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RESUMO

Este trabalho apresenta as etapas do condicionamento e comissionamento de
transformadores de forga, que tém como objetivo evitar perdas e paradas de producéo,
garantir a confiabilidade do equipamento e assegurar 0s recursos de garantia do
fornecedor. Inicialmente, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
transformadores elétricos de poténcia, tais como principio de funcionamento, partes
construtivas, parte ativa, acessorios, documentacdo técnica e comparacdes entre
transformadores a seco e a 0leo. Em seguida, sdo discutidos os procedimentos dos
ensaios realizados em transformadores e apresentados aspectos relacionados a logistica
e instalagdo dos mesmos. Por fim, sdo discutidas as etapas de condicionamento e
comissionamento dos transformadores, abordando-se as tarefas realizadas antes e

depois de coloca-los em operacéo.
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1 INTRODUCAO

O transformador de poténcia caracteriza-se como sendo um dos principais
equipamentos do sistema elétrico. Sua utilizacdo justifica-se pela necessidade de
reduzir as perdas por efeito joule, assim como a secdo, 0 peso e 0 custo das linhas de
transmissdo. Isso porque as usinas geradoras e os grandes centros consumidores de
energia estdo em geral muito afastados. Dessa maneira, a utilizacdo de
transformadores de poténcia viabiliza tecnicamente a construcdo das linhas de
transmissdo (CO; MARCELLOS; SOUZA, 2003).

A norma NBR 5356 (1993) define transformadores de poténcia como sendo
equipamentos estaticos com dois ou mais enrolamentos que, por inducdo
eletromagnética, transformam um sistema de tenséo e de corrente alternadas em outro
sistema de tensdo e corrente, de valores geralmente diferentes, porém com a mesma
freqliéncia. O objetivo dos transformadores é o de transmitir poténcia elétrica.

Transformadores de poténcia sdo projetados para transmitir poténcias de
valores elevados, sendo, portanto, utilizados em grandes industrias e locais cuja
demanda de energia é elevada.

O condicionamento e o comissionamento sdo atividades imprescindiveis para
garantir que um equipamento ou um sistema entre em operacdo atendendo aos
requisitos necessarios ao seu bom funcionamento. No caso especifico dos
transformadores, as atividades de condicionamento correspondem as etapas de
verificagbes que antecedem a instalagdo do mesmo em campo, tais Como 0S ensaios
estabelecidos por normas, transporte, recebimento, armazenagem e instalagdo. As
atividades de comissionamento envolvem a supervisdo e verificacdo de acessorios,
bem como a verificacdo das instalacbes e sistemas de protecdo e supervisdo do
equipamento.

Com base nas informacdes acima, este trabalho tem como objetivo apresentar
com detalhes as etapas de comissionamento e condicionamento de transformadores de
poténcia, abordando definicbes e requisitos relevantes para essas atividades, assim

como testes e critérios de aceitacdo recomendados por normas.
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2 TRANSFORMADORES ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 Introducéo

O transformador elétrico de poténcia é definido como um equipamento
estatico com dois ou mais enrolamentos que, por inducgdo eletromagnética, transforma
um sistema de tens&o e corrente alternadas em outro sistema de tensdo e corrente, de
valores geralmente diferentes, mas a mesma freqiiéncia, com o objetivo de transmitir
poténcia elétrica.

Neste capitulo séo tratados os principios fundamentais de funcionamento deste
equipamento, aspectos construtivos e de projeto, objetivando fornecer conceitos
basicos para a realizacdo do processo de condicionamento/comissionamento de

transformadores elétricos de poténcia.

2.2 Principio de funcionamento

Os transformadores operam de acordo com o principio da inducdo matua entre
duas bobinas ou circuitos indutivamente acoplados. Quando uma das bobinas,
chamada de primario, é alimentada com uma tenséo alternada, é produzido um fluxo
alternado de amplitude dependente da tensdo aplicada, da fregiiéncia e do nimero de
espiras. Através do fluxo matuo, uma tensdo sera induzida na outra bobina, chamada
de secundario. O valor dessa tensdo induzida depende do numero de espiras do
secundario assim como da magnitude do fluxo matuo e da frequéncia. Esse é o
fendmeno da inducdo eletromagnética. A esséncia da acdo transformadora estad na
existéncia de um fluxo varidvel no tempo entre as duas bobinas (FITZGERALD;
KINGSLEY; KUSKO, 1992).
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Circuito 1 Circuito 2

Figura 2.1 — Circuito de um transformador com nucleo de ar

Dependendo do grau de acoplamento magnético entre os dois circuitos, a
inducdo pode ser mais ou menos efetiva. Se eles estiverem frouxamente acoplados,
como é o caso de transformadores a nucleo de ar, a inducdo serd pequena. Porém,
estando eles enrolados em um nucleo de ferro comum, diz-se que eles estdo fortemente
acoplados, produzindo um fluxo elevado e resultando em uma eficiente inducdo

eletromagnética. A figura 2.1 mostra o circuito de um transformador com ndcleo de ar.

2.2.1 Transformador Ideal

Na figura 2.2 € ilustrado o circuito de um transformador ideal. Com a
aplicacdo da tensdo alternada V; no priméario do transformador, uma corrente I,
circulara nesses terminais, produzindo assim um fluxo mutuo g, que ir4 induzir as
tenses E; e E,, chamadas de forcas contra eletromotrizes. Pela lei de Lenz, E; e E; se
opbem a tensdo aplicada V,;. Caso seja acoplada uma carga nos terminais do

secundario, uma corrente |, sera produzida.
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\'IQ E1 ke ‘ RNy 2 CARGA

Figura 2.2 — Circuito de um transformador ideal

Pela lei de Faraday, tem-se que:
(2.1) E; = N1dg,/dt

(2.2) E; = NLdg,/dt
Onde N; e N, correspondem ao numero de espiras dos enrolamentos primario

e secundario, respectivamente.
Assim, tem-se que:
(23) E1/E2 = N1/N2
N1/N, corresponde a relagdo de transformacao, a.
No caso de um transformador ideal, sem perdas, ndo existindo fluxos
dispersos primarios nem secundarios, pode-se dizer que:

(24) o= N1/N2 = |1/|2 = V1/V2

AsSim,
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(25) Vl-ll = V2.|2

2.2.2 Transformador Real

Para o caso de um transformador real, conforme mostra a Figura 2.3, a
aplicacdo de uma tensdo V; ira produzir pequenos fluxos dispersos nos enrolamentos
primario e secundario, g, e g, além do fluxo matuo g,

Dessa maneira, os fluxos @; e @, irdo produzir indutancias de dispersdo X, ; e
Xpo. Além disso, por serem 0s enrolamentos constituidos de condutores de cobre, eles
apresentam resisténcias internas r; e r, (KOSOW, 1989).

Essas reatancias e resisténcias compdem as impedéancias Z; e Z,, conforme é

mostrado na figura 2.3.

Figura 2.3 — Circuito de um transformador real

Assim, tem-se que:

(26) B =V, - (Zuah)
27 Er =V + Zah)
Onde:

(2-8)21: rn+jXu

(2-9)?L2: r, +JXp2



Dessa maneira, para transformadores reais, tem-se que:

(210) V;>E e V,<E,

2.3 Partes Construtivas

16

Transformadores elétricos de poténcia sdo equipamentos compostos por varias

partes e acessorios conforme especificacdo e aplicacdes. A figura 2.4 mostra os

principais componentes externos de um transformador a Oleo e a parte interna

responsavel pela caracteristica eletromagnética do transformador, também chamada de

parte ativa.

Tanque de expansao

Buchas

Secador de Ar

Radiadores

Ventiladores

Tanque principal

Caixa de Controle

Figura 2.4 — Transformador de poténcia

a) Tanque principal

O tanque principal é a parte que abriga o nucleo do transformador e o fluido

isolante, conectada aos radiadores para circulacdo do fluido e troca de calor com meio
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externo. Essa peca deve ser capaz de suportar altas pressdes e esforcos mecanicos
conforme a poténcia do equipamento.
b) Tanque de expanséo
O tanque de expansdo, tambem chamado de conservador de 6leo € a peca
responsavel pelo recebimento de Oleo quando este se expande em virtude do
aquecimento interno. O conservador de 6leo realiza a compensacdo necessaria em
virtude desta expansao, sendo utilizado, em geral, em unidades com potencia superior
a 2000 kVA (FILHO, 2005).
¢) Radiadores
Os radiadores sdo dispositivos utilizados para auxilio na refrigeracdo de
transformadores, sendo responsaveis pela dissipacédo térmica do 6leo, através da troca
de calor com o meio externo ao transformador através de aletas com maior superficie
de contato com o ar. A eficiéncia desse sistema de refrigeracdo pode ser melhorada
adicionando a ele ventilagdo forca por meio de ventiladores conforme mostra a figura
2.4.
d) Buchas
As buchas sdo os componentes responsaveis pela conexdo dos cabos ou
barramentos elétricos de alimentacdo e distribuicdo aos enrolamentos do
transformador mantendo, contudo a estanqueidade do equipamento e a isolagéo
elétrica do mesmo.
e) Placa de identificacdo
A placa de identificacdo é um acessorio obrigatério em todos os
transformadores e deve conter informagfes de caracteristicas elétricas e funcionais,
conforme indicado pela norma NBR 5356 (1993). As principais informagdes contidas
na placa de identificacdo de um transformador de poténcia sao:
= Fabricante;
= NUmero de série de fabricacdo;
» Data de fabricacdo;
= Poténcia;

= Norma utilizada para fabricacao;
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= Impedéancia percentual Zy;

= Tipo de liquido isolante;

» Tensdo priméria e derivacdes, tensdo secundaria;

= Diagrama de ligacéo;

= Diagrama fasorial (trifasico) e polaridade;

= Volume do liquido isolante em litros;

= Massa total;
2.4 Parte ativa

A parte ativa de um transformador corresponde a parte efetivamente funcional

do equipamento. E composta pelo ndcleo ferromagnético, enrolamentos primarios,
secundarios e a parte de sustentacdo mecanica e isolamento, conforme mostra a figura
2.5

Enrolamentos

Sustentacdo mecanica

Figura 2.5 — Parte ativa de transformador a 6leo

a) Enrolamentos
Os transformadores possuem enrolamentos primarios e secundarios e

em alguns casos, em aplicacbes especiais, enrolamentos terciarios. Os
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enrolamentos sdo normalmente constituidos por bobinas de fios de cobre
eletrolitico ou chapas de aluminio, isolados com esmalte ou papel especial.

