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RESUMO

CONTRIBUIGCAO A INSTALACAO DE UM LABORATORIO DE
ENSAIOS EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO NO
INSTITUTO DE REDES INTELIGENTES

AUTOR: Rodrigo Oliveira de Miranda
ORIENTADOR: Prof. Dr. Rafael Concatto Beltrame

Nesta dissertacao € apresentada uma contribuicdo a instalacdo de um laboratério de média tensdo para
realizacdo de ensaios em transformadores de poténcia, no Instituto de Redes Inteligentes da
Universidade Federal de Santa Maria— INRIMT com foco no Programa Brasileiro de Etiquetagem. Para
tanto, se fez uma revisdo das normas técnicas nacionais e internacionais e marcos legais necessarios
para compreensao da importancia e necessidade dos ensaios elencados. Na sequéncia, é feito um estudo
estrutural do laboratério e, a partir dessa analise, sdo detectadas oportunidades de melhoria através de
automacdo do procedimento, relacionando quais alteragcBes estruturais serdo necessarias para a
adequacdo ao sistema automatizado. Seguido da apresentagdo dos projetos desenvolvidos,
compreendendo estrutura, hardware e software que foram desenvolvidos de acordo com as necessidades
de cada teste e do laboratdrio. Por fim o trabalho é concluido apresentando a sintese do que foi estudado,
aplicado, os entraves e 0s rumos que podem ser tomados para continuacdo do processo de melhoria

laboratorial.

Palavras-chave: Revisdo normativa. Ensaios em Transformadores. Sistema de automacao.



ABSTRACT

AUTOMATION PROPOSAL FOR DISTRIBUTION TRANSFORMERS TESTS IN
THE SMART GRID INSTITUTE

AUTHOR: Rodrigo Oliveira de Miranda
ADVISOR: Prof. Dr. Rafael Concatto Beltrame

In this dissertation is presented a contribution to the installation of a medium voltage laboratory to
perform tests on power transformers.in the Smart Grid Institute of Federal University of Santa Maria —
INRIMT, focusing in the Brazilian Labeling Program. First, a review of the national and international
technical standards and policies necessary to understand the importance and necessity of the tests listed
was made. Afterwards, a structural study of the laboratory is made and, using the analysis, improvement
opportunities are detected through procedure’s automation, relating what structural changes will be
necessary to the adequate the automated system. After that, the projects are presented, including
structure, hardware and software that were developed according to the needs of each test and the
laboratory. Finally, the work is concluded presenting the synthesis of what was studied, applied, the
obstacles and evaluates the directions that can be taken to continue the process of laboratory
improvement.

Keywords: Normative Review. Tests in transformers. Automation system.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A melhoria da eficiéncia energética e 0 uso racional da energia através cooperacdo
entre agentes econdmicos, politicos e da sociedade em geral se torna cada vez mais necessaria
devido a ainda forte dependéncia mundial de combustiveis fosseis na geracdo de energia
elétrica (BRANCO, 2011), como mostrado pela Figura 1.1, onde sdo apresentados dados
referentes a produgdo mundial de energia elétrica no ano de 2016 por tipo de combustivel. A
Figura 1.2 ilustra o comportamento crescente do consumo de energia elétrica, onde fatores
como o crescimento populacional e o desenvolvimento industrial contribuem para essa
realidade. Analisando as informagdes apresentadas, observa-se o evidente papel da busca pela
eficiéncia energética, onde sistemas eficientes oferecem beneficios que abrangem desde uma
maior seguranc¢a e menor precariedade do sistema elétrico a melhora da saude publica através
da reducdo da emissdo dos gases do efeito estufa.

Portanto, por uma questdo ambiental e econémica, agentes reguladores vém propondo
marcos regulatérios buscando o aumento da eficiéncia energética dos equipamentos conectados
a rede elétrica. Um exemplo de marco regulatorio é a norma 1ISO 50001 de 2011, que estabelece
requisitos para um sistema de gestdo de energia (SGE) baseada no plan-do-check-act que, em
linhas gerais, sugere o seguinte fluxo para implementagéo: (i) planejamento de agdes; (ii)
implementacdo do plano; e (iii) verificacdo da eficacia do método implantado e garantia da
melhoria continua do processo (ABNT, 2011). O debate foi ampliado em 2015, trazendo
maiores investimentos e comprometimento a nivel global com a gestdo de energia, através de
planos de metas de eficiéncia em pelo menos 128 paises (REN21, 2016). O resultado deste
fendmeno foi evidenciado no fato de que o melhoramento em eficiéncia energética levou a um
decréscimo na demanda nos Estados Unidos, Japdo e a uma demanda estavel na Unido Europeia
em 2016 (ENERDATA, 2017).

O Brasil ndo esta alheio a esta tendéncia. Desde 0 ano de 1984, o Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) propde uma discussdo com a sociedade com
a finalidade de alertar sobre o uso racional da energia.
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Figura 1.1 — Gerac&o de energia elétrica mundial por tipo de combustivel
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Fonte: (TSP, 2016).
Figura 1.2 — Consumo de Energia Mundial
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Fonte: (ENERDATA, 2017).

