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RESUMO

Os transformadores trifasicos apresentam papel de destaque no sistema de poténcia elétrica,
sendo responsaveis pela compatibilizacdo dos niveis de tensdo desde a geragcdo até o
consumidor final. Buscando alcancar maior confiabilidade e seguranca operacional, tais
equipamentos devem ser submetidos a ensaios peridédicos de modo a atestar a sua integridade
fisica e boas condicdes de funcionamento. Nesse sentido, a Companhia Energética do Rio
Grande do Norte (COSERN) prescreve em sua norma técnica DIS-036 (Fornecimento de
Energia Elétrica em Média Tens&o de Distribuicdo a Edificacdo Individual) exigéncia minimas
a serem atendidas pelos transformadores trifasicos de novas subesta¢des elétricas, necessarias
para aprovacdo do projeto desse tipo de instalacdo elétrica. Entretanto, verifica-se que tais
ensaios e suas exigéncias normativas séo pouco conhecidas no meio académico, o que dificulta
a atuacdo de novos profissionais nesse seguimento, especificamente, no projeto e/ou
manutencdo de subestacdes elétricas simplificadas. Assim, o presente trabalho desenvolveu um
estudo bibliografico baseado em normas ABNT, padrGes concessionarios e trabalhos
académicos objetivando reportar a fundamentacéo tedrica, os procedimentos operacionais e 0s
equipamentos utilizados na realizacdo dos testes com transformadores trifasicos com isolagédo
a oleo.

Palavras-chave: Transformadores Trifasicos. Ensaio. Subestacdo Elétrica.



ABSTRACT

Three-phase transformers play a prominent role in the electrical power system, being
responsible for the compatibility of voltage levels from generation to the final consumer.
Seeking to achieve greater reliability and operational safety, such equipment must undergo
periodic tests in order to certify its physical integrity and good operating conditions. In this
sense, the Energy Company of Rio Grande do Norte (COSERN) prescribes in its technical
standard DIS-036 (Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensdo de Distribuicdo a
Edificacdo Individual) minimum requirements to be met by three-phase transformers of new
electrical substations, necessary for approval of the project of this type of electrical installation.
However, it appears that such tests and their regulatory requirements are little known in
academia, which makes it difficult for new professionals to work in this area, specifically, in
the design and/or maintenance of simplified electrical substations. Thus, the present work
developed a bibliographical study based on ABNT norms, concessionary standards and
academic works aiming to report the theoretical foundation, the operational procedures and the
equipment used in the tests with three-phase transformers with oil insulation.

Keywords: Three-Phase Transformer. Essay. Electrical Substation
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1. INTRODUCAO

Em um mundo globalizado, surge a necessidade do aumento de producgéo de energia,
iSSO porque essa desempenha papel estratégico para o desenvolvimento social e econdmico de
um pais. Nesse cenario, os transformadores séo itens fundamentais, pois possibilitam a geracgéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica em niveis compativeis com a aplicacdo e com
menores custos.

As falhas nos transformadores podem ocasionar interrupcdes no fornecimento de
energia, gerando dificuldades no setor industrial e sociedade de forma geral. Por esse motivo,
é imperativo assegurar a qualidade de tais equipamentos.

De acordo com Silva (2015), as companhias de energia elétrica, setor industrial e
consumidores possuem interesses em estudos e métodos para diminuicdo de custos, aumento
da confiabilidade e maior longevidade da vida Util dos seus componentes, objetivando reduzir
custos com manutencdes corretivas e/ou preventivas, tempo médio entre falhas e revitalizacao
de transformadores, o que pode ser verificado através de ensaios técnicos especificos.

Nesse contexto, a Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN),
pertencente ao grupo Neoenergia, estabelece requisitos minimos, fornecidos através de laudo
técnico, desenvolvidos através de ensaios especificos, a serem apresentadas junto a esta
distribuidora por ocasido da solicitacdo de ligacdo de subestacdo simplificada a rede primaria
de distribuicdo. Os transformadores para esse tipo de ligacdo devem ser ensaiados e duas vias
do laudo final devem ser entregues a Distribuidora, quando do pedido de ligacdo (DIS-NOR-
036, 2020). Tais laudos devem conter no minimo as seguintes informacdes:

e Dados de Placa: nome do fabricante; namero de série; poténcia nominal; tensdo
nominal primaria e secundaria e data de fabricaco;

e Valores de perdas em vazio e corrente de excitagao;

e Valores de perdas em carga e totais;

e Tens&o de curto-circuito a 75°C;

e Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial;

e Rigidez dielétrica do liquido isolante (valor minimo de 35 kV / 2,54 mm).

Os dados anteriormente destacados sdo mandatérios para aprovagao ou ndo do tipo de
ligacdo solicitada, devendo serem fornecidos por laboratérios oficiais ou reconhecidos pelo

governo ou fabricantes cadastrados como fornecedores da propria Distribuidora. Destaca-se
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ainda que, segundo a DIS-NOR-036, os laudos devem ser conclusivos quanto a concordancia
dos parametros analisados com relagdo aos requisitos das normas da Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

Apesar das informagdes citadas anteriormente serem decisivas na aceitacdo do projeto
solicitado, é comum o seu desconhecimento por profissionais inexperientes que atuam como
projetistas de subestacdes simplificadas e/ou desenvolvem servigos de manutencdo nesse tipo
de instalacdo. Tal desconhecimento pode implicar em atrasos na aprovacao do projeto pela
concessionaria, atraso na implantacdo do projeto final, reducéo de vida Util e/ou de seguranca
do transformador.

Como evidenciado, os ensaios realizados com transformadores trifasicos isolados a 6leo
sdo de grande importancia para garantir a qualidade e seguranca de seu funcionamento. Através
deles, é possivel atestar a integridade fisica e boas condi¢cdes de uso deste equipamento.
Entretanto, esses ensaios e suas exigéncias normativas sdo pouco conhecidas no meio
académico. Isso dificulta a atuagdo de novos profissionais nesse seguimento, principalmente no
de manutencao.