O projeto das bobinas dos enrolamentos estad diretamente ligado a
aplicacdo do transformador. Tendo em vista a necessidade de robustez
mecanica das bobinas, estas podem ser fabricadas de formas diferentes, como
bobinas de discos, helicoidais ou em chapas retas, por exemplo.

A refrigeracdo dos enrolamentos é realizada através da circulacdo de
fluido isolante através dos espacamentos deixados entre as camadas de
condutores. O espacamento entre as camadas é feito via espacadores de
madeira seca ou cartbes a base de celulose que também provenham rigidez

mecanica ao conjunto.

b) Ndcleo

O nucleo é constituido por um material ferromagnético, normalmente
constituido pela superposicdo de grande nimero de chapas de ferro silicio de
grdos orientados, que apresentam excelentes caracteristicas de perdas elétricas
e de magnetizacdo, conforme pode ser visto na figura 2.6.

Estando as chapas de ferro silicio sob a acdo de um fluxo magnético
alternado, ha o surgimento de perdas elétricas, conhecidas como correntes de
Foucault e perdas por histerese, gerando calor no interior do transformador.
Visando a dissipacdo do calor resultante das perdas, as chapas s&o
empacotadas em conjuntos que sdéo montados de forma a originar canais de

refrigeracdo no nucleo ferromagnético.
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Figura 2.6 — Nucleo ferromagnético

c) Sustentacdo mecanica

A parte ativa de um transformador de poténcia esta sujeita a esforcos
eletromecénicos de grande intensidade, em virtude da interacdo dos campos
eletromagnéticos internos.

Caso haja deslocamento da parte ativa do transformador, podem
ocorrer problemas para estabilizacdo de controle do campo elétrico interno e
também curtos-circuitos internos em virtude do deslocamento de isoladores
que separam partes com diferenca de potencial elétrico.

Para conferir robustez mecénica ao conjunto séo utilizados calgos para
fixacdo de bobinas, tirantes horizontais e verticais e vigas para fixacdo do
nucleo, de sua base e do conjunto completo ao tanque principal do

transformador.

2.5 Acessorios

Transformadores elétricos de poténcia sdo equipamentos que possuem

diversos acessorios, como ventiladores para refrigeracdo forgada, monitores digitais de

temperatura entre inimeros outros. Os principais acessorios sdo descritos abaixo e

ilustrados na figura 2.7:

a) Indicador de nivel de oleo: indicadores magnéticos de nivel de oOleo, além

de atuar como dispositivos de indicacdo de nivel, normalmente também



b)

d)
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operam como dispositivos de protecdo enviando sinais de alarme e
desligamento do transformador quando o fluido isolante atingie niveis pré-
determinados de 6leo no interior do tanque.

Termometro do dleo: dispositivo utilizado para indicacdo da temperatura
instantdnea do Gleo e também da maior temperatura registrada durante
determinado periodo. Termdmetros de 6leo possuem contatos auxiliares
que sinalizam condic¢Bes de alarme e desligamento conforme niveis pré-
estabelecidos.

Valvula de alivio de presséo: dispositivo responsavel pela descarga de
6leo para 0 meio externo ao tanque quando do aumento excessivo da
pressdo interna, como no caso de curto-circuito. A valvula atua atuando
quando a pressdao atinge um nivel pré-estabelecido e envia sinal de
desligamento ao disjuntor correspondente, através de contato auxiliar.

Relé de subita pressdo: dispositivo de protecdo que atua quando ha
variacdo brusca de pressdo interna do tanque do transformador. S&o
utilizados em transformadores selados e selados pressurizados. As
variacbes lentas de pressdo interna ndo provocam atuagdo deste
dispositivo. Os relés de pressdo subita atuam acionando um contato
elétrico para o desligamento do transformador.

Relé de Buchholz: dispositivo de protecdo que atua quando ha producéo
excessiva de gases na parte interna do transformador, o que caracteriza
indicio de falha. Durante a operacdo, a queima de material isolante,
descargas parciais e até mesmo curtos-circuitos provocam aparecimento de
gases no Oleo do transformador, esses gases sdo detectados pelo relé
Buchholz que sera sensibilizado de acordo com a quantidade de gas
presente em sua camara, promovendo entdo o desligamento do
transformador através de contato elétrico do dispositivo. A instalacdo desse
tipo de relé deve ser feita entre o tanque de expansdo e o tanque principal

respeitando-se o sentido do fluxo dos gases.
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f) Secador de ar: durante a expanséo e retracdo do 0leo isolante ha a entrada
de ar no conservador de 6leo. Visando-se evitar a entrada de umidade no
interior do transformador, utiliza-se o secador de ar, que é um recipiente

contendo silica-gel, produto quimico que absorver a umidade do ar.

\“ @ J ” S w
- - >
f B ~6A5~ e
o 2 '
Termometro do 6leo Indicador de nivel de 6leo Relé de Buchholz

P

4 .' N\ %

Relé de subita pressao Vilvula de alivio de pressao Secador de ar

Figura 2.7 — Acessorios mais utilizados em transformadores

2.6 Transformador a Oleo

Transformadores que utilizam fluido isolante sdo o0s mais comumente
utilizados em sistemas de distribuicéo, de forca e em plantas industriais.

Os liquidos isolantes utilizados em transformadores normalmente apresentam
baixa viscosidade e alta rigidez dielétrica. No Brasil, se utiliza majoritariamente dois
tipos de Gleo isolante: mineral e silicone.

Os oleos minerais atualmente comercializados no Brasil sdo os do tipo A ou
nafténico e o tipo B ou parafinico.

Os oleos silicone séo fluidos a base de polimero sintético tendo como principal
elemento o silicio. O fluido do tipo silicone apresenta caracteristicas vantajosas como
alta estabilidade térmica, o fato de néo ser toxico e ser quimicamente inerte. Contudo,
apresenta viscosidade superior ao fluido mineral devendo o transformador a Oleo

silicone ser adequadamente dimensionado.
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Figura 2.8 — Transformador a 6leo

Transformadores isolados a 6leo podem ainda ser divididos em trés tipos:

a) Transformadores selados — sdo aqueles que ndo possuem conservador de
6leo. Normalmente fabricados até a poténcia de 2000 kVA.

b) Transformadores pressurizados — sdo transformadores similares aos
selados, contudo com pressdo interna positiva com relacdo a pressdo
externa. S0 normalmente dotados de acessorios como relé de pressdo
subita e manovacudmetro para indicacdo de pressao interna.

c) Transformadores com conservador de 6leo — sdo transformadores
dotados do dispositivo de expansdo conhecido com tanque de expanséo ou
conservador de 6leo. Um exemplo de transformador com conservador de

6leo é o mostrado na figura 2.8.

2.7 Transformador a Seco

Transformadores a seco sdo comumente empregados em ambientes com
risco de incéndio iminentes, tais como refinarias de petréleo e industrias petroguimicas
(FILHO, 2005). Séo recomendados também para uso em acionamentos moveis (pontes

rolantes, carregadores de navios), atmosferas explosivas e interiores de salas elétricas
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ou instalacbes onde o emprego de transformadores a 6leo ndo é recomendado ou
proibido.

O principio de funcionamento dos transformadores a seco é o0 mesmo dos
transformadores isolados a 6leo. Quanto a forma construtiva, transformadores a seco
possuem enrolamentos primarios onde as bobinas sdo geralmente encapsuladas em
epoxi e enrolamentos secundarios, normalmente fabricados com folhas de aluminio e
isolacdo da chapa realizada atraveés de compostos inorganicos a base de resinas. Na

figura 2.9 observa-se um exemplo de transformador a seco.

=
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Figura 2.9 — Transformador a seco
O transformador do tipo seco sofre encapsulamento com enchimento de resina
sob vacuo a alta temperatura, essa caracteristica somada a forma construtiva das
bobinas, faz com que esse tipo de transformador possua caracteristicas mecanicas,
elétricas e térmicas favoraveis a operacdo em atmosferas explosivas, devido a robustez
e boa suportabilidade térmica adquirida pelo equipamento com esse tipo de tratamento.
Atualmente, tecnologias de fabricacdo ja permitem a construcdo de
transformadores a seco com poténcias relativamente altas quando comparadas as
poténcias alcancadas ha alguns anos atras. Hoje se pode obter transformadores a seco

com cerca de 25 MVA, dessa forma, a utilizacdo desse tipo de transformador é cada
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vez maior considerando as vantagens no que tange a seguranca, simplicidade, custos
de manutencdo e instalacéo.

Comumente, transformadores secos sdo protegidos através de involucro,
devendo este ser especificado mediante acordo entre fabricante e comprador, tendo seu
grau de protecao definido pela NBR 6146 (1980). A qualidade das superficies interna e

externa deve ser assegurada, assim como a protecdo contra corrosao.

2.8 Documentacdo técnica

A documentacdo técnica de projeto e aquisicdo de um transformador é
determinante para um comissionamento de qualidade, evitando-se assim possiveis
perdas operacionais e econdmicas. E durante a fase de especificacdo e verificacdo de
projeto que devem ser detectados quaisquer erros que interfiram na operacdo do
transformador, partindo-se para a fabricacdo apenas com a certeza do equipamento,
com acessorios, dimensdes e ensaios desejados corretamente especificados e

verificados.

