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Resumo — Submete-se as maquinas elétricas a ensaios para
avaliar sua eficiéncia e a conformidade de seus parémetros
praticos com os normatizados. Elaborou-se este trabalho com o
intuito de comparar os resultados obtidos, dos ensaios de curto-
circuito e a vazio, com os valores calculados conforme
metodologias tedricas. Por meio de uma visita técnica a um
laboratério, acompanhou-se 0s ensaios em questdo. Logo apos,
executou-se calculos baseados em metodologias tedricas, em que
foram extraidos os dados. Foi comparado, entdo, os resultados
dos ensaios com os calculados e obteve-se uma boa concordéancia
guanto ao rendimento nos dois casos.

Palavras-chaves — Ensaios a vazio, ensaios em curto-circuito,
impedancia, primario, secundario, transformadores.

STUDY ON POWER TRANSFORMERS
METHODOLOGIES

TESTING

Abstract - Electric machines are submitted to tests to
evaluate their efficiency and the conformity of their
practical parameters with the standardized ones. This
work was developed with the purpose of comparing the
results obtained from short-circuit and no-load tests with
the values calculated according to theoretical
methodologies. Through a technical visit to a laboratory,
the tests in question were followed. Soon after, calculations
based on theoretical methodologies were performed, in
which the data was extracted. The test results were then
compared with the calculated results, and a good
agreement was obtained regarding the performance in
both cases.

Keywords - No-load tests, short-circuit
impedance, primary, secondary, transformers.
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l. INTRODUCAO

Os ensaios elétricos em transformadores se caracterizam
COMO Processos essenciais para garantir o funcionamento da
maquina de forma eficaz, atestando que esse realize
transformacdes de tensdes, obedecendo as normas da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). [1], [2], [3]

Os transformadores sdo equipamentos fundamentais para o
bom funcionamento de todo o sistema de energia elétrica. Sua
falha repentina pode trazer grandes prejuizos financeiros, ndo
apenas para as concessionarias de energia, mas também para
todos consumidores. Neste contexto, a engenharia de
manutencdo assume um papel de extrema importancia, pois a
verificacdo das condi¢fes operacionais dos transformadores
através da realizacdo de ensaios periddicos é fundamental para
que falhas sejam previstas e evitadas. Entretanto, o
transformador ainda esté sujeito a situagdes de sobrecargas ou
curtos circuitos que podem ocasionar falhas sem nenhum
aviso prévio [4].

Foi elaborado um estudo voltado para os ensaios de
transformadores com o intuito de realizar um comparativo
entre as metodologias aplicadas pelas empresas para
realizacdo dos testes e a metodologia desenvolvida que foi
apresentada ao decorrer da pesquisa. [5]

Partindo deste principio, encaminhou-se uma visita técnica
para acompanhamento dos ensaios de curto-circuito e ensaio
a vazio. Foi possivel acompanhar todo o processo de
construgdo, analise e testes realizados no transformador. Ao
final dessa, foi disponibilizado um relatério com todos os
dados pertinentes do equipamento, o que permitiu efetuar os
calculos para dar inicio ao processo comparativo. [6]

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

O transformador é uma maquina elétrica basicamente
constituida de um enrolamento primério, um enrolamento
secundario e um caminho otimizado para o fluxo magnético,
chamado de nicleo, conforme Figura 1 [7]. O principio de
funcionamento de um transformador baseia-se nos
fundamentos do eletromagnetismo, estudados principalmente
por Faraday [7]. Estes estudos mostram que um campo
magnético variavel produz um fluxo magnético variavel, que
é responsavel pelo surgimento de uma corrente elétrica
induzida. Estes sdo fendmenos de mutua indugdo entre dois
circuitos eletricamente isolados, mas magneticamente
acoplados.



Figura 1: Transformador com enrolamentos primario e secundario
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Durante a fase de célculos, foram utilizados conceitos
aplicados em transformadores ideais. Desta forma, a analise
da maquina em relagéo a suas tensdes e correntes iniciou-se
através do circuito equivalente [5], vide Figura 2, que
representou 0 circuito equivalente monofasico do

transformador referido ao lado de alta tensdo.
Figura 2: Circuito equivalente monofésico do transformador
referido ao lado de alta tensdo.