Assim, o presente trabalho utilizou um estudo bibliografico acerca dos tipos de ensaios
que podem ser realizados para atestar a qualidade e seguranca do funcionamento de
transformadores trifasico com isolacdo a dleo, suas metodologias e equipamento necessarios.
Tais informacdes poderdo ser conhecidas e difundidas entre alunos de cursos de Engenharia
Elétrica e profissionais que desejem atuar no setor de projeto e, principalmente, de manutencéo

de subestacdes simplificadas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

e Detalhar os ensaios utilizados para caracterizar a qualidade e seguranga dos
transformadores trifasicos com isolacdo a 6leo, com foco naqueles que fornecem as

informacdes solicitadas pela DIS-NOR-036 para ligacéo de subestacéo simplificada.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, propde-se 0s seguintes objetivos especificos:
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e Apresentar as normas ABNT que definem os procedimentos metodoldgicos e ensaios
utilizados para obter as informac6es solicitadas pelo padrdo concessionaria DIS-NOR-
036;

e Resumir os valores referéncia definidos por normas ABNT para as informagdes
solicitadas pelo padrdo concessionaria DIS-NOR-036;

e Detalhar os tipos de ensaios utilizados para obter as informacdes solicitadas pelo padréo
concessionéria DIS-NOR-036;

e Especificar os procedimentos e metodologias dos ensaios solicitados pelo padréo
concessionaria DIS-NOR-036.

1.2 Metodologia

O estudo aqui proposto abordara ensaios utilizados para caracterizar a qualidade e
seguranca dos transformadores trifasicos com isolacdo a 6leo, com foco naqueles utilizados
para obter as informacbes solicitadas pela DIS-NOR-036 para ligacdo de subestacdo
simplificada a rede de distribui¢do de média tenséo.

Ao longo do trabalho, sera desenvolvido um trabalho bibliogréfico afim de resumir
informacBes capazes de satisfazer o objetivo geral do presente trabalho. Para tanto, serdo
analisadas normas ABNT e outras literaturas que contemplem a temética aqui proposta.

Para atingir os objetivos apresentado no presente trabalho, serd utilizada pesquisa
exploratoria. Para tanto, serdo analisados normas técnicas, padres concessionarios, trabalhos

de conclusdo de curso e outros materiais pertinentes.

1.3 Motivacgéo

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitara a concatenacdo de informacgdes
acerca dos tipos de ensaios que podem ser realizados para atestar a qualidade e seguranca do
funcionamento de transformadores trifasico com isolacdo, suas metodologias e equipamento
necessarios. Tais informacOes poderao ser resumidas e difundidas entre os alunos de cursos de
Engenharia Elétrica e entre profissionais que desejem atuar no setor de projeto e,

principalmente, de manutencdo de subestag¢des simplificadas.
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2. Referencial tedrico

Neste capitulo sera apresentado a revisdo da literatura técnica contemplando as
caracteristicas basicas e elementos constituintes dos transformadores trifasicos com isolagéo a
6leo, os ensaios solicitados pela DIS NOR-036 para transformadores isolados a 6leo, 0s
métodos e procedimentos mais utilizados de acordo com normas e literaturas especializada

nesta tematica.

2.1 Transformadores trifasicos

Atualmente, a maioria dos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo
em Corrente Alternada (CA) trifasico. Nesse sistema, 0s transformadores trifasicos permitem o
ajuste do nivel de tensdo de acordo com as necessidades energéticas. De acordo com Martignoni
(1991), este componente possui principio de funcionamento baseado na variagdo temporal do
fluxo magnético entre os terminais de seus enrolamentos.

Os transformadores trifasicos ndo sdo dispositivos de conversdo eletromecanica de
energia, uma das principais diferengas das maquinas elétricas. Os transformadores alteram o0s
niveis de tensdo e corrente entre seus enrolamentos primario e secundario, mas mantendo a
frequéncia do sinal de entrada inalterada. Destaca-se que os enrolamentos desse equipamento
sdo eletricamente isolados, sendo conectados magneticamente através de um fluxo magnético
comum, ou de acoplamento. O campo magnético é o meio que acopla e transfere energia entre
os enrolamentos do transformador.

No cenario ideal de funcionamento de um transformador trifasico ndo ha perdas, o fator
de poténcia é constante, a poténcia no enrolamento primario € transferida integralmente para o
enrolamento secundario e a tensao aplicada entre os terminais do enrolamento primério é igual
a tensdo induzida entre estes terminais. No entanto, no cenario real existem perdas, pode-se
destacar as perdas no nucleo, rotacdo dos dominios magnéticos consequentemente aumento na
temperatura, por histerese e perdas devido a resisténcia das bobinas e relutancia dos ndcleos.
Neste contexto a poténcia no primario sera maior que a poténcia entregue no secundario.

A figura 1 mostra um transformador trifasico. Os terminais de Alta Tensdo (AT) ou
buchas de AT, como normalmente é conhecido, sdo conectados a rede elétrica priméria de
distribuicdo de energia da concessionaria. Ja os terminais de Baixa Tensdo (BT) ou buchas de
BT, diferente das de AT, serdo conectadas ao circuito alimentado secundéario, em que o quarto

terminal representa o ponto de ligagdo com neutro transformador, o qual deve ser
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equipotencializado. destaca-se que o tanque do transformador contém, além de 6leo isolante,
todos os seus estruturais, como enrolamentos, derivacdes e nucleo magnético. Vale salientar
que os radiadores sdo de extrema importancia a manutencéo da vida atil do transformador, pois
mantem a sua temperatura dentro de niveis aceitaveis de funcionamento devido ser responsavel

para circulacao do 6leo.

Figura 1- Transformador Trifasico.

Buchas de Alta |
tensdo

" Alga de \
Suspenco ‘
‘ Radiadores }—b

Tampa de
Inspegdo

>

Ny -
& \ Buchas de Baixa

Dispositivo de Tensédo

‘ Aterramento
Suporte para ‘
Fixagdo

Fonte: Autoria propria, 2021.

As alcas de suspensdo sdo utilizadas quando para fazer o icamento do transformador
para locomocdo ou até mesmo fixacdo em poste. O suporte de fixacdo é utilizado para fixar o
transformador no poste.