2.8.1 Especificacédo

A especificacdo de um transformador deve conter no minimo 0s seguintes
dados (FILHO, 2005):

a) Tensdo primaria

b) Tensdo secundaria fase-fase e fase-neutro

c) Derivacdes desejadas (tapes)

d) Poténcia nominal

e) Deslocamento angular

f) Tensédo suportavel de impulso

g) Impedancia percentual

h) Acessorios desejados

1) Ensaios a serem realizados

Recomenda-se que na especificacdo técnica sejam exigidos os ensaios de

rotina para todos os transformadores adquiridos, sendo os ensaios de tipo e especiais
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definidos caso a caso conforme criticidade do equipamento e quantidade de
equipamentos similares adquiridos.

Caso o transformador esteja sendo especificado para acionamentos nao
senoidais, deve ser avaliada a necessidade da especificacdo de um fator K compativel
com o acionamento e a instalagdo de blindagem eletrostatica nos enrolamentos, sendo

esses itens inspecionados na etapa de ensaios em fabrica.

2.8.2 Desenhos

Os desenhos de projeto e instalagbes fisicas do transformador devem ser
verificados criteriosamente, sob o risco de que desvios nesses documentos causem a
necessidade de obras civis para adequacdo ou até mesmo fabricacdo de equipamento
diferentemente do necessitado ou especificado.

Nestes documentos devem-se observar as caracteristicas fisicas e mecanicas
do local de instalagcdo, assim como aos meios de conexdo (barra/cabos) particulares do
projeto. E preciso que se garantam as medidas dimensionais requeridas pelas
instalagdes, assim como, atentar para 0 tamanho das caixas de protecdo das buchas do
transformador, devendo essas ser adequadas aos conectores e muflas a serem
utilizados.

O desenho do projeto do transformador deve conter cada detalhe especificado,
podendo o comprador solicitar correcdes no projeto, assim como maior detalhamento
de itens que julgar conveniente..

2.8.3 Plano de inspecéo e testes

Recomenda-se que seja exigido em especificacdo técnica o fornecimento
prévio pelo fabricante do PIT (plano de inspecdo e testes). Esse documento caracteriza
0 planejamento e detalhamento dos ensaios a serem realizados em fabrica, para
aceitacdo do equipamento.

Visando melhor qualidade no processo de condicionamento/comissionamento
e otimizacgéo de tempo gasto em inspecdes em fabrica, o PIT deve conter 0s ensaios a

serem realizados, assim como informacdes a respeito do laboratério de teste e normas
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aplicadas. Contudo, o contetdo desse documento é passivel de acordo entre fabricante

e comprador.

2.9 Concluséao

Este capitulo forneceu importantes conceitos quanto aos principios
fundamentais de funcionamento de transformadores de poténcia, alem de apresentar
seus aspectos construtivos, de projeto e principais acessorios, utilizando essas
informacdes dentro do contexto do inicio do condicionamento e comissionamento
desse tipo de equipamento.

A ciéncia destes conceitos basicos e aplicagdo das recomendacfes fornecidas
neste capitulo permitem uma adequada preparacdo para realizacdo e o sucesso das
proximas atividades de condicionamento, que sdo 0s ensaios tratados no préximo

capitulo.
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3 ENSAIOS

3.1 Introducéo

Ensaios sdo formalmente definidos como “conjunto de medigdes e
verificagdes que sdo feitos para se determinar as caracteristicas de uma maquina, de
um processo ou de um produto, por exemplo, quando estiver concluida sua
preparagao” (MILASCH, 1984).

Por outro lado, a palavra teste € designada para verificacbes ou medices
realizadas ap0s 0s ensaios. Sendo assim, de maneira formal, em fabrica se realizam os
ensaios e em campo se fazem os testes em transformadores.

Os ensaios devem obedecer ao descrito na especificacdo técnica, seguindo as
normas NBR 5356 (1993) e NBR 10295 (1988). No caso de transformadores
fabricados no exterior, deve-se observar a especificacdo de compra e as normas
internacionais utilizadas para fabricacao.

Os ensaios de transformadores sdo divididos em ensaios de rotina, de tipo e
especiais sendo realizados conforme solicitacdo do cliente, sob acompanhamento de
inspetor, ou ndo, em conformidade com documentagao de aquisi¢do do comprador.

Um projeto bem acompanhado facilita bastante a etapa de ensaios em fabricas,
sendo que a poténcia nominal do projeto serve de base aos ensaios e as garantias do
fabricante de um transformador (NBR 10295, 1988).

3.2 Ensaios de Rotina

Os ensaios de rotina devem ser executados em todas as unidades produzidas e
séo definidos pelas normas NBR 5356 (1993) e NBR 10295 (1988), conforme itens a
sequir:

a) Medicéo da resisténcia dos enrolamentos;

b) Medicdo da relacdo de transformacdo e da polaridade e verificacdo do

deslocamento angular e da seqiiéncia de fases;
¢) Medicédo da impedancia de curto-circuito e das perdas em carga;
d) Medicéo das perdas em vazio e corrente de excitacéo;

e) Ensaios dielétricos de rotina;
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f) Ensaios de comutador de derivacdes em carga, quando aplicavel;

g) Medicéo da resisténcia de isolamento;

h) Estanqueidade e resisténcia a pressao;

i) Verificacdo do funcionamento dos acessorios;

j) Ensaios de 6leo isolante;

K) Verificagdo da espessura e aderéncia da pintura da parte externa de

transformadores com Um > 242 kV.

3.2.1 Medicao da resisténcia dos enrolamentos

A norma 5356 (1993) estabelece que a resisténcia elétrica dos enrolamentos
deve ser medida na derivacdo correspondente a tensdo mais elevada e corrigida para a
temperatura de referéncia. Para transformadores polifasicos, o valor deve ser dado por
fase. Esse valor a ser ajustado é definido por tabela constante na referida norma. O
objetivo desse ensaio € identificar e corrigir possiveis curto-circuitos entre 0s
rolamentos, erros no namero de espiras, diferencas nas secdes das barras ou até
alteracdes na qualidade do cobre eletrolitico usado (CAMARA, ?).

Para transformadores do tipo seco, a resisténcia e a temperatura do
enrolamento devem ser medidas simultaneamente. A temperatura do enrolamento deve
ser medida através de sensores localizados em posicdes representativas, de preferéncia
dentro dos enrolamentos.

No caso de transformadores a 6leo, determina-se a temperatura média do 6leo
e considera-se que a temperatura do enrolamento € igual a temperatura média do dleo.
A temperatura média do Gleo é adotada como a média das temperaturas do 6leo nas
partes superior e inferior do tanque (topo e fundo do tanque). Quando se mede a
resisténcia a frio, com o propdsito de determinar a elevacdo de temperatura, é
necessario envidar esforcos especiais para determinar com precisdo a temperatura
média do enrolamento. A diferenca entre as temperaturas do 6leo das partes superior e

inferior deve ser pequena.
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3.2.2 Medicdo da relacdo de transformacdo e da polaridade e verificagdo do
deslocamento angular e da sequiéncia de fases

Com o objetivo de verificar a correta relagdo de transformacdo, a norma NBR
5356 (1993) sugere que sejam realizadas medicdes da relacdo de tensdes em todas as
derivagdes. As tensdes sdo sempre dadas para o transformador funcionando em vazio.
Os limites de tolerancia para a aprovacdo no ensaio sdo definidos pela NBR 5356
(1993), mostrados na tabela 3-1.

A medicéo da polaridade é dispensavel para transformadores trifasicos, ja que
é feito o diagrama unifilar fasorial no ensaio de deslocamento angular. Quanto a
verificagdo do deslocamento angular e da sequéncia de fases, eles sdo realizados

através do levantamento do diagrama fasorial.

Tabela 3-1 — Tolerancias para ensaio de relacdo de transformacao

Caracteristicas Especificadas Tolerancia
Relacdo de tensbes em qualquer derivacao
- Deve ser aplicada a menor das tolerancias indicadas +0,5%
- Em transformadores providos de derivagdes, quando a|+1/10 da

tensdo por espira for superior a 0,5 % da tensdo de|impedancia  de
derivacdo respectiva, a tolerancia especificada aplica-se ao | curto-circuito,
valor da tensdo correspondente a espira completa mais |expressa em
proxima. porcentagem

3.2.3 Medicdo da impedéancia de curto-circuito e das perdas em carga

Os ensaios de medicdo da impedancia de curto-circuito e das perdas em carga
devem verificar se os valores reais desses parametros estdo dentro da tolerancia
estabelecida e tabelada pela norma 5356 (1993), conforme tabela 3-2. Esses
pardmetros devem ser medidos a frequéncia nominal, aplicando-se uma tensdo
praticamente senoidal aos terminais de um enrolamento e mantendo-se o0s terminais do
outro enrolamento curto-circuitados. Os demais enrolamentos, se existirem, devem
estar em circuito aberto, conforme norma NBR 5356 (1993).

A figura 3.1 mostra um esquema de ligacdo tipica para o ensaio de curto
circuito (CO; MARCELLOS; SOUZA, 2003).
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Figura 3.1 — Ligacdo tipica para o ensaio em curto-circuito

Para esse ensaio, aplica-se uma tensdo CA regulavel no lado de alta tenséo até
que seja atingida, no mesmo lado de alta, a corrente nominal. Dessa maneira, sdo
medidas a poténcia de curto circuito (Pcc) e a tensdo de curto-circuito (\Vcc). Sabe-se
que nesse caso, a corrente de curto-circuito (Icc) corresponde a corrente nominal.

De posse desses valores, calcula-se a resisténcia, a impedéncia e a reatancia de

curto-circuito utilizando-se as seguintes equagoes:

(3.1) Rcc = Pcc / Icc?
(3.2) Zcc = Vcece !/ Icc
(3.3) Xcc = (Zce? - Rec?)M?

