedimentos experimentais.

2. Curva A,y versus L.« do Nucleo do Transformador

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

alinhamento com a dire¢ao do campo aplicado.

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

enrolamentos estdo enrolados no nucleo.

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

Subtrativa e Aditiva.

3.1. Polaridade Subtrativa

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

enrolamentos enrolados em um mesmo sentido.

Portanto, define-se como transformador de polaridade subtrativa aquele cujos
enrolamentos sdo feitos no mesmo sentido € que apresenta correntes instantaneas,
entre primario e secundario, sem sentido inverso (entra/sai), devido as propriedades da

inducao.

Figura 3.1 Polaridade Subtrativa

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

enrolamentos enrolados em sentidos opostos.

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

mesmo sentido (entra/entra).

Hl ¢ Xl
g -
1

H2 X2

Figura 3.2 Polaridade Aditiva

3.3. Método da Corrente Alternada

A polaridade instantanea relativa ¢ determinada através do método mostrado na
Fig. 3.3, usando-se um voltimetro e uma fonte c.a. adequados (quer da tensdo nominal,
quer de uma tensdo menor). Considera-se qualquer um dos circuitos abaixo como uma
malha fechada com trés fontes de tensdo (voltimetros). A soma das quedas de tensdo
nesta malha € zero (lei de Kirchoff). Para isto, fixa-se um ponto em um dos terminais

e o referencia como positivo ou negativo e a partir dai com as leituras dos voltimetros,

determina-se a polaridade do transformac e
Hl ij | Xl
— ——)
FONTE DE H, V)—T7 X,
FONTE DE @ 6925
ALIMENTACAO @D 6@
VARIAVEL |-
H V) > XO
Hz XO
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Figura 3.3 - Teste de polaridade.
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Figura 3.4 - Polaridade Aditiva.
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4. Operagado a Vazio

Os objetivos dos ensaios a vazio em transformadores sdo a determinagao de:

- Perdas no nticleo ou perdas por Histerese e Foucault (P,);
- Corrente a Vazio (I,);
- Relagao de Transformagao (KT).

4.1. Perdas em Transformadores

As perdas em transformadores devem-se:

1.As correntes que se estabelecem pelos enrolamentos primario 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 condi¢do 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 (Pg).

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

Py =KB"f (4.1)

onde, Py sdo as perdas pelo efeito de histerese, em watts por quilograma de ntcleo; Kg
¢ o coeficiente de Steimmetz (que depende do tipo de material usado no nucleo); B € o

valor maximo de indugdo no nucleo e f ¢ a freqliéncia em Hz.
Na tabela abaixo sdo dados valores de Kg para diversos materiais:

Tabela 4.1 — Valores de Kg para diversos materiais

MATERIAL Kg
Ferro doce 2,50
Aco doce 2,70
Ac¢o doce para maquinas | 10,00
Aco fundido 15,00
Fundicao 17,00

Acgo doce 2% de silicio 1,50
Aco doce 3% de silicio 1,25
Aco doce 4% de silicio 1,00
Laminacao doce 3,10
Laminacdo delgada 3,80
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| Laminag¢do ordindria | 4,20 |

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

efeito das correntes parasitas podem ser calculadas pela expressao:
PF :2,2f232d210_3 (42)

onde: PF sdo as perdas por correntes parasitas, em watts por quilograma de nucleo; f
¢ a freqiiéncia em Hz; B € o valor maximo de indug@o no nucleo e d ¢ a espessura da
chapa em milimetros. Da expressao (4.2), pode-se observar que a freqiiéncia e a indugao
influem nas perdas PF; sendo, pois, recomendavel o trabalho com valores reduzidos
dessas grandezas. Observa-se, ainda, que as perdas estdo relacionadas com o quadrado
da espessura do nucleo, surgindo dai, como forma de atenuar a perda, a substituicdo de

um nticleo macigo por laminas eletricamente isoladas entre si.

Somando as perdas citadas, t€ém-se as perdas totais no nucleo de um

transformador:
=P +
F, =P+ By 4.3)

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

inducdo magnética B (T), mantendo-se constantes a freqiiéncia e a espessura do

material.