Por fim, destaca-se que a tampa de inspecdo do transformador trifasico deve sempre ser
mantida fechada e bem vedada. Ela s6 podera ser aberta quando o mesmo estiver desligado,
durante atividades de manutencdo e com o devido cuidado para ndo haver contaminacdo do
6leo por materiais liquidos e/ou particulados, o que podera prejudicar a rigidez dielétrica do

oleo isolante.
2.2 Dados da placa
A placa de identificagdo de um transformador contém uma série de informagdes que

resumem as caracteristicas fisicas e elétricas. Segundo a ABNT NBR 5356-1/2007, a placa de

identificacdo do transformador deve ser resistente as intempéries e fixada em posicéo visivel.
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Além disso, deve apresentar nos minimos as seguintes informacfes, gravadas de forma
indelével:

a) Tipo de transformador

b) Numero desta Norma;

c) Nome do fabricante;

d) Nuamero de série do fabricante;

e) Ano de fabricacao;

f) Numero de fases;

g) Poténcia nominal;

h) Frequéncia nominal,

i) Tensdes nominais (em V ou kV) e faixa de derivacdes;

j) Correntes nominais;

k) Diagrama e simbolo de ligacéo;

I) Impedancia de curto-circuito, valor medido em percentagem;

m) Sistema de resfriamento;

n) Massa total;

0) Massa de 6leo isolante;

p) Limite de elevagdo de temperatura;

q) Tipo de éleo isolante;

r) Massa da parte ativa;

s) Numero do manual de instrucdes;

t) Vazdo, para transformadores resfriados a agua.

A Figura 2 apresenta 0 modelo de placa de um transformador trifasico isolado a 6leo
definido pela NBR 5356-1. O material utilizado na fabricacdo da placa deve possuir protecdo
contra corrosdes, sendo fixado através de rebites. A placa também contém as informacdes do
tipo e volume do liquido isolante, informacOes importantes para identificar possiveis

vazamentos de 6leo.
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Figura 2- Modelo de placa de identificacdo de um transformador trifésico isolado a
Oleo.

o O

Nome e Dados do Fabricante

Numero de Série Data de Fabricagao
Poténcia Indicacdo da NBR
Impedancia Tipo do Oleo Isolante

Diagrama de Ligagdo dos

Tensdes Nominais AT
Enrolamentos

TensOes Nominais BT Diagrama Fasorial
Volume do Massa Total do N° da Placa de
Liquido Isolante | Transformador identificacdo

O O

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5356-1, 2007.

O numero de série do transformador é de suma importancia para o controle e melhor
relacdo entre o proprietario do transformador e o fabricante. A faixa de tensdo AT e a posi¢do
do TAP, permite o controle da relacdo de transformacdo do transformador de acordo com o
nivel de tensdo da rede primaria.

A seguir, sdo apresentados 0s principais parametros que atestam as boas condi¢fes de

funcionamento de um transformador trifasico com isolacéo a éleo.

2.3 Ensaio a vazio

No ensaio de perdas em vazio, a corrente terd um comportamento diferente de uma
senoide, esse comportamento ocorre devido a histerese magnética sofrida pelo material que
compde o nucleo magnético do transformador. Porém, as perdas em vazio e a corrente de

excitacdo devem ser referidas a tenséo senoidal pura (SOUZA, 2013).
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As principais finalidades da analise da operagdo em vazio de um transformador é
determinar o nivel de corrente no ensaio, perdas no ndcleo devido histerese e correntes parasitas
(ou correntes de Foucault), e a resisténcia e reatancia no ramo de magnetizacdo (ABNT NBR
5356-1, 2007).

De acordo com a ABNT NBR 5356-1 (2007), a perda por histerese é fungdo ao maximo
valor da densidade do fluxo, que esta relacionado ao valor médio da tensdo de alimentacdo. J&
a perda por correntes de Foucault é funcdo do valor eficaz da tenséo de entrada.

Para a realizacdo do ensaio a vazio algumas condi¢6es devem ser observadas, sao elas:
o transformador deve ser alimentado com sua tensdo e frequéncia nominais; e os enrolamentos
ndo utilizados durante o ensaio deverdo ser deixados em circuito aberto (ABNT NBR 5356-1,
2007).

Como abordado anteriormente, a perda em vazio é causada devido a histerese e corrente
de Foucault, sendo funcdo do comportamento da tensdo de alimentacdo. Na Figura 3, seré
mostrado o esquema elétrico de ligagdo para realizagdo do teste, nota-se que o teste é realizado
no lado de BT (Baixa Tensdo) do transformador. Onde W; e W, sdo os Wattimetros que
medem a poténcia. A,,A, e A; amperimetros para a verificacdo da corrente em cada fase e V

representa o voltimetro.

Figura 3- Esquema elétrico de ligaces para medicdo de perdas a vazio

Y BT | AT
N O I O
FONTE
DE
TENSAO _O I O
o o
N TRANSFORMADOR

Fonte: Adaptado de Souza, 2013.

A Figura 4, mostra 0 equivalente monofésico para o ensaio de um transformador
trifasico. A imagem evidencia a forma de ligacdo do Wattimetro, Amperimetro e Voltimetro.

Esses equipamentos indicardo os valores de tensdo, corrente e poténcia durante o ensaio.
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Figura 4- Equivalente monofasico para o ensaio de transformador trifasico.

Wattimetro

Fonte: Adaptado de Champman,2013.

Portanto, conforme abordado anteriormente, com o0s valores de tensdo, corrente e
poténcia ja obtidos através do voltimetro, amperimetro e wattimetro. Deve-se calcular alguns
parametros conforme a Figura 5 que evidencia a impedancia no ramo de magnetizacao e

consequentemente as perdas obtidas no ensaio a vazio.

Figura 5- As impedancias do circuito equivalente de um transformador

Ramo —— | X,
Magnetizante

Fonte: Adaptado de Champman,2013.