Neste trabalho, o primério referiu-se a alta tensdo e o
secundario a baixa tensdo. Na Figura 2, 7;[V] foi a tensdo nos
terminais do primario, [;[A] foi corrente prépria de primario,
e R[Q] e X;,[Q], a resisténcia e a reatancia de dispersdo
préprias de priméario, constituiram-se os pardmetros do
enrolamento de alta. O enrolamento de baixa tensdo foi
substituido pelos pardmetros elétricos equivalentes proprios
da baixa tensdo que, em seguida, foram refletidos para o
enrolamento de alta tenséo [5], [6]. Desta forma, V, [V] foi a
tensdo nos terminais do secundario referida ao primario, I3[A]
foi corrente de carga, R;[Q] e X',[Q] a resisténcia e a
reatancia de dispersdo de secundario referidas ao primario. O
ramo de excitacdo foi constituido de pardmetros proprios de
primario, sendo a resisténcias do nucleo R, [Q?] e reatancia de
magnetizacdo X,,[Q], e i(p[A] foi a corrente de excitacdo
prépria do primério.

Analisando o circuito equivalente da Figura 2, concluiu-se
que, em um transformador ideal com os circuitos em aberto
ndo se tem corrente nos enrolamentos. Mas quando se aplica
uma tensdo no enrolamento de alta e se manteve o
enrolamento de baixa em aberto, notou-se que a corrente na
baixa continuou sendo zero; ja no enrolamento de alta, surgiu
uma corrente no ramo de excitagdo composto pelas
resisténcias do nucleo R, [Q] e reatdncia de magnetizagdo
Xn[Q]. A relacdo de espiras do transformador foi utilizada
para determinar os dados do enrolamento de alta [5].

Sob carga, o circuito equivalente da Figura 2 fica
submetido a trés correntes, a corrente propria de primario
I,[A], a corrente de excitagio fq, [A] e a corrente de carga

LIA].

I11. METODOLOGIA

A metodologia consistiu primeiramente em usar 0s
resultados do ensaio a vazio e de curto-circuito, obtidos numa
visita @ empresa responsavel pelos ensaios, e calcular os
parametros do circuito equivalente da Figura 2.

Em seguida, com as condicdes de operacdo da maquina e
com as informacOes das perdas constantes no relatorio
fornecido pela empresa, usou-se 0 equacionamento proposto
por [5] — [6] e calculou-se o rendimento da maquina.

Com a méaquina a plena carga e com um fator de poténcia
de operacdo, ajustou-se o secundario com tensao nominal, e
estimou-se a regulacdo do transformador por meio do circuito
equivalente da Figura 2.

Por fim, calculou-se a relacdo de transformacdo e a
impedancia de curto-circuito e comparou-se os resultados
medidos nos ensaios com os obtidos pelo equacionamento
proposto por [5] — [6].

A. Determinacéo dos parametros

Os instrumentos utilizados no ensaio de circuito aberto
forneceram os valores da tensdo aplicada V., [V], da poténcia
P.,[W] e corrente I.,[A] com o enrolamento de alta tenséo em
aberto, vide Figura 3. Por meio destas trés medidas,
encontrou-se os valores da impedancia de circuito aberto Z,
[€2] por (01), da resisténcia de circuito aberto R, [©2] por (02)
e da reatdncia de circuito aberto X, [QQ] por (3). A
impedancia do ramo de excitagdo Z,[Q?], calculada por meio
de (01), é a impedéncia vista da entrada tendo em vista que
nenhuma corrente circulava no enrolamento em aberto.

Figura 3: Ensaio a vazio

Xeq = Req=
lea Xy +X, R +R,

V
Zeqg = Z(p = Ica
ca
(01)
VZ
Ry =R, = Pc_a
ca
(02)
1
Xea =Xm = >
1 ) 142
(7o) - @)
(03)

Em que:
Z .o — Impedéancia de circuito aberto [Q];



V.. — Tensdo de circuito aberto [V];

I., — Corrente de circuito aberto [V];
R, — Resisténcia de circuito aberto [Q];
P., - Poténcia de circuito aberto [W];

X ., — Reaténcia de circuito aberto [Q];

Os instrumentos utilizados no ensaio de curto-circuito
mediram os valores eficazes da tensdo aplicada V. [V], da
corrente I, [A] e da poténcia P.. [W] com o enrolamento de
baixa em curto-circuito, vide Figura 4. Por meio destas trés
medidas, obteve-se o valor da impedancia equivalente Z,, [Q2]
por (04), resisténcia equivalente R, [Q] por (05) e a reatancia
equivalente X, [©2] vem de (06) [5]