4.2. Corrente a Vazio

Para suprir as perdas e para producdo de fluxo magnético, o primario absorve
da rede de alimentacdo 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 fung¢do o estabelecimento do fluxo magnético e o

suprimento de perdas a vazio, ¢ comum sua decomposi¢do em: Ip, componente

10
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ativa, responsavel pelas perdas no nucleo; e Iq, componente reativa, responsavel
pela produgdo do fluxo magnético principal. Na figura abaixo, além da corrente I, e
de suas componentes, ¢ também ilustrada a fase da tensdo aplicada ao primario do

transformador.

o

Figura 4.1 — Diagrama fasorial para o transformador a vazio

A determinagdo das componentes de I, ¢ feita em trés etapas:

1. A equagdo da poténcia fornecida a um transformador a vazio é:
F, =VI, cosy, (4.4)

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

I,cosy, =1,

Assim,

P

P
J ==
(4-5)

2 2

?,sendo I,

o

2 Segundo o diagrama fasorial da Figura 2.1, Iq é dada por

medida durante o ensaio e Ip calculada pela Expressao 4.5.

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

o

Vi, (4.6)

cosy, =

11
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Com o objetivo de se evitar ao maximo as perdas no nucleo, a corrente a vazio
deve ser quase totalmente empregada para a magnetizacdo do nucleo, acarretando, em

conseqiiéncia, I;>>1,, portanto alto valor de yJ,.

4.3. Relacao de Transformacao

O ensaio a vazio visa também a determinacdo da relacdo de transformacao,
ou seja, a propor¢ao que existe entre a tensdo ou corrente do primario e a tensdo ou
corrente do secunddrio, respectivamente. Pode-se considerar a relagao de transformagao

de duas formas: a relagdo teorica e a relagdo pratica.

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

de transformagao teorica:

(4.7)

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

enrolamentos primdrio e secundario, respectivamente. Veja a Figura 4.2a.

Nestas condigdes, a queda de tensdo no enrolamento primario ¢ desprezivel
e pode-se considerar: V|=E,. Estando o transformador a vazio, com o secundario
aberto, entdo V, ¢ igual a E,. Logo, a relacdo de transformagdo tedrica pode ser medida

diretamente.

12
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I
u] D% u]
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(a)
I I
= =
V] E, ‘ | ‘ E; Y2 H Zc
! !
(b)

Figura 4.2 — (a) Transformador a vazio; (b) — transformador em carga.

Quando o transformador alimenta uma carga, sera fornecida uma corrente I,
que fard com que a corrente primaria seja alterada de I, 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 tensdo devido as novas correntes. Desse modo, para
o transformador em carga, define-se uma nova relagdo de transformag¢do denominada

relacdo de transformagdo pratica, dada por:

kol
" (4.8)
Para a obtengdo da relacdo de transformacgdo, pode-se também utilizar

um equipamento especial para este fim, o medidor de relagdo de transformagado

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

13
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5. Operagdo em Curto-Circuito

O ensaio de curto-circuito possibilita a determinagdo das perdas no cobre (P;), de

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

5.1. Perdas no Cobre

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

_ g2 2
Pr=nly" +nl, (5.1)

5

onde: r; € 1, sdo as resisténcias 6hmicas dos enrolamentos. Para o estabelecimento das
correntes nominais do transformador, o lado de baixa tensdo ¢é curto-circuitado € o lado
de alta tensao ¢ alimentado com uma tensao reduzida de aproximadamente 10% do seu
valor nominal. Como o secundario esta curto-circuitado, o valor de tensdo é suficiente
para circulacdo das correntes nominais. Nesta situa¢do, com a tensdo dez vezes inferior
a nominal, tem-se uma indu¢do dez vezes menor no nucleo e consequentemente as
perdas por histerese e corrente de Foucault sdo despreziveis com relacdo as perdas no
cobre. Observe que toda a poténcia fornecida ao transformador estd sendo consumida

internamente e dissipada nos enrolamentos por efeito Joule.

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

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

PCCZPA+PJ, (5 2)

14
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em que: P.. ¢ a poténcia lida no ensaio; P, sdo as perdas adicionais e P; sdo as perdas
nos enrolamentos. Devido a natureza das perdas adicionais, uma expressdo para
seu célculo ¢ bastante dificil de obter, o que leva ao uso de dados empiricos. Para a

obtencdo de P, ¢ recomendado utilizar a seguinte relacao:

P, 015%a 20% P..
(5.3)

Caso ndo se queira utilizar a expressdo acima, deve-se determinar P; pela
medicao das resisténcias do primdrio e secundario com uma ponte de alta precisdo como

a ponte Thompson. O valor de P; seria obtido pela Expressdo 5.1.