Conforme a Figura 5, partindo do principio que os valores durante o ensaio a vazio da
corrente (I.,), tenséo (V.,) e poténcia (P.,) sdo conhecidos, mediante o uso dos equipamentos
citados anteriormente, os parametros do ramo de magnetizante, I,,, (corrente de magnetizacao),
R e X,,(Resisténcia e Reatancia do ramo magnetizante) poderdo ser calculados através das

Equacdes 1 e 2.

V 2
Re === (1)
PCA
2
Xy = % onde I, = [IZ, — [‘%‘] (2)
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Destaca-se que, normalmente, a realizacdo desse ensaio de menor tensdo transformador
devido a facilidade de se obter menores niveis de tensdo CA

Segundo a ABNT NBR 5356-1 (2007), os seguintes métodos podem ser utilizados para
determinar as perdas em vazio e corrente de excitacdo de transformadores trifasicos: método
dois wattimetros; e método trés wattimetro.

Como ilustrado na Figura 6, no método dos dois Wattimetros, sdo utilizados, dois
wattimetros, trés amperimetros e fontes de tensdo, sendo, durante o ensaio, aplicada a tenséo e

frequéncia nominais do enrolamento ensaiado.

Figura 6- Diagrama de ligacéo para ensaio de perdas a vazio e corrente de excitacao,
pelo método dois Wattimetro.
Terminais em

circuito aberto
/L e———m—————————

—® W — rr{_?" i
I

| |

o i

Tensao CA
&

c
\]/

Transformador sob

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5356-1, 2007

Destaca-se que o método utilizando os dois wattimetros requer que 0 ensaio seja
dividido em pelo menos trés etapas, obtendo a leitura com o par de wattimetros em trés fases
distintas. Para estimar as perdas em vazio, deve realizar a média aritmética da soma dos
resultados obtidos.

A Figura 7 ilustra o esquema de ligacdo do método de medicdo através de trés
wattimetros. Neste método, a soma das medicdes registradas ird representar as perdas em vazio

do transformador analisado.
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Figura 7- Diagrama de ligacéo para ensaio de perdas a vazio e corrente de excitacao,
pelo método trés Wattimetro.

Terminais em
circuito aberto

i AL
i

\é// W3 . - - -

Tens3o CA
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J

Transformador sob

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5356-1, 2007.

Durante este ensaio, a corrente a vazio possui baixo valor, os enrolamentos do
secundario (lado normalmente usados para realizacdo do ensaio) apresentam baixa resisténcia.
Portanto, é habitual o uso do wattimetro com boa precisao para calcular as perdas no nucleo.
(KOSOW, 2015).

2.4 Ensaio de curto-circuito

Assim como no ensaio anterior, 0 ensaio de curto-circuito requer que sejam medidos,
simultaneamente, os valores de corrente, tensdo e da poténcia ativa do enrolamento ensaiado.
Diferente do ensaio em vazio, este ensaio necessita cuidado seja dado ao tempo de sua
realizacdo. As medicOes devem ser efetuadas rapidamente para que ndo ocorra grandes
elevacbes de temperaturas nos enrolamentos do transformador que podem gerar erros
significativos nas medicdes e degradacdo da isolacdo dos enrolamentos (CARDOSO, 2005).

Assim como no ensaio no ensaio a vazio, 0 de curto circuito utiliza amperimetros,
voltimetros e wattimetros para medicao de grandezas elétricas que auxilia no calculo das perdas
de curto-circuito.

Para melhor andlise do transformador trifasico, é realizado um equivalente monofasico
para melhor visualizacdo e anélise elétrica conforme mostrado na imagem a seguir. Como
mencionado anteriormente, sdo necessarios alguns equipamentos de medicdo para obtencédo de

algumas grandezas elétrica como corrente, tenséo e poténcia de curto-circuito.
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Figura 8- Equivalente monofasico para o ensaio de curto-circuito de transformador
trifasico

Wattimetro

Curto-Circuito
»
(W) of|®

Fonte: Adaptado de Champman,2013.

Devido a facilidade de se lidar com niveis de tensdes mais baixas e de utilizar
equipamentos de BT para medigdes dessas grandezas elétricas. Com o auxilio dos
equipamentos ja mostrados anteriormente, apds a obtencao da corrente, tensdo e poténcia sao

realizadas o calculo com as equacdes a seguir para se obter a perda de curto-circuito.

P
Req = Iccz (3)
cc
Xeq = |22, — RZ _ e
eq = |Z&q — Ré, onde, Zeq = T 4)
cc

Os valores das perdas em cargas estdo vinculados ao carregamento do transformador.
Portanto, é fundamental definir certo ponto de funcionamento, possibilitando assim precisar as
perdas nos enrolamentos do lado primério e secundario. O ponto de funcionamento referido no
teste deve coincidir com o desempenho nominal do transformador (CARDOSO, 2005).

Neste ensaio, existe uma relacdo entre as perdas e o carregamento do transformador, por
isso ha necessidade de aplicar uma tensdo pré-definida com uma fonte tensao ajustada na faixa
entre 2% a 10% da tensdo nominal (ABNT NBR 5356-1:2007). O nivel baixo de tesdo de ensaio
deve-se ao fato de um dos enrolamentos estd em curto-circuito, o que implica no aumento
acentuado do nivel de corrente no enrolamento ensaiado, fazendo com que o mesmo alcance o
valor de corrente nominal para um nivel baixo de tenséo.

Conforme a ABNT NBR 5356-1(2007), a determinacéo da impedancia de curto-circuito
e as perdas em cargas de um par de enrolamentos deverdo seguir oS seguintes requisitos:
frequéncia nominal; aplicacdo de tensdo com comportamento senoidal aos terminais; e
aplicagdo de curto-circuito aos terminais do enrolamento ndo ensaiado. A corrente de

alimentacédo devera ser maior ou igual a 50 % da nominal.
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Os condutores para curto-circuitar os terminais ensaiados do transformador ndo devera
ter a secdo transversal inferior aos seus terminais e seus comprimentos 0s mais curtos possiveis
(CARDOSO, 2005)

E importante informar que, como a temperatura é um fator importante na realizago
desse ensaio, deve-se realizar duas medicOes da temperatura, antes e depois do ensaio, e
considerar a média aritmética das duas na emisso de laudo técnico (SIMAO, 2020).