Observa-se nesse caso que, estando o lado de baixa tensdo curto-circuitado, a
tensdo necessaria para a circulacdo de correntes nominais € bem inferior ao
correspondente valor nominal, chegando a valores de aproximadamente 10% da tenséo
nominal. Dessa maneira, as perdas por histerese e correntes parasitas no nucleo do
transformador serdo despreziveis, podendo-se entdo admitir que a poténcia (Pcc)
medida nesse ensaio corresponde apenas as perdas nos enrolamentos do
transformador.

Os critérios para aprovacdo do equipamento submetido aos ensaios de

impedancia de curto-circuito e perdas em carga sdo definidos na tabela 3-2.
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Tabela 3-2 — Tolerancias para ensaio de curto-circuito e das perdas em carga

Item Caracteristicas Especificadas Tolerancia

Impedancia de curto-circuito

a) Diferenca no valor medido em relacdo ao valor declarado
pelo fabricante

b)  Tolerancias na diferenca entre os valores de impedancia
de quaisquer dois transformadores do mesmo projeto, em
relagcdo ao valor declarado pelo fabricante.

01

- Transformadores de dois enrolamentos +75%
- Transformadores de mais de dois enrolamentos +10 %
- Transformadores com enrolamentos em ziguezague +10%
- Autotransformadores +10 %
c) Sao considerados aptos a trabalhar em paralelo os transformadores que
obedecem aos limites acima especificados.

02 |Perdas em carga (qualquer tipo de transformador) \ +6%

3.2.4 Medicgao das perdas em vazio e corrente de excitacao

De maneira semelhante aos ensaios anteriores, 0s ensaios de medicdo das
perdas em vazio e corrente de excitacdo devem verificar se os valores reais desses
parametros estdo dentro da tolerancia estabelecida e tabelada pela norma 5356 (1993),
conforme tabela 3-3. Nesse caso, as perdas em vazio e a corrente de excitacdo devem
ser medidas em um dos enrolamentos & freqiiéncia nominal e com tensdo igual a
tensdo nominal, se o ensaio for realizado na derivagdo principal, ou igual a tenséo de
derivagdo apropriada, se o ensaio for realizado em outra derivacdo. Os demais
enrolamentos devem ser deixados em circuito aberto e quaisquer enrolamentos que
podem ser conectados em triangulo aberto devem ter o triangulo fechado, conforme
norma NBR 5356 (1993).

A figura 3.2 mostra um esquema de ligacdo tipica para o ensaio de curto
circuito (CO; MARCELLOS; SOUZA, 2003).
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Figura 3.2 — Ligacdo tipica para o0 ensaio a vazio

Esse ensaio é realizado com tensdo nominal. Dessa maneira, sdo medidas a
poténcia a vazio (Po) e a corrente de excitagéo (lo). Sabe-se que nesse caso, a tensao
(Vo) corresponde a tensdo nominal.

Observa-se nesse caso que, estando um lado em aberto, a corrente no lado
onde foi aplicada a tensdo nominal sera muito pequena, desprezando-se assim as
perdas no cobre por ela produzidas. Com isso, a leitura do wattimetro (Po) é tomada
como sendo apenas o valor das perdas no nacleo do transformador, ou seja, as perdas
por histerese e correntes parasitas. Elas sdo constantes independentes da carga, desde
que seja mantida constante a tensdo aplicada. Os critérios para aceitacdo do
equipamento submetido aos ensaios de perdas em vazio e corrente de excitacdo séo

mostrados na tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Tolerancias para ensaio de perdas em vazio e corrente de excitacao

Item Caracteristicas Especificadas Tolerancia
01 Perdas em vazio (qualquer tipo de +10%
transformador)
02 |Corrente de Excitacéo +20%

3.2.5 Ensaios dielétricos
Esses ensaios tém como objetivo verificar os requisitos dielétricos
padronizados. Segundo a norma NBR 5356 (1993), eles dever ser executados de

acordo com a sequéncia a seguir:
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a) Impulso de manobra (IM) para terminal de linha: visa verificar a
suportabilidade a impulso de manobra dos dos terminais de linha e dos
enrolamentos a eles conectados para terra e para outros enrolamentos, a
suportabilidade entre fases e ao longo do enrolamento sobre ensaio.

b) Impulso atmosférico (IA) nos terminais de linha: visa verificar a
suportabilidade a impulso atmosferico do transformador, quando o impulso
for aplicado a seus terminais de linha.

c) Impulso atmosférico no terminal de neutro: visa para verificar a
suportabilidade a tensdo de impulso atmosférico do terminal de neutro e
dos enrolamentos a ele conectados, para terra e para outros enrolamentos, e
ao longo do enrolamento sob ensaio.

d) Ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial ou tensdo aplicada: visa
verificar a suportabilidade a tensbes alternadas, para a terra e para 0S
outros enrolamentos, dos terminais de linha e de neutro e dos respectivos
enrolamentos a eles conectados.

e) Tensdo induzida de curta duracdo (CACD): visa verificar a suportabilidade
a tensOes alternadas, para a terra e para 0s outros enrolamentos, de cada
terminal de linha e de neutro e respectivos enrolamentos a eles conectados,
e a suportabilidade entre fases e ao longo do enrolamento sob ensaio.

f) Tensdo induzida de longa duracdo (CALD): consiste em um ensaio de
controle de qualidade e pretende cobrir sobretensdes temporarias e
solicitagdes continuas durante o servico. Ele certifica a operacdo livre de

descargas parciais do transformador nas condi¢des operacionais.

3.2.6 Ensaios de comutador de derivagfes em carga

Este ensaio deve ser efetuado com o comutador de derivagcdes completamente
montado no transformador e obedecer a seguinte sequéncia de operacdes:

a) Oito ciclos completos de funcionamento, com o transformador

desenergizado;



35

b) Um ciclo completo de funcionamento, com o transformador
desenergizado, com 85 % da tensdo nominal de alimentacdo dos
auxiliares;

c) Um ciclo completo de funcionamento com o transformador energizado,
em vazio, a tenséo e freqiiéncia nominais;

d) Com um enrolamento em curto-circuito e com a corrente mais proxima
possivel da corrente nominal no enrolamento com derivagdes, dez
operagdes de mudanca de derivacdes entre dois degraus de cada lado da

posicdo onde o seletor de reversdo de derivagOes opera.

3.2.7 Medicéo da resisténcia de isolamento
Segundo a norma NBR 5356 (1993), a resisténcia de isolamento deve ser
medida antes dos ensaios dielétricos. No entanto, este ensaio ndo constitui critério

para aprovacao ou rejeicao do transformador.

3.2.8 Estanqueidade e resisténcia a pressao

Este ensaio deve ser realizado antes do inicio ou ap6s o término dos ensaios
dielétricos. O ensaio de estanqueidade tem como objetivo verificar possiveis
vazamentos de Oleo. Quanto a resisténcia a pressdo, os transformadores devem
suportar pressdes manomeétricas de ensaio especificas durante um tempo determinado
(NBR 5356, 1993), conforme tabela 3-4.

Tabela 3-4 — Valores para ensaio de estanqueidade

Tipo do transformador Pressdo manométrica Mpa Tempo de aplicagdo h
Selado com colchdo de gas 0,07 1
Selado de Enchimento Integral 0,01 1

Ndo selado, com tensdo maxima do
equipamento superior a 72,5 kV ou 0,05 24

poténcia nominal superior a 10 MVA.

Ndo selado, com tensdo méaxima do
equipamento inferior a 72,5 kV ou 0,03 24

poténcia nominal inferior a 10 MVA.
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3.2.8.1 Ensaio a temperatura ambiente

Neste ensaio, a pressdo é aplicada por meio de ar comprimido ou nitrogénio,
secos, agindo sobre a superficie do 6leo, e € lida num man6émetro instalado entre a
valvula de admissdo do ar e o transformador. Atingida a pressdo devidamente
especificada, deve-se interromper a entrada do gas, fechando a valvula no tubo de
fornecimento. Esta pressdo deve manter-se constante durante o tempo de aplicacéo

especificado.

3.2.8.2 Ensaio a quente (transformadores subterraneos)
Transformadores subterraneos devem ser ensaiados a quente. A duracdo do
ensaio é de 8 horas e, durante este periodo, o transformador ndo deve apresentar

vazamentos e sua pressao interna ndo deve exceder 0,05 MPa.

3.2.9 Verificacdo do funcionamento dos acessorios
Esse ensaio objetiva verificar os seguintes acessorios:
a) Indicador externo de nivel de 6leo;
b) Indicador de temperatura do 6leo;
c) Relé detector de gas tipo Buchholz ou equivalente;
d) Indicador de temperatura do enrolamento;
e) Comutador sem tenséo;
f) Ventilador;
g) Bomba de éleo;
h) Indicador de circulacdo de 0leo;

i) Dispositivo para alivio de presséo;

Para transformadores de poténcia secos, a norma NBR 10295 (1988) estabelece que 0s
seguintes acessorios devem ser verificados:

a) Comutador de derivacbes sem tenséo;

b)  Sistema de protecdo térmica;

c) Ventilador;
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d)  Manbmetro.
Pode-se também realizar ensaios de verificagdo em outros acessorios que

porventura o equipamento possa possulir.

3.2.10 Ensaios de 6leo isolante
Neste ensaio séo verificados os seguintes parametros:

e Rigidez dielétrica;

e Teor da agua;

e Fator de perdas dielétricas ou fator de dissipacdo;

e Tensao interfacial.

Os critérios de aceitacdo do Oleo mineral isolante, apds contato com o

equipamento, sdo indicados na tabela 3-5 (NBR 5356, 1993).