5.2. Determinacio de Valores de Resisténcia, Impedancia e Reatancia

Através do ensaio de curto-circuito, os instrumentos empregados permitem a
obtencao de: P, 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 ¢ valido o circuito equivalente da figura abaixo:

Figura 5.1 - Rz e Circuito equivalente
para o o %fﬁﬁ'ﬁ“ transformador em
curto-circuito. Voo — ‘.E Iz
K
Na Figura o 5.1, R, e X, sdo

os valores da resisténcia e reatancia equivalentes vistas do primario (lado de alta
tensdo, onde estdo os instrumentos). A partir dos valores medidos pode-se calcular

diretamente:

- fator de poténcia
cosy, =

€y (5.4

- resisténcia equivalente R,

15



Laboratorio de Equipamentos Elétricos — Experimento: Transformadores

€ (5.5

- reatancia equivalente X,

X, = V...sen

lee (5.6)

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

6. Verificacdao do Isolamento

O transformador ¢ 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 solicitacdes. Existem ensaios especificos
para andlise do isolamento do transformador, como os ensaios de tensdo aplicada
e tensdo induzida. Em laboratdrio, a tarefa consiste no procedimento mais simples
para determinacdao do estado do material isolante, que ¢ a medi¢ao da resisténcia de

isolamento.

6.1. Solicitacoes de Isolamento

Os transformadores trabalham segundo uma série de recomendagdes, observadas
por motivo de seguranga, melhor funcionamento, etc. Entre as especificagoes, cita-
se o aterramento do tanque, do nucleo e de todas as partes metdlicas inativas. Assim,
em funcionamento, além da diferenga de potencial entre as bobinas de alta e baixa
tensdo, tém-se também tensdes dos enrolamentos para as partes metalicas, que estariam
aterradas. Se o isolamento ndo for adequado para as tensdes, aumentardao as correntes
de fuga, que se estabelecem pelo isolante, que por sua vez ocasionardo maiores perdas
de poténcia, aquecimento, microdescargas e progressiva deterioracdo do isolante. Além
disso, nota-se que no enrolamento de alta tensdo, a diferenca de potencial entre uma
espira e a seguinte ¢ consideravel, exigindo também um bom isolamento, caso contrario

poderd surgir uma microdescarga entre espiras, danificando o enrolamento.

Em suma, pode-se dizer que no transformador existem partes, a potenciais

diferentes, que ocasionardo o aparecimento de diversos gradientes de potenciais e

16
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necessitam de isolamento adequado. No projeto de um transformador, tais gradientes
sao levados em consideracdo 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 condi¢des de trabalho
do transformador, poderd ocorrer que os isolantes usados ndo apresentam mais as
caracteristicas desejadas ou ainda uma solicitagdo mais forte enfraqueca o isolamento,

portanto sdo importantes as verificagcdes periodicas.

6.2. Resisténcia de Isolamento

O instrumento utilizado na verificagdo do isolamento entre enrolamentos e
entre enrolamentos ¢ massa (nucleo, carcaga e etc) € o megdmetro. A resisténcia de
isolamento determinada, embora sujeita a grandes variagdes devido a fatores como:
temperatura, umidade e qualidade do 6leo, ¢ um valor que d4 idéia do estado de
isolamento antes de submeter o transformador aos ensaios de tensdo aplicada, tensdo

induzida e impulso.

r

O megdmetro nada mais ¢ que uma fonte de tensdo ligada em série com um
amperimetro. Como o objetivo ¢ a determinacdo 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 tensao (H;, H,, H3) e os
terminais de baixa tensao (X, X,, X3). Sao feitas as medi¢des de isolamento entre os
terminais de alta e baixa tensdao e também entre estes terminais ¢ a carcacga aterrada do

transformador.