2.5 Tensao de curto-circuito a 75°c

Este ensaio objetiva determinar se o transformador funcionara normalmente quando
estiver sujeito a elevadas temperaturas. Vale destacar que, em seu pleno funcionamento normal,
os transformadores operam em elevadas temperaturas quando toma como referéncia a
temperatura ambiente devido. Essa elevacdo de temperaturas deve-se as perdas 6hmicas nos
enrolamentos e perdas por histerese e correntes parasitas no nudcleo, que se manifestam sob a
forma de calor. Em sua operacdo normal, os transformadores trabalham em uma faixa de
temperatura que assegura sua integridade fisica (ABNT NBR 5356-2: 2007).

O método mais preciso para a verificacdo das condi¢des térmicas de um transformador
trifasico é o de carga efetiva, pois é o que mais se aproxima do funcionamento pleno do
transformador, porém, este procedimento é inviavel em laboratério, pois o transformador teria
que ser colocado em operacdes normais. O método mais usado para esta verificacdo € o método
de curto-circuito (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984).

O ensaio de tensdo de curto-circuito a 75°C, deve ser realizado colocando um dos
enrolamentos em curto e aplicando a tensdo nominal nos outros enrolamentos. Pode-se dividir
0 ensaio em duas etapas, a primeira referente ao aquecimento do 6leo e a segunda referente ao
aquecimento dos enrolamentos. As perdas obtidas no ensaio deverdo ter valores compativeis
com as condigdes normais de operacéo do transformador (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984).

De acordo com Cardoso (2005), para a realizacdo deste ensaio sdo necessarias as
seguintes condigoes:

e A realizacdo do teste devera ser um local sem correntes de ar;

e A medicdo da temperatura deverd ser realizada por pelo menos 3
termémetros ao redor do transformador com a distancia entre um a dois
metros;

e Ndo se aplica a correcdo da temperatura se 0 ambiente estiver entre 10°C a
40°C.
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As condicbes devem ser mantidas até haver um constante valor de temperatura da
superficie do 6leo. Para ser realizado por completo o ensaio, a temperatura no topo do 6leo nao
deverd aumentar no periodo de 1 hora, o ensaio deve ser continuado até haver um equilibrio
térmico (CARDOSO,2005).

2.6 Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial

Esse ensaio permite avaliar o nivel de isolamento entre as bobinas de alta, baixa e massa
do transformador. O ensaio possui curta duragcdo e resume-se em aplicar uma tensdao com o
valor nominal aos terminais de isolagdo (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984).

Também conhecido como ensaio de tensdo aplicada, a duracdo do ensaio é de um minuto
e o resultado é aceitavel quando ndo ocorrer nenhum colapso da tensdo de ensaio (ABNT NBR
5356-3, 2007).

No ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial, € necessario utilizar um
transformador auxiliar, conforme mostrado na figura a seguir. A fonte de tensdo € ligada no
lado secundario do transformador auxiliar e os primarios do transformador auxiliar e 0 que esta
submetido ao teste conectados. As buchas de BT do transformador testado devem estar curto-
circuitadas e aterradas.

Figura 9- Ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial.

Transformador
auxilar
Curto-circuitar
[L Alta tensao
G—e—o
AL R 03
X0 X1 X2 X3
Fonte de Tensdo *__ Curto-circuitar e

- aterrar Baixa tensao

Fonte Adaptado de ILTECH, 2020

Como mostrado na Figura 10, os terminais primarios do transformador sdo postos em

curto-circuito e seus terminais secundario e massa metalicas sdo equipotencializadas atraveés de
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um eletrodo de aterramento. Além disso, a alimentacéo do transformador sob ensaio é realizada
através de um segundo transformador (ILTECH, 2020).

O transformador é considerado aprovado nesse ensaio se ndo ocorrer descargas
disruptivas na isolacdo. Quando o teste ndo pode ser realizado nas condicBGes descritas
anteriormente (por exemplo com transformadores com inconformidades na isolagéo), o ensaio
podera ser executado com frequéncias maiores e com menor duracgdo, sendo que tais parametros

deverdo estar contido nas normas do equipamento (ABNT NBR 6939, 2018).

2.7 Rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica representa o valor maximo de tensdo elétrica que pode ser aplicado
a um dado material dielétrico sem que suas propriedades elétricas sejam alteradas, isto é, sem
que o material passe a conduzir. Portanto, a rigidez é o valor maximo que determinado material
suporta até deixar de ser isolante e passar a ser condutor (MOREIRA, 2000).

O dleo isolante utilizado em transformadores deve apresentar caracteristicas como boa
fluidez, capacidade de atuar em elevadas temperaturas e alta rigidez dielétrica. Além da funcéo
de isolacdo elétrica, o 6leo também desempenha a funcdo de agente de transferéncia do calor
proveniente de perdas no nucleo e enrolamentos para as paredes do tanque. Outro aspecto
importante, é que o 6leo é um bom indicador do funcionamento dos demais componentes que
se encontram imersos no mesmo (SILVA, 2015).

O ¢leo isolante de um transformador deve apresentar rigidez dielétrica apropriada aos
niveis de demanda elétrica impostas em pleno funcionamento do transformador. A presenca de
teor de agua e de particulas no 6leo reduzem drasticamente a sua rigidez dielétrica (SOUZA,
2018).

O método mais utilizado para o teste de rigidez dielétrica no Brasil consiste em dois
eletrodos imerso no 6leo a ter a sua rigidez verificada. Para a validacdo do teste a temperatura
devera ser estabilizada entre 25°C a 35°C. Além disso, a cuba e os eletrodos devem estar secos
e bem limpos antes de serem preenchidas com o 6leo, isso evitara imprecisdes e distor¢des dos
resultados.