Tabela 3-5 — Caracteristicas do 6leo mineral isolante, ap6s contato com o equipamento

Valores
Caracteristicas Método de ensaio | Unidade garantidos
Minimo | Maximo
Tensdo interfacial a 25 'C ABNT NBR 6234 mN/m 40 -
Teor de 4 Um<725KY | \gNT NBR 5755 m - 25
eor de agua Um > 72.5kV pp ) 15
Um < 72,5kV ABNT NBR 6869 30
Rigidez dielétrica Um < 72,5kV ABNT NBR IEC kV 50
Um> 72,5kV 60156 70 -
Um < 72,5kV - 0,9
a100°C ASTM D924
Fator de perdas dielétricas ou Um>72,5kV % - 0,6
Fator de dissipacdo Um < 72,5kV - 0,7
a90°C IEC 60247
Um> 72,5kV - 0,5

3.2.11 Verificacdo da espessura e aderéncia da pintura da parte externa de

transformadores com Um > 242 kV

3.2.11.1 Para transformadores com Um > 242 kV
Os valores de referéncia dessas medidas sdo especificados na norma NBR
11388 (1990). Para transformadores com Um > 242 kV, ¢ estabelecido que a espessura

especificada deve ser medida em pelo menos trés pontos do tanque principal e um
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ponto da tampa do transformador. Quanto a aderéncia, ela deve ser verificada pelo
método do corte em grade ou pelo método do corte em X, de acordo com a ABNT
NBR 11003.

3.2.11.2 Para transformadores com Um < 242 kV
Para transformadores com Um < 242 kV o0s ensaios sdo realizados por

amostragem.

3.3 Ensaios de Tipo

Quando se tratar do fornecimento de mais de um transformador e estas forem
completamente idénticos em relacdo aos valores nominais e a construcdo, 0s ensaios
de tipo podem ser realizados em um Unico transformador que represente todo o grupo.
O objetivo desses ensaios é demonstrar que os transformadores atendem as condicdes

especificadas ndo cobertas pelos ensaios de rotina (NBR 5356, 1993).

Os ensaios de tipo para transformadores a 6leo séo:
a) Ensaio de elevagéo de temperatura;
b) Ensaios dielétricos de tipo
c) Ensaios de Oleo isolante para transformadores de tensdo nominal inferior a
72,5 kV.
Para transformadores do tipo seco, a norma NBR 10295 (1988) estabelece que
0S ensaios de tipo séo:
a) Todos os ensaios de rotina;
b) Ensaio de fator de poténcia do isolamento;
¢) Ensaio de elevacdo de temperatura;
d) Ensaio de tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico;
e) Ensaio de nivel de ruido;

f) Ensaio de nivel de tensdo de radiointerferéncia.



39

3.3.1 Ensaio de elevacdo de temperatura

O método normalizado de determinacdo, na fabrica, da elevacdo de
temperatura em regime permanente de transformadores imersos em 6leo é o método de
curto-circuito (NBR 5356, 1993). Durante este ensaio o transformador ndo é
submetido a tensdo e a corrente nominais simultaneamente, mas sim as perdas totais
calculadas, previamente obtidas pela determinacdo das perdas em carga a temperatura
de referéncia e das perdas em vazio.

Os objetivos dos ensaios sdo estabelecer a elevacdo de temperatura do topo do
6leo em regime permanente com dissipacdo das perdas totais e estabelecer a elevagédo
de temperatura media dos enrolamentos a corrente nominal com a elevacdo de
temperatura do topo do 6leo determinada acima.

Isto é realizado em duas etapas:

a) Aplicacdo das perdas totais maximas, com 0 objetivo de estabelecer a

elevacdo de temperatura do 6leo sobre 0 meio de resfriamento. Esta parte
do ensaio determina a elevacdo de temperatura maxima do topo do 6leo e
do 6leo médio. As temperaturas do 6leo e do meio de resfriamento sdo
monitoradas e o0s ensaios continuados até que uma elevacdo de
temperatura do 6leo em regime estavel seja atingida;

b) Aplicagdo de corrente nominal, com o objetivo de estabelecer a elevagao

de temperatura média dos enrolamentos sobre o 6leo, a corrente nominal.

Por acordo mUtuo, as duas etapas do ensaio podem ser combinadas em uma so
aplicacdo de poténcia correspondente a um valor entre as perdas em carga e as perdas
totais. Os valores de elevacdo de temperatura para o topo do Oleo e para 0s
enrolamentos devem entdo ser determinados usando regras de correcdo previstas na
norma NBR 5356 (1993).

O ensaio de elevacdo de temperatura para transformadores a seco deve ser
executado na derivacdo de maior perda e pode ser realizado de acordo com 0s
seguintes métodos:

a) Método de carga efetiva - onde um enrolamento do transformador é

excitado com tensdo nominal, achando-se o outro ligado a uma carga
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adequada, de forma a circular corrente nominal em ambos o0s
enrolamentos. Este método € o mais preciso de todos, mas seus requisitos
em energia sao excessivos para transformadores grandes.

b) Meétodo de oposicdo — neste método, o transformador sob ensaio € ligado
em paralelo com outro transformador. Ambos séo excitados com a tenséo
nominal do primeiro. Por meio de relacbes diferentes de tensGes, ou de
uma tensdo injetada, faz-se circular a corrente nominal do transformador
sob ensaio.

c) Método de carga simulada — empregado em transformadores secos
enclausurados ou enclausurados com resfriamento natural a ar, quando é
disponivel somente o transformador sob ensaio, ou quando existem
unidades similares, mas ha limitacGes no equipamento de teste.

Os ensaios sao realizados utilizando-se as elevagdes de temperatura obtidas

em dois ensaios independentes: um com a aplicacdo somente das perdas em vazio e
outro somente com as perdas em carga, por meio do método de curto-circuito.

No caso de transformadores secos que possuam invélucro, estes devem ser
dimensionados para funcionamento em poténcia nominal, com o involucro, em

qualquer derivacao, respeitando os limites estabelecidos na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 — Limites de elevacdo de temperatura de transformadores secos

Método da CEEEE
Parte Ponto mais . temperatura Temperatura
0 0 variacao da o n -
()] quente ("C) U minima do de referéncia
resistencia .
material
3 65 55 A 75
= 80 70 E 75
e 90 80 B 115
‘_g 115 105 F 115
= 140 130 H 115
- 180 150 C 115

Os limites estabelecidos para elevagdo de temperatura em transformadores a

6leo, conforme norma NBR 5356 (1993), estdo ilustrados na Tabela 3-7.
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Tabela 3-7 — Limites de elevacédo de temperatura de transformadores a 6leo

Limites de Elevagdo de Temperatura °C*
Dos enrolamentos Das partes metélicas
. Média, por medicéo da variacao
Sistema de de resisténcia Do x
preservacao de Circulacio do Do topo Em contato com | Nao em contato
oleo 6leo natural ou Circulagéo ponto | 4, | aisolacdosélida | com aisolagdo
forcada de mais | g ou adjacente a solida e ndo
forcada sem . | Ol€0 .
. 6leo com quente elas adjacente a elas
fluxo de 6leo S
. fluxo dirigido
dirigido
b - x
Sem conservador 95 60 65 50" | No devem atingir | A temperatura ndo
e sem gas inerte g g g g temperaturas deve atingir-
sob pressio 95 100 120° | 60 | superioresaclasse |  valores que
S térmica do venham a
Com conservador 55 60 65 | 55 material da danificar
. d d d d | isolacdo-adjacente | componentes ou
oubco:n gas Inerte 65 70 80 65 ou em contato materiais
S0D pressao 959 100° 1209 | 659 com estas adjacentes

a Os materiais isolantes devem ser adequados, de acordo com a ABNT NBR 7034, ao limite de elevacéo de
temperatura em que o transformador é enquadrado.

b Medida préxima a superficie do 6leo.

¢ Medida préxima a parte superior do tanque, quando tiver conservador, e proxima a superficie do 6leo, no caso
de gés inerte.

d Para esse limite de temperatura, quando é utilizada isolacio de papel, este deve ser termoestabilizado.

e A verificacdo de temperatura do ponto mais quente ¢ feita mediante acordo entre o fabricante e o comprador.

f O método de verificagdo do fluxo de 6leo forcado dirigido constitui objeto de acordo entre o fabricante e o
comprador.

g Estes limites de elevacdo de temperatura séo aplicveis, desde que acordado entre fabricante e comprador.
Neste caso, deve ser utilizado o sistema hibrido de isolagdo composto por isolantes sélidos a base de aramida ou
similares (Classe C), apenas onde necessario (adjacentes aos condutores dos enrolamentos), e isolantes sélidos a
base de celulose onde a temperatura maxima nao ultrapasse os 120° C, imersos em 6leo mineral isolante, com
base na IEEE Std. 1276:1997.

3.3.2 Ensaios dielétricos de tipo
Os ensaios dielétricos descritos no item 3.1.5, conforme a norma NBR 5356
(1993), sdo classificados como ensaios de rotina, tipo ou especiais e aplicados

convenientemente segundo os critérios descritos na tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Requisitos para ensaios dielétricos de transformadores a 0leo

Ensaios
Impee Tensao VETSH0 Tensdo
Tensdo maxima do Atmosférico . Induzida 2
equipamento UmkV | Onda | Onda Ll Lol Induzida de de Longa Suportave! a
Manobra (IM) | Longa Duragéo = Frequéncia
Plena |Cortada (CALD) Duracéo Industrial
(1A) (1IAC) (CACD)

Um<725 Tipo Tipo | N&o aplicével N&o aplicavel Rotina Rotina
72,5<Um<170 Tipo Tipo | N&o aplicével Especial Rotina Rotina
170 <Um < 300 Tipo Tipo Rotina Rotina Especial Rotina

Um > 300 Rotina | Rotina Rotina Rotina Especial Rotina
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3.3.3 Ensaios de 0leo isolante

O ensaio de 6leo isolante objetiva verificar a qualidade e estado do 6leo do
transformador, utilizando critérios de aceitagdo dos seguintes parametros:

a) Rigidez dielétrica;

b) Teor da agua;

c) Fator de perdas dielétricas ou fator de dissipacao;

d) Tens&o interfacial.