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

para que os transformadores possam ser empregados.

a) Transformadores secos
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Vi
Rizsoc =
= +100
100 : (6.1)
b) Transformadores imersos em 06leo
_ 2,65V,

Ri75°C -

b

S% (6.2)

em que: Ry7soc € a resisténcia 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

1
poténcia de cada enrolamento sera A 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 megometro. Normalmente, o valor encontrado refere-se a temperatura ambiente.
Considerando que a resisténcia de isolamento ¢ fortemente afetada pela temperatuara,
a ABNT recomenda uma correcao. Para tanto, multiplica-se o valor de R; encontrado
por um fator de correcdo dado na Tabela 6.1. Por exemplo: Qual a menor resisténcia de
isolamento admissivel a 25° C para um transformador monofésico da classe de 15 kV,

com poténcia de 15 kVA e freqiiéncia de 60 Hz, imerso em 6leo mineral?
Aplicando a expressao 6.2:
_2,65%15

Ri7s0c = %

Pela Tabela 6.1, o fator de corre¢do sera 32, logo:

=78 MQ

Riysoe =32% Rigsor =32%78 =2500 MQ
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Tabela 4.1 — Fatores de corre¢do para determinacdo da resisténcia de isolamento

minima em temperaturas diferentes de 75°C

Temperatura (°C) Fator de Corregao Temperatura (°C) Fator de Corregao
0 181 41 10,6
1 169 42 9,9
2 158 43 9,2
3 147 44 8,6
4 137 45 8,0
5 128 46 7,5
6 119 47 7,0
7 111 48 6,5
8 104 49 6,1
9 97 50 5,7
10 91 51 5,3
11 84 52 4,92
12 79 53 4,59
13 74 54 4,29
14 69 55 4,00
15 64 56 3,73
16 60 57 3,48
17 56 58 3,25
18 52 59 3,03
19 48.5 60 2,83
20 45,3 61 2,64
21 422 62 2,46
22 36,4 63 2,30
23 36,8 64 2,14
24 34,3 65 2,00
25 32,0 66 1,87
26 29,9 67 1,74
27 27,9 68 1,62
28 26,0 69 1,52
29 243 70 1,41
30 22,6 71 1,32
31 21,1 72 1,23
32 19,7 73 1,15
33 18,4 74 1,07
34 17,2 75 1,00
35 16,0 76 0,93
36 14,9 77 0,87
37 13,9 78 0,81
38 13,0 79 0,76
39 12,1 80 0,71
40 11,3
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7. Experimentos

TAREFA 01 — Inspecao em um Transformador de Distribuicio

1. Objetivo

Buscar uma familiaridade com um transformador de distribuicdo e suas

principais partes constituintes.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados
Transformador de distribui¢ao;
Chaves de boca ou estrela, chaves de fenda;

Lanterna.

3. Procedimentos

Identifique com o auxilio da Figura 1.1 (pagina 2), todos os itens apresentados

na legenda.

Anote os seguintes dados, encontrados na placa de identificacio do

transformador;

Tabela 1.1 - Dados de placa do transformador

Poténcia (kVA) | Tensdo Superior (kV) Tensdo Inferior (V) |Freqiiéncia (Hz)
| | Fase | linha
Polaridade Ligacdes Peso (kg)

Alta Tensao |Baixa Tanque e Acessorios
Tensao

Nucleo e Enrolamentos
Oleo
Total

Faca uma inspecdo detalhada no transformador, verificando as condigcdes
fisicas. Examine e anote o estado da pintura, juntas de vedagdo e buchas. Verifique
se h4 vazamento de 6leo e quais os componentes em falta, tais como porcas, arruelas,

parafusos e etc.

20



Laboratorio de Equipamentos Elétricos — Experimento: Transformadores

Tabela 1.2 — Inspe¢ao Externa do Transformador

COMPONENTE SITUACAO

Pintura

Juntas de Vedagao

Buchas de Baixa Tensdo

Buchas de Alta Tensao

Vazamentos

Componentes Faltosos

d) Abra a tampa da abertura para inspe¢do e com o auxilio de uma lanterna
verifique: o nivel de dleo, os terminais de alta e baixa tensdo, os enrolamentos de alta e
baixa tensdo e o nucleo de material ferromagnético. Qual o significado do termo "tap"

para um transformador.
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4. Avaliagdo

Qual o significado do termo “tap” para um transformador e qual sua funcao?
Como ¢ efetuada sua mudanga? No transformador inspecionado, em que posi¢ao o "tap"

se encontra?

Faga um relatorio Técnico, organizando de forma objetiva as caracteristicas e as
condig¢des atuais do transformador inspecionado. Sugira as agdes para sua recuperagao.

Inclua no relatorio o fabricante e o nimero de série do transformador.

22



Laboratorio de Equipamentos Elétricos — Experimento: Transformadores

TAREFA 02 — Polaridades do Transformador

1. Objetivo

Este experimento tem por objetivo instruir o aluno a identificar as polaridades

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

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

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

3. Procedimentos

ATENCAO: Ao trabalhar diretamente com o transformador de distribuicdo,

certifique-se que os circuitos estdo devidamente desenergizados.