Na Figura 12, mostra a cuba onde parte do 6leo do transformador é colocado para
realizacdo. Como mencionado anteriormente, a cuba e os eletrodos devem estar em aptos para
a realizacdo do teste, também é de suma importancia ndo haver contaminagéo ou algum agente

poluidor como umidade ou poeira se misture ao 6leo, podendo inviabilizar o teste.
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Figura 10- Cuba de medidor de rigidez dielétrica com eletrodos

-

Fonte CORREA JUNIOR, 2010

De acordo com ABNT NBR 6869 (1989), a cuba deve ser transparente e com volume
de 6leo efetivo entre 300 e 900 ml. Os materiais utilizados para fabricacao dos eletrodos deverao
ser aco inoxidavel, cobre, bronze ou latdo, com aproximadamente 25 mm de diametro e 3,2 mm
de espessura, os eletrodos devem ser distanciados entre si 2,5 mm. O ensaio consiste na
aplicacdo de tensdo com frequéncia de 60 Hertz nos eletrodos, e a tensdo de ruptura é
determinada no momento em que um arco franco ocorrer entre os eletrodos.

Por fim, informa-se que o valor minimo de tensdo que promove o rompimento da rigidez
dielétrica de um material € denominado de tenséo de ruptura. Naturalmente, o valor de ruptura
ndo deve ser atingido para os niveis de tensdo considerados normais, isso garante seguranca ao
funcionamento do transformador quando em operacéo (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984).

2.8 Resisténcia de isolamento e indice de polarizagdo

Apesar de ndo ser uma exigéncia da DIS NOR-036, o ensaio de resisténcia de
isolamento é fundamental para certificar a seguranca e funcionamento dos transformadores
trifasicos. Este ensaio esta entre 0s mais usuais em manutencgdes preventivas. Através dele, é
possivel verificar o nivel de isolamento dos elementos isolantes e estruturas do equipamento
analisado, nesse caso, o transformador trifésico.
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A Figura 12 ilustra um Meg0metro digital e seus principais componentes, equipamento
que permite medir a resisténcia de isolagdo, possibilitando detectar falhas de isolagdo em
equipamentos elétricos.

Figura 11- Descricdo do painel frontal.
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Fonte: Adaptado de MINIPA, 2012.

O principio de funcionamento do Megdmetro baseia-se na geracédo e aplicacdo de uma
tensdo CC, que alcancga niveis de até 5000 V, entre dois pontos do equipamento analisado. Com
isso, através da medicao do fluxo de corrente ele € capaz de especificar, através da lei de Ohm,
o valor de resisténcia entre os pontos analisados. Destaca que, em geral, 0 Megdmetro pode,
dependo do modelo, realizar medicGes de resisténcia de isolagdo que variam entre mega ohm
até giga onm (ALMEIDA,2020).

Quando aplicado a anélise de transformadores com niveis de tensbes de 13,8 e 34,5 kV,
0 Megbmetro deve apresentar tensdo de saida de 10 kV CC (Corrente Continua). Em geral, esse
equipamento é composto por trés terminais, dois com a funcdo de excitacdo (normalmente, nas
corres vermelha e preta) denominados de “Line” e “Earth” e o terminal guarda “Guard”
(normalmente, na cor verde) (ENDLICH LEITE, 2017).

A Figura 13 mostra um dos diagramas de ligacédo para realizacdo do teste. Devido ao
longo periodo para realizagéo desse teste, & necessario o profissional que iré realizar o teste

certificar as condi¢cbes do megaohmimetro, para ndo haver problemas com os resultados e haver
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grandes diferengas nas condigOes naturais do ambiente como umidade e temperatura. Percebe-
se na imagem que o Line esta conectado ao primério e Earth no secundario. O aterramento é

desconectado para o equipamento mensurar apenas o isolamento do transformador.

Figura 12- Esquema de ligacdo do Megbmetro.

Fonte CORREA JUNIOR, 2010

Antes do ensaio, € necessario realizar algumas agdes para posteriormente fazer o
comissionamento do transformador, as principais sdo: verificar se o transformador a ser testado
estd totalmente desenergizado; inspecionar a existéncia de trincas; verificar a placa de
identificacdo do transformador, aterrar o tanque e realizar a limpeza dos isoladores. Apds
inspecdo, é necessario desconectar as ligagOes existentes nos terminais de AT e BT do
transformador, inclusive as ligacGes de equipotencializacdo. Também € necessario medir a
temperatura e umidade relativa do ar existentes no local de ensaio.

Segundo a ABNT NBR 5356-1 (2007), o transformador devera permanecer 3 horas
desenergizado antes do teste, estabelecendo a temperatura média do 6leo é a mesma dos
enrolamentos. E necessario realizar 03 medices no periodo de 10 minutos, a primeira com 30
segundos de duragdo, a segunda com 01 minutos e a ultima no final do periodo estabelecido.

A Figura 14 ilustra a verificacdo de resisténcia de isolacdo de um transformador trifasico
de distribuicdo. Durante o ensaio, foram utilizados equipamentos além do Megdmetro, foram

medidos o tempo de realizacdo do ensaio, temperatura e umidade.
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Figura 13- Medicédo de parametros para o comissionamento do teste.
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Fonte: Autoria propria, 2021

A Equacdo 5 representa o indice de polarizagdo, determinado como a razao entre as
medicdes das resisténcias de isolamento apds 10 minutos e 1 minuto. Este ensaio é de suma

importancia para verificar a condi¢do de isolagcdo entre os enrolamentos, e desses para a terra.

RlOs

Onde.

L, o indice de polarizagéo;

R,,, Valor da Resisténcia de enrolamento apds 10 minutos;

R; Valor da resisténcia de enrolamento ap6s 1 minuto.

Por ser um ensaio importante e usual, deve-se manter o registro dos laudos com o0s
valores de resisténcia verificados. Assim, pode-se acompanhar a progressao desses valores com
0 tempo de uso dos equipamentos, identificando se 0 mesmo ainda apresenta  valores

adequados.

2.9 Referéncias normativas

Neste topico sdo apresentadas todas as normas utilizadas para a elaboracdo do presente
trabalho:
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e NBR 5356-1, 2007: transformador de poténcia parte I: Generalidades.

e NBR 5356-2, 2007: Transformador de poténcia parte I1: Aquecimento.

e NBR 5356-3, 2007: Transformador de poténcia parte Il niveis de isolamento,
ensaios dielétricos e espacamentos externos em ar.

e NBR 5440, 2014: Transformadores para redes aéreas de distribuicao- requisitos.

e NBR 6869, 1989: Liquidos isolantes elétricos - Determinacdo da rigidez
dieletrica.

e NBR 6939, 2018: Coordenacéo do isolamento - procedimento.

e DIS NOR-036, 2020: Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensdo de
Distribuicéo a Edificacdo Individual.