Figura 4: Ensaio de curto-circuito
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Em que:

Z¢q — Impedancia equivalente [Q];

Z.. — Impedancia de curto-circuito [Q];
V.. — Tenséo de curto-circuito [V];

I.. — Corrente de curto-circuito [A];
R.q — Resisténcia equivalente [Q];

R.. — Resisténcia curto-circuito [Q];
P.. — Poténcia de curto-circuito [W];
X.q — Reatancia equivalente [Q];

X .. — Reatancia de curto-circuito [Q];

B. Célculo do rendimento
Por meio de (07), encontrou-se a poténcia de saida P,,,; [W]
da maquina [1] e por (08), a poténcia de entrada P;,, [W].

Py = Sy.fp
(07)
Py = Pour + Pperdas
(08)

Pperdas = P + B

(09)

Em que:

P, — Poténcia de saida [W];

Sy — Poténcia aparente nominal [VA];
fp — Fator de poténcia;

P, — Poténcia de entrada [W];

P erdas — Perdas de poténcia [W].

Jé a eficiéncia (ou o rendimento) n da méaquina foi definida

por (10) [1]
Pou
n= < P;) .100%

(10)

Em que:

n — Rendimento;

P, — Poténcia de saida [W];
P,, — Poténcia de entrada [W].

C. Célculo da regulacao
A tensdo de secundario referida ao primario V,= V, [V]
equivale-se a tensdo do primario nominal ¥, [V], como se
observa em (11).

17L = ‘711\1 (1)
11

Em que:

V, — E o fasor de tensdo no secundario referida ao primario
[VI;

Vv — E o fasor de tensdo do primario nominal [V].

Considerando que o primario estivesse apto a manter a
tensdo nominal por fase nos terminais do secundario, pode-se
calcular o angulo de fator de poténcia 6 [rad] por (12)

sen B = /(1 — cos? 0)
(12)
A corrente de priméario nominal é calculada a partir (13).
Iy = —N
1N \/§ VL

(13)

Em que:
I,y — Intensidade da corrente nominal do primario [A];
V, —E o mddulo de V7, [V].

Define-se que a impedancia equivalente Z,, [Q2] € igual a
soma da resisténcia e a reatncia equivalentes e veio de (14).

Zeq = Req +leq
(14)



A tensdo no primario com o secundario na tensdo nominal
foi determinada a partir da Lei de Kirchhof das tensGes,
demonstrada por (15).

Ve =ZegIin +V,
(15)
Em que:
V.. — Fasor de tens&o no primario com o secundario na tenso
nominal [V];
Z¢q — Impedancia equivalente [Q];
I, — Fasor de corrente nominal no primario [A];

A intensidade da tensdo no primario com o secundario na
tensdo nominal Vy, [V] é equivalente ao valor absoluto de V.
[V], como em (16).

Vi = |[7NL|

(16)

Em que:
Vy. — Intensidade da tenséo no primério com o secundério na
tensdo nominal Vy; [V]

O valor da regulagéo do transformador veio de (17).

|<VNL - VL)
reg = ||———

.1009

(17)

Em que:
reg — Regulacgdo do transformador.

D. Célculo da relacdo de transformacgao
A relacdo de transformacéo calculou-se por (18).

(18)
Em que:
a — Relacéo de transformacéo.
V;n — Tensdo de primario nominal.
V,n — Tensdo de secundario nominal.

E. Célculo da impedancia de curto-circuito

A impedancia de curto-circuito Z. [Q2] foi encontrada por
(19) e (20)

Vee

(19)
Vin
chzﬁ

(20)

A impedancia de base Zp [€], referida ao lado de alta
tensdo, foi definida a partir (21).

V12N
Sy
(21)
Em que:
Zg, - Impedancia de base [Q].

Deve-se, entdo, achar a impedancia de curto-circuito em
pu Z.. [pu] (22), dividindo a impedancia de curto-circuito
pu

Z. [Q] (20) pela impedancia de base Zp, [Q] (21):

Zec
ZcCpu - ZBl
(22)
Em que:
Zecy, — Impedancia de curto-circuito em pu.

V. RESULTADOS

Nesta secdo, apresentou-se os resultados obtidos nos
ensaios e os calculados pela metodologia desenvolvida.

A metodologia foi aplicada a um transformador trifasico a
6leo para uso na distribui¢do com dados na Tabela 1. A Tabela
2 mostra os dados obtidos no ensaio a vazio e a Tabela 3, os
do ensaio de curto-circuito, em que a frequéncia (Hz) é 60Hz,
sistema trifasico e grupo de ligagdo Dynl.