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

esquema abaixo:

Obs.: Caso esteja usando um transformador variavel (VARIAC) trifasico para
fornecer tensdo e corrente ao transformador de distribuigdo, sera necessario somente

utilizar duas fases na saida do mesmo.

H, @ X,
FONTE DE
ALIMENTACAO 6’) @D
VARIAVEL
H, Xo

Figura 2.1 — Esquema elétrico das ligacdes para identificar a polaridade da fase 1.
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Preencha a tabela 2.1 abaixo para o valor de V1 ja fixado.

Tabela 2.1 - Medicdes na fase 1

V, (volts) V (volts) V, (volts)

300

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

figuras abaixo indicam como devem ser feitas as conexdes.

H, (V) X,
FONTE DE
ALIMENTACAO GID 6@
VARIAVEL
H; Xo

Figura 2.2 — Esquema elétrico das ligacdes para identificar a polaridade da fase 2.

Tabela 2.2 - Medicoes na fase 2

V, (volts) V (volts) V, (volts)
300
H; @ X;
FONTE DE
ALIMENTACAO (VD 6,;
VARIAVEL
H, X

Figura 2.3 — Esquema elétrico das ligacdes para identificar a polaridade da fase 3.
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Tabela 2.3 — Medi¢Oes na fase 3

V, (volts) V (volts) V, (volts)

300

4. Avaliagao

Para cada fase onde foram feitas as medi¢des (Tabelas 1, 2 e 3), indique a

polaridade quanto a sua classificagdo (aditiva ou subtrativa).

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

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

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

em relacdo a outra, no mesmo transformador? Explique
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TAREFA 03 — Determinacio da Curva A, — Iy do transformador

1. Objetivo

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

nucleo do transformador, em cada uma de suas fases.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

Transformador de distribuicao;
Fonte de alimentacao;
Voltimetro;

Amperimetro.

3. Procedimentos

ATENCAO: Ao trabalhar diretamente com o transformador de distribuigdo,

certifique-se que os circuitos estdo devidamente desenergizados.

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

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

Conectar dois terminais de alimentag¢do do variac (fase-fase — 380V) na fase 1 do
lado de baixa tensdo (X;-X,) do transformador e medir os valores de corrente, anotando-

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

Repita 0 mesmo procedimento para as fases 1 e 2 preenchendo as respectivas

tabelas.
. (A) X
FONTE DE [ "/ O %
ALIMENTACAO Artigo I. : Artigo II.
, BT AT

VARIAVEL :

O Xy

TRANSFORMADOR

Figura 3.1 — Conexao para se medir a tensdo e corrente no lado de baixa na fase 1 do
transformador.
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Tabela 3.1 — medicao de corrente na fase X

V (volts) I (ampéres)

0

25

50

100

125

150

175

200

220

250

275

290

Obs.: Cuidado no valor de corrente nas Ultimas medi¢gdes para ndo ultrapassar o

limite suportado pelo amperimetro.

(A) X
FONTE DE N O X .
Artigo 1L :Artigo TV
ALIMENTACAO :
BT : AT
, O Xo
VARIAVEL
TRANSFORMADOR

Figura 3.2 — Conexao para se medir a tensdo e corrente no lado de baixa na fase 2 do
transformador.
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Tabela 3.2 — medicao de corrente na fase X,

V (volts)

I (ampéres)

0

25

50

100

125

150

175

200

220

250

275

290

Obs.: Cuidado no valor de corrente nas Ultimas medi¢gdes para ndo ultrapassar o

limite suportado pelo amperimetro.

FONTE DE
ALIMENTACAO

VARIAVEL

n
&)

O X3

Artigo V. ;Artigo VI

BT AT
O Xo
TRANSFORMADOR

Figura 3.3 — Conexao para se medir a tensdo e corrente no lado de baixa na fase 3 do

transformador.
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Tabela 3.3 — medicao de corrente na fase X3

V (volts) I (ampéres)

0

25

50

100

125

150

175

200

220

250

275

290

Obs.: Cuidado no valor de corrente nas Ultimas medi¢des para ndo ultrapassar o limite
suportado pelo amperimetro.
4. Avaliagdo

Calcule os valores de Amax e Imax para cada tensdo e trace o grafico Amax versus
Imax para cada fase do transformador de distribuicao.