A norma NBR 5356 (1993) apresenta uma tabela que estabelece valores
minimos e maximos admissiveis para cada parametro citado acima.

A tabela 3-5, apresentada na secdo 3.2.10 apresenta também os critérios de

aceitacdo do 6leo mineral isolante para transformadores aqui referidos.

3.3.4 Ensaio de fator de poténcia do isolamento

Pela norma NBR 10295 (1988), o fator de poténcia do isolamento deve ser
medido pelo método do voltimetro e do amperimetro ou através da utilizacdo de
pontes especiais.

Este ensaio deve preceder os ensaios dielétricos e pode ser repetido apos 0s
mesmos, desde que solicitado pelo comprador, para efeito comparativo entre 0s
valores anteriormente obtidos.

Os resultados desse ensaio estdo sujeitos a interferéncia da temperatura, sendo
assim, os fatores de correcdo do fator de poténcia, em funcdo da temperatura,
dependem dos materiais isolantes, de sua estrutura, da umidade, dentre outros. Eles séo

obtidos pela seguinte equacao:
COSPo = cos@y / K
Onde:

cosQy - fator de poténcia corrigido para a temperatura de referéncia (20°C)

cosgs- fator de poténcia medido na temperatura de ensaio (t°C)
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A tabela 3-9 apresenta os valores do fator de correcdo Kk, validos para

transformadores imersos em 6leo mineral.

Tabela 3-9 — Fatores de correcdo para ensaio de fator de poténcia de isolamento

Temperatura de ensaio Fator de
(°C) correcao k
10 0,80
15 0,90
20 1,00
25 1,12
30 1,25
35 1,40
40 1,55
45 1,75
50 1,95
55 2,18
60 2,42
65 2,70
70 3,00

A norma NBR 10295 (1988) destaca ainda que ndo estdo disponiveis dados
tipicos sobre fatores de correcdo do fator de poténcia em funcdo da temperatura para
transformadores secos. Portanto, os mesmos devem ser objeto de acordo entre

fabricante e comprador.

3.3.5 Ensaio de tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico

A norma NBR 10295 (1988) estabelece que os transformadores devem
suportar ensaios de impulso atmosférico sem produzir descargas desruptivas e sem que
haja evidéncias de falha. Eles sdo realizados com o transformador desenergizado. Os
ensaios de impulso atmosférico devem ser feitos com impulsos plenos e cortados. Os
impulsos plenos e cortados devem ser impulsos normalizados, com tempo virtual de
frente de 1,2 ps, e tempo virtual até o meio valor de 50us sendo designados por 1,2/50.
Os impulsos cortados devem ser impulsos plenos normalizados cortados entre 2 a 6jus

apos o zero virtual. Deve-se usar, para transformadores secos, polaridade positiva. Os



44

valores da tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico, pleno e cortado, assim

como os detalhamentos do ensaio, estdo indicados na norma NBR 10295 (1988).

3.3.6 Ensaio de nivel de ruido

Os niveis de ruido produzidos por transformadores estdo especificados na
norma NBR 10295 (1988) e ndo devem ser ultrapassados.

A NBR 7277 estabelece os procedimentos do ensaio. Quando o transformador
é destinado dentro de um involucro fornecido pelo comprador, devem ser realizadas
medicGes do nivel de ruido do ndcleo e bobinas do transformador, nas instalacdes do

fabricante, sem o invélucro.

3.3.7 Ensaio de nivel de tensdo de radiointerferéncia

Esses ensaios sdo realizados a fim de garantir que os niveis de tensdo de
radiointerferéncia produzidos por transformadores secos ndo ultrapassem os limites
estabelecidos. Esses limites sdo acordados entre o fabricante e o comprador. A norma

NBR 7876 oferece os procedimentos para esse ensaio.

3.4 Ensaios Especiais
Os ensaios especiais sdo definidos como sendo ensaios diferentes dos de rotina
e de tipo. Eles séo realizados em geral por solicitagdo, quando ha um acordo entre o
fabricante e o comprador. Para transformadores a dleo, conforme a norma NBR 5356
(1993), esse ensaios sao classificados da seguinte maneira:
a) Ensaios dielétricos especiais;
b) Medicdo das capacitancias entre o enrolamento e a terra, e entre 0s
enrolamentos;
c) Medicéo das caracteristicas da tensdo transitoria transferida;
d) Medicdo da(s) impedancia(s) de seqiéncia zero em transformadores
trifasicos;
e) Ensaio de suportabilidade a curto-circuito;

f) Determinacédo do nivel de ruido audivel,
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g) Medicédo de harmdnicas da corrente de excitacao;

h) Medicdo da poténcia absorvida pelos motores das bombas de 6leo e dos
ventiladores;

i) Medicdo do fator de dissipacdo da isolacdo (medicdo do fator de poténcia
do isolamento). Estes sdo valores de referéncia para comparagdo com
medic¢Bes no campo. N&o séo especificados limites para estes valores;

j) Andlise cromatografica dos gases dissolvidos no dleo isolante;

K) Vacuo interno;

I) Ensaio para verificacdo do esquema de pintura das partes interna e externa
do transformador;

m) Nivel de tensdo de radiointerferéncia;

n) Medicéo da resposta em freqliéncia e impedancia terminal;

0) Ensaio do grau de polimerizacao do papel;

p) Medicéo do ponto de orvalho;

g) Levantamento da curva de saturacdo e medicdo da reatancia no nucleo dm
ar do enrolamento.

Para os transformadores a seco, a norma NBR 10295 (1988) estabelece como

sendo especiais 0s seguintes ensaios:

a) Tensdo induzida com medicdes de descargas parciais;

b) Ensaio de curto-circuito;

c) Medicéo da poténcia absorvida pelos motores de ventiladores;

d) Medicdo da impedancia de sequiéncia zero nos transformadores trifasicos;

e) Medicdo dos harmonicos na corrente de excitagéo.

A referida norma ainda abre a possibilidade de realizacédo de outros ensaios,
desde que seja acordado entre o fabricante e o0 comprador.

Dentre 0s ensaios especiais citados, 0 mais comumente realizado em
transformadores a 6leo € o de analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo
isolante. J& para os transformadores a seco, o ensaio de tensdo induzida com medicao
de descarga parcial ja é realizado pelos fabricantes como sendo de rotina em alguns

casos. Eles serdo, portanto, detalhados a seguir.
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3.4.1 Analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante

A analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo pode ser usada com
vantagens para detectar possiveis sobreaquecimentos localizados, que ndo resultariam
em uma elevacdo anormal da temperatura durante o ensaio. Tal analise € geralmente
capaz de indicar leves sobreaquecimentos dos enrolamentos ou das partes estruturais,
da ordem de 170 °C a 200 °C, ou altas temperaturas entre 300 °C e 400 °C, por
exemplo, causadas por contatos involuntarios que conduzam a circulagdo de correntes
parasitas (NBR 5356, 1993). A analise dos gases dissolvidos no 6leo é particularmente
recomendada para grandes transformadores, onde o fluxo de dispersdo é um fator de
risco.

A retirada de amostra de 6leo para esse ensaio deve ser feita:

a) antes do inicio dos ensaios;

b) apos os ensaios dielétricos;

c) apos o ensaio de elevacao de temperatura, caso seja realizado.

A norma NBR 5356 (1993) ainda afirma que o critério de aceitacdo dos
valores medidos deve ser objeto de acordo entre fabricante e comprador. A analise de
gases no 0Oleo para deteccdo de falhas incipientes é também tratada nas normas ABNT
NBR 7070 e ABNT NBR 7274.

3.4.2 Ensaio de tensdo induzida com medicdo de descarga parcial

Esse ensaio pode ser realizado em todos os tipos de transformadores secos. A
atenuacédo dos pulsos de descargas ocorre tanto no interior dos enrolamentos como no
circuito de medicdo. A calibracdo € executada de acordo com as prescricbes da NBR
5380, injetando-se pulsos simulados de descarga nos terminais do transformador,
através de um calibrador de descarga padrdo. A frequéncia de repeticdo dos pulsos de
calibracdo deve ser da ordem do dobro da freqiiéncia da tensdo de alimentacdo. A
medicdo de descargas parciais deve ser efetuada apds a execucdo de todos os ensaios
dielétricos. O enrolamento de baixa tenséo deve ser excitado por uma fonte trifasica ou
monofasica, na dependéncia de ser o transformador trifasico ou monofasico. A tensdo

deve ser a mais senoidal possivel e a freqiiéncia deve ser adequadamente aumentada,
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relativamente a nominal, para evitar uma corrente de excitacdo excessiva durante o
ensaio. O nivel maximo admissivel de descargas parciais deve ser objeto de acordo

entre fabricante e comprador.

3.5 Concluséo

A etapa de ensaios de transformadores é muito importante dentro do processo
de condicionamento/comissionamento do equipamento, este capitulo forneceu
informacdes relevantes quanto as normas de referéncia, detalhes dos principais ensaios
e 0s critérios para aceitacdo do equipamento em conformidade com as normas.

Uma vez terminados 0s ensaios, a proxima fase do condicionamento do
transformador corresponde a fase de logistica e instalacéo, a ser detalhada no capitulo
4,
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4 LOGISTICA E INSTALACAO

4.1 Introducéo

Este capitulo trata da etapa de logistica e instalacdo do condicionamento de
transformadores de poténcia, fornecendo informagdes e recomendagfes para execugao
com sucesso das tarefas envolvidas nesta que é uma das etapas mais delicadas em todo

0 processo de condicionamento/comissionamento desse tipo de equipamento.

4.2 Transporte

Para transporte de transformadores de poténcia de grande porte séo
necessarios veiculos especiais para cargas de grande peso e fragilidade e um
planejamento bem feito do trajeto a ser realizado para que se evitem improvisagoes
que tragam risco a integridade do equipamento ou eventuais danos internos. A figura
4.1 ilustra um acidente durante o transporte de um transformador de grande porte em

regido sem infraestrutura adequada e planejada para tanto.