Tabela 1: Dados do Trafo
Poténcia Tensdo

Enrolamento (kVA) (kV) ligagdo Comutagédo
Alta Tenséo 75 23,1 Triangulo CST
Baixa Tensdo 75 0,38 Estrela

Tabela 2: Dados do ensaio a vazio.

Parametros valores
Ve (V): 380
lez (A) 2,09
lea (pu): 1,84
Pea (W): 335

Tabela 3: Dados do ensaio de curto-circuito.

Parametros valores
lec (A): 1,87
Ve (V): 901,79
Pec (W): 1014
Temperatura Ambiente (C°): 29

Das Tabelas 1 e 2, aplicou-se (01), (02) e (03) e obteve-se
0s parametros impedéncia de excitagdo (Z,[Q]), resisténcia de
circuito aberto (Rca [Q]) e reatancia de magnetizacdo (Xm[€2]),
ambos referidos a baixa tensdo, como se observa na Tabela 4.



Tabela 4: Parametros Obtidos no Ensaio a Vazio.

Parametros valores
Resisténcia de Circuito Aberto (Rc,): 143,68 Q
Impedancia de Excitagéo (Z,): 104,97 Q
Reaténcia de Magnetizagao (Xp): 153,72 Q

Das Tabelas 1 e 2, aplicou-se (04), (05) e (06) e obteve-se
0s pardmetros impedancia equivalente (Zeq [Q]), resisténcia
equivalente (Req [Q2]) € a reatancia equivalente (Xeq [Q]),
ambos referidos a alta tensdo, como se observa na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros Obtidos no Ensaio de Curto.

Parametros valores
Impedancia Equivalente (Ze): 482,24 Q
Resisténcia Equivalente (Reg): 289,97 Q
Reatancia Equivalente (Xeq): 385,32 Q

Considerando um fator de carga de 100% e fator de
poténcia fp = 0,8 indutivo, calculou-se a poténcia de saida (Pout
[W]), a poténcia de entrada (Pin [W]) € 0 rendimento (n) por
meio de (07), (08) e (10), como se observa na Tabela 6..

Tabela 6: Fator de carga, fp, Pout € Pin .

Parametros Valores
Fator de Carga (%): 100%
Fator de Poténcia: 0,8
Poténcia de Saida (Pou): 60 kVA
Poténcia de Entrada (Pin): 61,35 kVA

Comparando-se o rendimento medido nos ensaios com o
calculado, observou-se uma boa concordancia entre eles como
se observa na Tabela 7.

Tabela 7: Rendimento.

Rendimento Ensaio (n):

98,1%

Rendimento Calculado (n):
97,8%

Considerando que o primério é capaz de manter a tensdo
nominal por fase nos terminais do secundario, calculou-se a
tensdo no primario por meio de (11) e obteve-se VnL =
23,9395 kV por meio de (12) - (16). Obteve-se a regulacdo de
(17) e notou-se uma boa concordancia com o valor medido nos
ensaios, como se observa na Tabela 8.

Tabela 8 : Regulacéo.
Valor de Ensaio Valor Calculado
3,41% 3,75%

A relacdo de transformacdo do transformador foi obtida de
(18) e apresentou boa concordancia com o valor obtido nos
ensaios, como se observa na Tabela 9.

Tabela 9: Relacdo de Transformacéo.
Valor de Ensaio

105,28

Valor Calculado
105,28

Fase "A"

A impedéancia de curto-circuito Z,. [Q] foi calculada de
(19) e (20) e, também, apresentou boa concordancia com o
valor obtido nos ensaios, como se observa na Tabela 10. Ap6s
corrigidos para 75°C, obteve-se o valor 3,91pu das equacdes
(21) e (22).

Tabela 10: Impedéncia de Curto-Circuito.
Valor de Ensaio Valor Calculado

3,96 pu 3,91 pu

V. CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida neste artigo demonstrou que
os resultados encontrados foram compativeis com os dos
ensaios realizados no laboratério de testes da empresa
visitada, em conformidade com as normas técnicas. Os
calculos desenvolvidos de acordo com as formulas
apresentadas neste artigo, comprovou que a metodologia pode
ser considerada para avaliar os aspectos construtivo de
transformadores, no que diz respeito aos ensaios de curto-
circuito e a vazio.
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