A seguir, sdo abordados os valores de referéncia utilizados para atestar a boa qualidade
do transformador trifasico com isolacdo a 6leo. Os dados apresentados foram extraidos das
normas da ABNT e DIS NOR-036, sendo resumidos em tabelas para facilitar a identificacdo
das faixas de valores admissiveis para os dados coletados nos ensaios abordados no presente
trabalho.
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3. Valores admissiveis nos ensaios

A COSERN estabelece faixas de valores admissiveis para alguns ensaios solicitados
para 0 comissionamento de transformadores trifasicos com isolacéo a 6leo. A Tabela 1, retirada
da DIS NOR-036, apresenta os valores de corrente de excitacdo, perda em vazio, perdas totais
e tensdo de curto-circuito para transformadores com poténcias nominais entre 15 até 300 kVA.

Tabela 1- Dados dos Transformadores Trifasicos 15 kV - Isolacéo a Oleo

Dados de Transformadores Trifasicos 15 kV - ABNT NBR 5440/2014
Pot.Nom |Corr Primaria| Corr. Secundaria (A) Corr. Excitagao Perda.em Pe.rdas Tensao de curto-circuito
(KVA) () (%) vazio |totais (W)
220/127V (380/220V (W) Min. [NBR5440| Max
15 0,63 39,36 22,79 4,0 85 410
30 1,26 78,73 45,58 3,6 150 695
45 1,88 118,09 68,37 3,2 195 945 324 350 376
75 3,14 196,82 113,95 2,7 295 1.395
112,5 47 295,24 170,93 2,5 390 1.890
150 6,28 393,65 227,90 23 485 2.335
225 9,41 590,47 341,85 21 650 3.260
4,16 4,50 4,84
300 12,55 - 455,80 19 810 4,080

Fonte DIS NOR-036

Conforme visto na Tabela 1, a norma DIS NOR-036, 2020 define valores para alguns
parametros como corrente de excitacdo, perda em vazio e totais. A corrente de excitacdo
representa o valor de corrente de excitacdo do ramo magnetizando do transformador, podendo
sendo dividida nas correntes de perda e de magnetizacao do nucleo do transformador (UMANS,
2014). A corrente de magnetizacdo é igual ao valor de corrente priméaria do transformador
quando 0 mesmo opera sem carga (ou em vazio) com tensdo nominal em seu primario
(OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984).

Como visto no Capitulo anterior, as perdas em vazio do Transformador se resumem nas
perdas no nucleo de ferro e que se caracterizam pelas perdas produzidas pelas correntes
Parasitas ou de Foucault e pela Histerese Magnética, portanto, essas perdas representam quando
o transformador ndo estd operando com carga. As perdas totais equivalem a soma das perdas
em vazio e as perdas em cargas.

A Tabela 2 apresenta valores de referéncia para transformadores trifasicos isolados a
oleo. Tais valores contidos na tabela foram retirados da ABNT NBR 5440 séo utilizados para
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o célculo das perdas em vazio, perdas totais, corrente de excitacao e tensdo de curto-circuito.
Estes valores sdo utilizados em subestacéo simplificada.

Tabela 2 -Valores de perdas, corrente de excitacdo e tensdo de curto-circuito para
transformadores trifasicos com tensdo maxima de 15kV.

em . Perdaem Perda Corrente de Tensao de
Poténciado |Eficiéncia vazio total excitagio | curto-circuito
transformador kVA Nivel W w % %
A 45 265
B 50 290
15 C 60 330 4
D 75 370
E 85 410
A 75 445
B 90 495
30 C 110 560 3,6
D 130 630
E 150 695
A 100 610
B 115 670
45 C 140 760 3,2
D 170 855
E 195 945 35
A 150 895
B 175 990
75 C 215 1125 2,7
D 255 1260
E 295 1395
A 195 1210
B 230 1340
112,5 C 285 1525 2,5
D 335 1705
E 390 1890
A 245 1500
B 285 1655
150 C 350 1880 2,3
D 420 2110
E 485 2335
A 330 2100
B 380 2315
225 C 470 2630 2,1
D 560 2945
E 650 3260 45
A 410 2610
B 475 2885
300 C 585 3275 19
D 700 3670
E 810 4060

Fonte: ABNT NBR 5440, 2014.

As Tabelas 1 e 2 resumem 0s valores aceitaveis de parametros especificos permitidos
aos transformadores trifasicos isolados a 6leo, a serem utilizado no fornecimento de energia
elétrica em Média Tenséo (MT) de distribuicdo em edificagdes individuais, a ndo observancia
desses valores pode resultar na reprovacéo da solicitacio de ligaco. E importante destacar que
os valores disponibilizados na DIS-NOR-036 estdo de acordo com a NBR 5440 (2014), que
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trata sobre transformadores para redes aéreas de distribuicdo, percebe-se que os valores da DIS
NOR-036 correspondem aos valores da norma.

O ensaio de tensdo de curto-circuito a 75°C deve apresentar valores proximos aos
qguando comparado aos ensaios de carga total e em vazio, logo os valores destes ensaios deverdo
ser conhecidos para melhor anélise

Diferente dos ensaios abordados anteriormente, o0 ensaio de tensdo suportavel a
frequéncia industrial ndo possui faixa de valores para mensurar o comportamento do
transformador quando estad submetido ao teste, sendo considerado satisfatorio quando nédo
ocorre nenhuma grande alteracdo na tensdo de ensaio. Logo, pode-se afirmar que este é um
ensaio com carater mais qualitativo do que quantitativo.