Qual a importancia em se medir a curva de magnetizagdo de um transformador?

Tomando por base a teoria dos dominios magnéticos, explique o fendmeno de saturagao
na curva Amax versus Imax.

Por que se usa ferro laminado no nucleo de transformadores?

Lembrete:

A tensdo induzida ¢ dada pela seguinte expressao:
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Vind = N@

dt (3.1
e sabendo que este fluxo varia senoidalmente no tempo:
@ =@, sen (wr) , (3.2)

substituindo (3.2) em (3.1), tem-se:
Vind = qu*) Cos ((A)t)

O valor maximo da tensao induzida sera:
v =WNP =2 ,
max (p Tyl}\max . dal
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TAREFA 04 — Corrente a Vazio e Medicao de Perdas

1. Objetivo

Determinar a corrente a vazio (I,) e as perdas (P,) do transformador de
distribuicao.

2. Materiais e Equipamentos Utilizados

Transformador de distribui¢ao;
Fonte de alimentacao;
Wattimetros;

Amperimetros.

3. Procedimentos

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

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:
Figura 4.1 — Esquema elétrico de ligagdes para medicao de perdas.

|
Oy |
FONTE ¢ : & “ ' >
DE o 2 (8) OBT | AT )
ALIMEMTACAD |
o > o 0
TRANSFORMADOR

Para tensdo nominal, anote:

Tabela 4.1 — Valores para o céalculo de perdas e corrente de excitacao

Instrumento A A, A; \% W, W,

Grandeza Iol(A) Ioz(A) 103(A) V](V) P](W Pz(W)
)

Valor Medido
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4. Avaliagao

Conforme o circuito magnético do transformador trifasico, as correntes a
vazio das trés fases poderdo apresentar valores iguais para as fases laterais e um valor
diferente para a fase central. Portanto, adota-se uma tunica corrente a vazio, dada pela
média aritmética dos trés valores. As perdas P, sdo dadas pela soma de P, e P;:

7=t o+ 1oy _

3 A P0:1)]+P2: \\%

Calcule, através dos dados de placa, qual o valor da corrente nominal. Utilize a

expressao =31y . Em seguida verifique qual a porcentagem da corrente nominal
que representa a corrente de excitacao I,.

L,(A) In (A) L, (Y0)

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

cosy, I, (A) I3 (A)

Compare os valores obtidos para I, e I;. Discuta o motivo da diferencga 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 excitagdo ndo ¢ senoidal?
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TAREFA 05 — Relacdo de Transformacao

1. Objetivo
Verificar a relagdo de transformacao em um transformador de distribuicao.
2. Materiais e Equipamentos Utilizados

Transformador de distribui¢ao;
MRT — Medidor de relagao de transformagao.

3. Procedimentos

Com o auxilio de uma calculadora e dos dados anotados na Tarefa 1, verifique qual a
Relagdo de Transformacao tedrica KT para a posi¢do em que se encontra o "tap" do
transformador:

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

E, = tensdo inferior = V (fase)
Identifique no MRT as seguintes partes:
1 - Cabos de teste: Dois cabos finos com garras, sendo H; o cabo preto ¢ H, o cabo
vermelho e mais dois cabos com grampo de conexao, sendo X; o cabo sem marcagao e
X, 0 cabo com marcagao;

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

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

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

5 - Knob de excita¢do: O controle da tensdo de excitagcdo do transformador sob teste €
feito através deste knob, acessivel no painel;

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

7 - Trimpots de calibracdo: Localizados acima do indicador de equilibrio, sdo usados na
calibragdo do equipamento;
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8 - Chave liga-desliga: Para energizar o equipamento;

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

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

Faga o aterramento da carcaga do transformador (terminal de aterramento) juntamente
com o terminal de baixa tensao X.

A ligagdo tridngulo/estrela em transformadores pode se apresentar em duas
configuragdes: +30° e —30°, com respeito a posi¢do fasorial das tensdes no primdrio e
secundario. Os esquemas destas ligacdes sdo mostrados na figura 3.1 e 3.2.