Figura 4.1 — Acidente no transporte de transformador de grande porte

O transformador deve ser embarcado preferencialmente montado com dleo,
quando o tamanho do equipamento e as peculiaridades do percurso de transporte assim
0 permitirem.

No caso de transporte do transformador com 0leo, deve ser mantido um nivel

de 6leo suficiente para cobrir a parte ativa, bem como assegurada uma camada
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superior de gas seco para compensacdo da variacdo de volume do 6leo em funcéo da
temperatura (NBR 7037, 1981).

Quando o transformador for transportado sem 6leo, deve ser pressurizado com
gas seco.

Recomenda-se ainda a utilizagdo de registradores de impacto ou indicadores
de impacto para monitoramento de eventuais danos causados em virtude do transporte
do equipamento. Segundo a NBR 7037 (1981), todos os transformadores acima de 145
kV devem ser transportados com dispositivo para medicdo grafica de impactos.
Qualquer anormalidade registrada no transporte deve ser imediatamente comunicada
ao fabricante e a transportadora para que ndo haja maiores problemas com a

companhia seguradora.

4.3 Recebimento

A etapa de recebimento do equipamento em campo deve ser feita
preferencialmente por pessoal especializado. Recomenda-se também que o
equipamento seja, sempre que possivel, descarregado diretamente sobre sua base
definitiva. Caso ndo se possa proceder dessa maneira, sera necessaria uma verificacao
do terreno, constatando as condic¢des adequadas de seguranca, devendo o lugar ser o
mais nivelado e limpo possivel a fim de se evitar contaminagfes, ndo devendo o

transformador se colocado em contato direto com o solo.

4.3.1 Inspegéo de Recebimento
No momento do recebimento, é importante que se realize inspecdo para
verificacdo das condicdes externas do transformador, seus acessorios e possiveis danos
ocasionados durante o transporte.
Esta inspecdo deve envolver, pelo menos, os seguintes itens:
= Verificar a inexisténcia de fissuras ou lascas nas buchas e danos
externos no tanque e acessorios.
= Verificar o nivel correto do liquido isolante.

=  Examinar se ha indicios de corrosao.



50

Examinar a marcacéo correta dos terminais.

Observar se ha vazamentos através de buchas, bujdes, soldas e
radiadores.

Embalagens e seus contetidos devem ser conferidos com a lista de
materiais.

Verificar o indicador/registrador de impacto.

Caso se detecte qualquer anormalidade, esta deve ser registrada e o fabricante

comunicado o mais breve possivel.

4.3.2 Descarregamento e Manuseio

O manuseio e o descarregamento de transformadores, conforme ilustrado na

figura 4.2, deve sempre seguir as recomendac@es técnicas do fabricante, pois qualquer

impacto ou deslocamento da parte ativa do transformador pode ocasionar acidentes

com alto grau de criticidade como, por exemplo, curto-circuito de grande proporgédo no

momento da energizacdo ou em breve periodo apds o inicio da entrada em operacao.

g 26

Figura 4.2 — Manuseio de paftés de um transformador



51

4.4 Armazenagem

O armazenamento de transformadores elétricos de poténcia, assim como de
suas partes componentes e acessorios, € um item de grande relevancia na fase de
condicionamento do equipamento. Um transformador que esteja mal acondicionado
pode interferir em todo um processo de producdo, caso essa fase nédo seja realizada
com critérios que garantam a disponibilidade esperada dos equipamentos e materiais
adquiridos.

Tendo em vista a importancia desta fase, os itens a seguir explicitam
recomendacdes técnicas para 0 adequado armazenamento das partes, acessorios e do

préprio transformador elétrico de poténcia.

4.4.1 Transformadores

O armazenamento de transformadores, assim como o de muitos equipamentos
elétricos, deve ser feito por um prazo tdo curto quanto possivel, para que se verifique o
funcionamento em campo do equipamento e aproveite-se a0 maximo as garantias dos
fabricantes. Da mesma forma, caso o equipamento seja adquirido com a finalidade de
ser um sobressalente é interessante que entre em opera¢do 0 mais breve possivel,
retirando o equipamento antigo para manutencao.

Quanto a forma do armazenamento de transformadores a 6leo, a NBR 7037
(1981) recomenda que seja armazenado com conservador e respectiva tubulacdo
montados, preenchido com 6leo até o nivel normal do(s) conservadore(s) e instalando-
se secadores de ar com silica gel.

Caso o transformador seja armazenado sem Oleo, devem-se observar as
instrucbes do fabricante e se realizar, preferencialmente, inspecdes didrias na pressdo
de gas para se identificar vazamentos o mais breve possivel e evitar assim a penetracdo
de umidade (NBR 7037, 1981).

4.4.2 Componentes e Acessorios
Os acessorios e componentes de transformadores de poténcia devem ser bem

acondicionados para que se evitem falhas na atuacdo dos mesmos em caso de
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necessidade. Sendo assim, para se realizar tal tarefa devem-se seguir as normas
cabiveis e, sobretudo, as recomendaces dos fabricantes.
Conforme a norma NBR 7037 (1981) o armazenamento de componentes e
acessorios de transformadores deve atender aos itens a seguir:
= Os acessorios devem ser armazenados conforme recomendacdo do
fabricante;
= O Oleo pode ser armazenado em tambores, que devem permanecer na
posicdo horizontal, ficando os tampdes também na horizontal e, se
possivel, protegidos por lonas e sem contato com o solo;
= As buchas devem ser armazenadas, conforme possibilidade, em locais
abrigados e isentos de umidade. Buchas com resinas em papel devem
ser armazenadas em estufa, ou conforme recomendacéo do fabricante;
= Qs resistores de aquecimento de acionamentos motorizados e caixas ou
painéis de circuitos auxiliares devem ser mantidos energizados,

comandados por termostato regulado para a temperatura recomendada.

4.5 Instalacdo e Montagem

Em caso de montagem de transformadores em campo, o servico deve ser feito
por empresa especializada, preferencialmente com acompanhamento de supervisor do
fabricante.

Antes de qualquer providéncia para montagem, deve ser avaliada a
disponibilidade de pessoal qualificado, assim como de equipamentos e ferramentas
adequados, sendo observados 0s requisitos técnicos e de seguranca para execucdo do
servico. Na figura 4.3 observa-se um exemplo de instalacdo e montagem de um

transformador no campo.
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Figura 4.3 — Instalacdo de transformador em campo

Durante a instalacdo e montagem devem ser feitas diversas inspecdes as
instalacBes e observados alguns pontos especificos, como por exemplo, a fixacdo do
equipamento: o transformador deve ser bem fixado nos trilhos ou base para evitar que
a vibracao durante o funcionamento, provoque deslocamento indesejado.

As conexdes de aterramento, a conexdo com tanques de contencdo de 6leo
(quando aplicavel) e o nivelamento do piso também devem ser checados.

N&o se recomenda a montagem de transformadores em dias chuvosos em
virtude da umidade, tampouco abertura do transformador com umidade relativa do ar
superior a 70% e existéncia de vento forte (NBR 7037, 1981).

Para a montagem se faz necessario checar, com antecedéncia, todos os
acessorios quanto a integridade, oxidacao e quaisquer avarias.

No caso de transformadores transportados sem 6leo, devem ser verificados a
pressdo e o ponto de orvalho do gas.

Um ponto de alta criticidade na fase de montagem é o enchimento de 6leo do
transformador. Como dito anteriormente, é de extrema necessidade que o enchimento,
assim como a montagem em geral, seja realizado por empresa/pessoal qualificado,
sendo comprovada a inexisténcia de PCB nos equipamentos que serdo utilizados. Apds
enchimento, usualmente se recomenda recirculacdo na maquina termovacuo de pelo
menos trés vezes o volume do 6leo do transformador, e o teor de umidade devera ser

abaixo de 25 ppm.
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Ap0s o tratamento do Oleo, devera ser feita amostragem para o ensaio fisico-
quimico (rigidez dielétrica, teor de umidade, acidez, tensdo interfacial e teor de PCB) e
cromatografia gasosa (concentracdo de gases combustiveis dissolvidos em fluidos
isolantes).

As partes componentes do equipamento também necessitam de atencdo
durante a montagem, pois eventuais avarias nesses itens podem ocasionar transtornos
relevantes. Radiadores devem ser inspecionados quanto a limpeza e umidade e, se
necessario, lavados com 6leo limpo aquecido (maximo 50° C). Na montagem dos
radiadores deverao ser utilizadas borrachas de vedagao (gaxetas) novas.

Antes da montagem, as buchas devem estar bem limpas, secas e ensaiadas no
caso de buchas capacitivas. Faz-se importante ressaltar a importancia da correta
conexao de cabos de forca as buchas, tendo em vista a fragilidade deste componente e
0s inumeros casos de quebra de buchas devido ao torqueamento inadequado na
conexao.

O relé de gas deve ser instalado da maneira correta no que diz respeito ao
fluxo de gases, necessitando-se verificar a inclinagdo da tubulacdo do relé de gés,

confirmando o sentido do fluxo de géas (transformador/conservador).

4.6 Conclusao

Como mostrado neste capitulo, € notoria a importancia de um transporte
correto, seguro e bem planejado de transformadores de poténcia, assim como o correto
recebimento e instalacdo deste equipamento e todos seus acessorios. Esta etapa de
logistica e instalagdo configura o fim da fase de condicionamento do transformador e o
inicio das atividades de comissionamento, as quais serdo vistas detalhadamente no

capitulo 5.
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5 COMISSIONAMENTO

5.1 Introducéo

A fase de comissionamento do equipamento corresponde as tarefas a serem
realizadas para se colocar o equipamento em operacdo, estando o transformador em
campo. Envolve a verificacdo do equipamento, acessorios, instalagdes e sistemas de
protecédo/supervisao.