O ensaio de rigidez dielétrica também é abordado na DISNOR-036, sendo usado para
verificar a capacidade dielétrica do 6leo isolante quando submetidos a tensGes elétricas. Este
ensaio é o Unico solicitado pela concessionaria que mostra diretamente a qualidade do 6leo
utilizado no transformador. A Tabela 4 mostra valores admissiveis, unidade de medicédo e
norma da ABNT que regula o ensaio de rigidez dielétrica dos 6leos vegetal e mineral usados
em transformadores trifésicos.

O ensaio de rigidez dielétrica é normalizado pela ABNT NBR 6869, 1989. Esta norma
possui 0 objetivo de prescrever o método para determinar a rigidez dielétrica. Na realizagdo do
ensaio, a magnitude do ensaio devera ser a tensdo eficaz, este ensaio mao é considerado
parametro para qualidade da fabricacdo do 6leo, mas mostra o nivel de contaminacdo por dgua

Ou outros agentes poluentes.

Tabela 3- Caracteristica do 6leo isolante apds o contato com o
equipamento.
Caracteristica do Vegetal Mineral

i Unidade
oleo ABNT NBR Valor ABNT NBR Valor

Rigidez dielétrica
(eletrodo de KV 6869 >45 6869 >45
calota)

Rigidez dielétrica

KV IEC 60156 >30 IEC 60156 >30
(eletrodo de disco)

Fonte ABNT NBR 5440, 2014.
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A ABNT NBR 5440 (2014) apresenta os valores de referéncia para as caracteristicas
elétricas do Gleo isolante do tipo vegetal e mineral. Ela abrange também os ensaios de eletrodo
de calota e eletrodo de disco que podem ser usados para obtencéo da rigidez dielétrica desses
Oleos. Vale destacar que 0s ensaios contidos na Tabela 4 sdo rotineiros em atividades de
manutencdo, sendo importante o arquivamento dos valores obtidos para acompanhamento da
vida util do transformador, permitindo verificar a necessidade ou ndo de manutengao corretiva
ou de substituicdo do transformador, visando o funcionamento satisfatorio e seguro desse

equipamento.

Tabela 4-Tolerancia nos valores de ensaios.

Caracteristicas especificadas Tolerancia

Impedéncia de curto-circuito dos

+75%
enrolamentos
Perdas em vazio +10%
Perdas totais +6%
Rela¢do de tensao em qualquer +0,5%
Corrente de excitagao +20%

Fonte ABNT NBR 5440, 2014.

As principais normas ABNT utilizadas neste trabalho foram: NBR 5356 (2007) e NBR
5440 (2014). A ABNT NBR 5356 é constituida por oito partes, mais utilizadas para a realizacao
dos ensaios abordador neste trabalho e pela DIS NOR-036 s&o: a parte 1 que possui o titulo
generalidades, a parte 2 aborda aspectos importantes na elevacdo de temperatura e 0s ensaios
gue assegura o funcionamento dos transformadores em elevadas temperaturas e tem como titulo
Aquecimento. Aborda os niveis de isolamento e o principal ensaio encontrado nesta parte é o
de tensdo suportavel a frequéncia industrial. A norma ABNT NBR 5440 (2014) aborda os
pardmetros para transformadores para redes de distribuicdo, as normas apresentadas neste
trabalho foram elaboradas de modo a assegurar o pleno funcionamento dos transformadores.

A Tabela 5 evidencia os ensaios normalmente realizados em transformadores trifasicos
com isolacédo a 6leo e as respectivas normas ABNT que tratam sobre as metodologias de ensaios

aplicaveis ao mesmo.



Tabela 5- Condicdes para ensaios

Descrigao

Método do Ensaio

Impedancia de curto-circuito
e perdas em cargas

ABNT NBR 5356-1

Perdas em vazio e corrente de
excitacao

ABNT NBR 5356-1

Tensdo suportdvel a
frequéncia industrial

ABNT NBR 5356-3

Elevacdao da temperatura

ABNT NBR 5356-2

Ensaio do dleo isolante

ABNT NBR 5440

Fonte ABNT NBR 5440, 2014.
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Ao longo da pesquisa bibliografica, verificou-se a auséncia de valores admissiveis para

0 ensaio de resisténcia de isolamento e indice de absor¢cdo em normas da ABNT e

concessionarias. Apesar de ser um ensaio com grande utilizacdo em transformadores, os valores

para andlise dos indices de polarizacdo foram encontrados na norma internacional IEEE 43-

2013. Verificou-se que os valores do indice para transformadores pouco diferem dos valores de

referéncia usados para analisar motores elétricos. A Tabela 6 apresenta os valores de referéncia

para o ensaio de indice de polarizacao.

Tabela 6- Resultados possiveis para o indice de Absorcao.

indice de Polarizagdo
Entre 0 1 Perigoso
Entre 1 1,5 |[Pobre
Entre 1,5 2 Questionavel
Entre 2 3 Confiavel
Entre 3 4 Bom
Maior que 4 Excelente

Fonte: IEEE Std-43, 2013.
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4. Consideracoes finais

Os transformadores trifasicos sdo utilizados em inimeras aplicacOes e responsaveis pelo
fornecimento de energia em niveis de tensdes requeridas por inimeros clientes. Apesar de ser
um equipamento normalmente estudado em cursos de Engenharia Elétrica e Eletrotécnicos, os
ensaios aplicaveis a verificagdo da qualidade desse equipamento sdo, normalmente,
desconhecidos pelos futuros profissionais que pretendem atuar desenvolvendo projetos de
subestacdes ou em atividades de manutencdo envolvendo esse tipo de ambiente.

Assim, o presente trabalho apresentou os ensaios utilizados para caracterizar a qualidade
e seguranca dos transformadores trifasicos com isolacdo a 6leo, em especial aqueles que
fornecem as informacdes solicitadas pela DIS-NOR-036 para ligacdo de subestagéo
simplificada.

Ao logo do presente trabalho, buscou-se identificar os ensaios utilizados no
comissionamento de transformadores trifasicos isolados a dleo, identificando material
cientifico e normativo que contemplar-se tal aplicacdo. Destaca-se que a realizacdo desses
ensaios fornece informacdes que atestam a qualidade da energia fornecida aos consumidores e

evita interrupgdes desnecessarias.
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