Figura 5.1 - Ligacdo
Triangulo/ H, H, H, X E X, Estrela +30°
| | |
Faca a conexao do
MRT a0 S% T%
L

transformador de acordo com as indica¢des na Tabela 5.1 para medi¢do da relagdo na
fase R. Suponha inicialmente que a ligagdo de do tipo tridangulo/estrela +30°. Caso as
medigdes ndo sejam coerentes com os valores esperados, repita o procedimento para a
ligacdo tridngulo/estrela -30°. Para transformadores de diferentes tipos de ligacdes
como estrela/triangulo, triangulo/ tridngulo ou estrela/estrela, consulte o manual do
MRT e verifique como efetuar as conexdes.
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Tabela 5.1 - Esquema de Liga¢des do MRT

Fase MRT Transformador | Valor Tedrico Valor Medido
X Xo
R X, X,
H, Hj
H, H,
X Xo
S X, X,
H, H,
H, H,
X4 Xo
T X, X3
H, H,
H, Hj

Apos verificar se o nivel de excitagdo e todos os ajustes estdo na posicao zero, ligue o
MRT;

Certifique-se que o relé de sobre-corrente estd armado, pressionando o botdo verde
protecao;

Atue no botao de excitagdo. Observe o indicador de equilibrio, que devera se mover

para a posigdo "+". Caso se movimente para a posi¢do "-", inverta a conexdo dos cabos
H; e H, do MRT;

Retire toda a excitacao e ajuste os comandos em uma relacao proxima da esperada;

Alternadamente, aumente lentamente a excitagdo e ajuste a relagdo proxima da
esperada;

Leia diretamente a relagdo e anote o resultado. Faca as ligacdes para as fases S e T de
acordo com a Tabela 5.1 e repita todo o procedimento;

4. Avaliagao
Os valores medidos foram coerentes com os valores esperados?

Consulte o manual do MRT e discuta o principio de funcionamento do equipamento.
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TAREFA 06 — Operacao em Curto-Circuito

1. Objetivo

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

2. Materiais e Equipamentos Utilizados
Transformador de distribui¢ao;
Fonte de alimentacao;
Wattimetros;
Amperimetros.

3. Procedimentos

ATENCAO: Ao trabalhar diretamente com o transformador, certifique-se que 0s
circuitos estdo devidamente desenergizados!

Ligar o transformador a uma fonte de tensdo varidvel, sob freqiiéncia nominal,

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

|
FONTE Oﬂ O : &
DF |
o @ OAT: BT
O—Q*]’% I

ALIMENTACAQ
O O

VARIAVEL
TRANSFORMADOR.

Figura 6.1 - Esquema de ligagdes para ensaio de curto-circuito

Anotar para diversos valores de V. a corrente .. até que seja atingida a corrente
nominal. Isto ocorre para um valor V. de aproximadamente 10% da tensao nominal.
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Tabela 6.1 — Diversos valores de I, em funcdo de V.

Instrumento | V A
Grandeza V..(V) I..(A)
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Para o valor correspondente a corrente nominal anotar:

Tabela 6.2 - Valores em condi¢cdes nominais

Instrumento AY/ W, W, A
Grandeza Ve(V) P{(W) P(W) I..(A)
Valor Medido

4. Avaliagdo

Calcule os valores de P, P; e P, para preenchimento da tabela abaixo. P.. € obtido
através da soma de P; e P,. Observe a equacao 5.3 para o célculo de P; e P,.

Pe(W) P, (W) PA(W)

Através das equagdes 5.4, 5.5 e 5.6 calcule cosy,, R, e Xo.

cosY, Ry(Q) X5(Q)

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

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

Durante o ensaio de curto-circuito, o que ocorre com o valor da indug¢do no ntcleo do
transformador?
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TAREFA 07 — Medi¢ao 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 distribui¢ao;
Megodmetro;

Cabos;
Termometro.
3. Procedimentos

Aterre o terminal X, do transformador, juntamente com sua carcaga;

Com o auxilio de cabos, curto-circuite os terminais de alta tensdo H;, H, ¢ H;. Faca o
mesmo para os terminais de baixa tensdo X;, X, e X3;

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

Tabela 7.1 — Resisténcia de isolamento

Medigao entre Resisténcia de Isolamento
Terminais de Alta Tensdao e Massa MQ
Terminais de Baixa Tensdo e Massa MQ

Terminais de Alta Tensdo e Baixa Tensdo |MQ

Temperatura ambiente = °C

4. Avaliagao

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

Calcule as resisténcias minimas que deveriam existir, comparando com os valores
encontrados. Use a tabela 4.1 da parte tedrica para efetuar as devidas correcdes.
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