Completada a fase de montagem ou a instalagdo do transformador em campo,
o transformador devera ser submetido novamente a alguns testes elétricos de rotina
(relacdo de tensOes, resisténcia elétrica de enrolamentos, resisténcia de isolamento)

além dos testes de funcionamento de acessorios, como explicitado neste capitulo.

5.2 Dispositivos de Supervisao e Acessorios

Apbs a montagem, novamente, devem ser feitas algumas verificacbes em

acessorios especificos:

a) Ventiladores: devem ter o sentido de giro verificado;

b) Indicador de nivel de dleo: deve-se verificar a atuacdo dos contatos de
nivel minimo e maximo;

c) Termbmetro do 6leo: deve-se verificar o fechamento dos contatos de
alarme e desligamento, assim como a indicacdo de temperatura através da
comparacdo com termémetro padréo;

d) Termdmetro do enrolamento: verificar o fechamento dos contatos de 1° e
2° estagios de ventilacdo forcada, alarme e desligamento devido a
temperatura dos enrolamentos;

e) Relé detector de gas (Buchholz): verificar a presenca de bolhas de ar no
seu interior, 0 bloqueio mecanico do relé garantindo que esteja livre para
atuacao, verificacdo do fechamento de contatos de alarme e desligamento;

f) Dispositivo de alivio de pressao: verificacdo do fechamento do contato de
desligamento;

g) Caixa de controle: confirmacdo da identificacdo dos contatos, assim como

o correto fechamento dos respectivos dispositivos de protegéo.
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Os dispositivos de supervisdo e acessorios devem ter resisténcia de isolamento

medida com megaohmimetro de 500 VCC, com resultado preferencialmente superior a
10 MQ a 25°C.

5.3 Transformador

Na fase de comissionamento, o transformador deve ser submetido aos testes

finais antes de sua energizacdo. Os testes devem ser executados da mesma maneira que

0s ensaios de fabrica, servindo, de maneira geral, os resultados dos ensaios como

referéncia para resultados esperados dos testes em campo.

Testes minimos a serem executados durante o comissionamento:

a)

b)

d)

Estanqueidade: Mantendo o transformador pressurizado por 24 horas a fim
de se verificar presenca de vazamentos;

Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos: medida como no ensaio de fabrica,
ndo devendo diferir em grande escala dos valores do ensaio de fabrica;
Relacdo de Transformacdo: medicdo deve ser realizada preferencialmente
com transformador de relacdo variavel (TTR). Os resultados ndo podem
diferir em mais de 0,5% dos valores de placa, tedricos de projeto. Faz-se
importante a medicdo em todas as posicdes do comutador de taps e
confirmacdo do correto posicionamento do comutador para energizacao,
sob o risco de se causar danos ao equipamento caso o comutador nédo
esteja devidamente encaixado na posic¢ao de projeto do transformador;
Resisténcia de Isolamento: realizar o teste com megaohmimetro
compativel com equipamento a ser avaliado, efetuando o teste e critérios

para aprovacao conforme norma NBR 5356 (1993).

Finalizada a montagem e o enchimento do transformador com Gleo, antes da

energizacgéo, deve-se efetuar a desaeracdo (sangria), ou seja, realizar a drenagem do ar

em todos 0s pontos previstos (radiadores, buchas, tampas de inspecao, principalmente

o relé de gés).
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Os cabos que serdo conectados aos transformadores também devem ser
avaliados e testados. A conexdo dos cabos aos conectores das buchas do transformador
deve ser verificada, quanto ao posicionamento e torque adequados.

Conforme a NR10, as partes energizadas do transformador devem estar
isoladas fisicamente, devendo ser realizada inspecdo para que se confirme tal situacéo.
No caso de transformadores secos sem invélucro de protecdo devem ser verificadas as

barreiras de isolamento.

5.4 Oleo Isolante

Transformadores refrigerados a fluido isolante necessitam que o Oleo em
questdo seja analisado antes que se proceda a energizacdo do equipamento, visando
assegurar as condicBes necessarias ao funcionamento, além de iniciar o processo para
monitoramento do transformador via manutencéo preditiva.

As analises fisico-quimicas e cromatografica do fluido devem ser feitas e
avaliadas como definido na NBR 5356 (1993), caracterizando pré-requisito para que se

conclua o comissionamento do transformador.

5.5 Verificacdo de Instalacdes e Protecéo

As instalagbes do transformador devem ser inspecionadas criteriosamente,
assim como a comunicagdo e o funcionamento do sistema de protecdo (CLP’s, relés,
TC’s de protecao).

Quanto as instalacBes, deve ser observada a fixacdo do transformador, o
correto aterramento do equipamento e a interligacdo com a malha de terra, a
refrigeracdo adequada do local, a correta conexdo com sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas (SPDA) e a existéncia e interligacdo com tanque de contencao
de 6leo, quando cabivel.

Todo o sistema de protecao do transformador deve ser verificado:

= O funcionamento de relés, CLP’s,
= A comunicacdo entre esses dispositivos e a caixa de controle do

transformador;
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= A perfeita identificacio e comunicacdo das falhas e alarmes do
transformador em relés, ou sistemas supervisorios.

Apos a verificagdo de todos os itens referentes ao transformador, acessorios,

instalacbes e protecdo, pode-se entdo iniciar o procedimento de energizacdo do

equipamento.

5.6 Energizacéo

O momento da energizacdo de um transformador elétrico de poténcia
caracteriza a finalizagéo do comissionamento do equipamento. Contudo, a energizacao
também é um dos momentos mais criticos de todo o processo, tendo em vista 0s
possiveis danos que possam vir a ser causados a instalacdes e pessoas.

O transformador estara pronto para ser energizado apdés a conclusdo
satisfatoria de todos os testes de comissionamento, decorridas 24 horas de repouso a
contar a partir do término do processo de circulacdo de 6leo e desaeracdo. Para se
efetivar a tarefa de energizacdo € importante que se verifique e realize os itens a
seguir:

= Relatorios de testes elétricos em conformidade.

= Relatorios de testes fisico-quimicos e cromatograficos do Oleo isolante
em conformidade.

= Testes de todos 0s acessorios do transformador.

= Testes de todas as protecdes do transformador.

» Verificacdo das conexdes (buchas, aterramento, controle) e comutador de
tapes.

» Condigdo adequada das instalaces do transformador (conexdo com
retencdo de Oleo, protecdo contra descargas atmosféricas, ventilacdo do

local de instalagéo, paredes antichama).

Realizadas as verificagfes necessarias, pode-se dar prosseguimento a etapa de
energizacdo, € importante ressaltar que, no momento em que Se energiza um

transformador, € comum o surgimento da corrente conhecida como inrush, ou corrente
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de magnetizacdo. Tal corrente atinge valor significativamente elevado, oito a 12 vezes
a corrente nominal (KINDERMANN, 2005) podendo causar serias perturbacfes ao
sistema, inclusive fazendo atuar a protecdo de sobrecorrente do transformador caso seu
ajuste ndo esteja adequado.

A corrente de magnetizacdo é influenciada por diversos fatores, como por
exemplo, porte do transformador, porte do sistema elétrico, fluxo magnético
remanescente no nudcleo, entre outros. Assim, essa corrente pode possuir formas de
onda variadas, mas de maneira geral tem aspecto como mostrado na figura 5.2
(KINDERMANN, 2005).

AN
\/

\/V

Figura 5.1 — Corrente de magnetizacgéo

Para se evitar a atuacdo indesejada da protecdo diferencial durante a
energizacdo pode-se realizar o bloqueio do relé diferencial por 0,1 s durante a
manobra, fazer uso de atenuadores de transitorios, uso de relés diferenciais com
retencdo de harmonicas ou relés digitais com Idgica de detencdo de harmdnicas.

Terminado o comissionamento do transformador é recomendado que se faca a
analise do oleo (cromatografica e fisico-quimica) do transformador conforme a
seguinte periodicidade:

a) antes da energizacao;

b) 24 h a 72 h apds a energizacgéo;

c) 15 dias apds a energizacao;

d) um més apds a energizacao;

e) trés meses apos energizacao;
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f) seis meses ap0s a energizacao;
ApOls seis meses da energizacdo, conforme a criticidade e a poténcia do

transformador, deve-se realizar coletas a cada seis meses ou uma vez a cada ano.

5.7 Concluséo

Neste capitulo foram abordadas as atividades finais que antecedem o inicio de
operacgéo de transformadores de poténcia. A execucao criteriosa dessas atividades faz
com que o comissionamento do transformador sirva de respaldo para a garantia de
disponibilidade e conformidade do equipamento com relagdo aos requisitos solicitados
em especificacdo técnica. Resguardando ainda, todos os direitos do comprador no que

tange as garantias do fornecimento pelo fabricante.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram discutidos os processos envolvidos no comissionamento
e condicionamento de transformadores de poténcia, sendo este um dos principais
equipamentos do sistema elétrico de uma planta industrial no que tange os aspectos
operacionais e 0s custos relacionados a aquisicdo deste equipamento e as possiveis
perdas de producao.

A explanacdo dos diversos ensaios possiveis para transformadores de poténcia
permitem conhecer e compreender detalhes constantes nas normas de referéncia e
critérios estabelecidos por elas, visando a efetiva aceitacdo dos equipamentos por parte
do comprador.

Tratou-se também do transporte, recebimento e instalacdo dos transformadores
de poténcia, o que nos leva a concluir que é imprescindivel conhecer as
recomendacdes fornecidas para essas etapas a fim de evitar possiveis contratempos e
falhas durante a realizagdo das mesmas.

Por fim, abordaram-se as atividades finais que antecedem a entrada em
operacdo dos transformadores. Pode-se também afirmar que os critérios estabelecidos
para a aceitacdo e inicio de operacdo de transformadores elétricos de poténcia devem
ser obedecidos rigorosamente, assegurando-se assim o atendimento aos requisitos

contidos nas especificacdes técnicas e as exigéncias do comprador.
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