Em 17 de outubro de 2001 foi publicada a Lei n® 10.295, conhecida como a lei de
eficiéncia energeética, que passou a estabelecer programas de avaliagdo da conformidade
compulsorios na area de eficiéncia energética onde antes existiam programas voluntarios de
etiquetagem. Esta lei foi regulamentada pelo Decreto 4.059, de 19 de dezembro de 2001.
Contudo, para fazer parte do programa brasileiro de etiquetagem (PBE), o objeto devera passar
por uma série de ensaios em laboratorios acreditados pelo INMETRO (INMETRO, 2017).
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A acreditacdo € o0 processo que garante que o laboratorio de ensaios emprega
equipamentos e procedimentos adequados para realizar medigOes precisas e que sigam padrdes
de qualidade, assegurando confianca nas medidas realizadas, rastreabilidade, repetitividade,
dentre outros requisitos (ABNT, 2005).

Nesse contexto e com o0 objetivo de atender as metas de eficiéncia energética no ambito
dos sistemas elétricos, a Portaria Interministerial 104-2013 determinou que a partir de janeiro
de 2014 somente poderiam ser comercializados no Brasil transformadores etiquetados com base
no PBE, afinal, é de suma importancia que os equipamentos utilizados ao longo da estrutura da
rede elétrica possuam um alto grau de confiabilidade e eficiéncia. Os transformadores sdo 0s
dispositivos em maior nimero e com um papel fundamental no sistema, uma vez que sao
utilizados para adequar os niveis de tensdo as necessidades de consumo, distribuico,
transmisséo e geracdo (MEDEIROS; FEIL; MARCHESAN, 2016).

1.2 TRANSFORMADORES

A eletricidade € uma modalidade de energia com grande poder de manipulacéo e aplicacéo.
Por este motivo, é a forma mais empregada em processos industriais, consumo residencial e
comercial (DASGUPTA, 2009). O modelo estrutural do sistema elétrico de poténcia (SEP) atual é
baseado no modelo proposto no final do século XIX. Na geracéo, as principais fontes de energia
ndo se encontram ou nao podem ser alocadas perto dos grandes centros consumidores, o que implica
na necessidade de grandes linhas de transmissdo para transportar a energia gerada que, por fim, é
distribuida aos consumidores finais. E senso comum na engenharia que, quando uma poténcia é
transmitida por uma linha, parte dessa poténcia ¢ dissipada em forma de calor na razio de I°R,
conhecida como perda Joule, onde | é a corrente eficaz que passa pelo condutor e R € a resisténcia
do condutor. Ainda, ndo € pratico para grandes linhas de transmisséo trabalhar somente na reducéo
da resisténcia dos cabos, pois implicaria em um aumento substancial a area da seccao transversal
dos condutores, resultando na perda de viabilidade econdmica. Portanto, para a reducao das perdas
por transmissdo, se faz necessario o uso de transformadores, que possuem em sua fungdo a opgao
de mudanca nos niveis de tenséo de um lado da conexao para o outro conservando da melhor forma
a sua poténcia, logo, pela relagcdo de P =V - I, onde P é a poténcia, | € a corrente e V € a tensdo, 0
aumento no nivel de tensdo implicara na reducdo dos niveis de corrente, 0 que, por consequéncia,
acarretara da reducdo das perdas Joule na linha (DASGUPTA, 2009; KIRSTEN, 2014).
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1.2.1 Generalidades

A Figura 1.3 apresenta resumidamente o sistema elétrico de poténcia desde a geracao

até a distribuicdo e onde podem ser encontrados os transformadores.
Figura 1.3 — Estrutura simplificada do SEP

Consumidores

Industriais ~ Distribuicdo AAI\ /A\

Transmissao

Consumidores
Comerciais

Consumidores Geragéo
Residénciais

Fonte: Adaptado de (KIRSTEN, 2014).

O funcionamento de um transformador baseia-se no principio da inducdo
eletromagnética, estudados de forma independente por Michael Faraday e Joseph Henry, no
ano de 1831. O nlcleo do equipamento normalmente é composto de laminas ferromagnéticas
isoladas que portam dois ou mais enrolamentos, geralmente de cobre ou aluminio, que, por sua
vez, sdo isolados entre si. De acordo com a lei de Faraday, se um dos enrolamentos for
submetido a uma corrente elétrica variante no tempo, essa corrente ird gerar um campo
magnético variante no tempo que serd orientado a percorrer 0 nucleo, pois a relutancia
magnética do ar é superior ao do material ferromagnético, passando atraveés do segundo
enrolamento, conforme Figura 1.4. O campo magnético variante no tempo ira, entdo, induzir
uma diferenca de potencial no segundo enrolamento. A magnitude dos campos gerados ira
depender do numero de espiras de cada enrolamento e da permeabilidade magnética do nucleo
(DASGUPTA, 2009; KIRSTEN, 2014).
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Figura 1.4 — Esquematico do principio de funcionamento de um transformador
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Fonte: Adaptado de (DASGUPTA, 2009).

1.2.2 Aplicacao

No inicio da etapa de transmissao se faz necessaria a inclusdo de um transformador que
elevara o nivel de tensdo e, consequentemente, reduzira o valor de corrente para 0 mesmo nivel
de poténcia. Essa reducdo implica em um consideravel decréscimo da perda Joule ao longo da
linha, observando, como ja afirmado, que o fator de perda varia proporcionalmente com o
quadrado da corrente. Ao final da transmissdo, a tensdo € rebaixada em varios niveis até chegar
no consumidor. Durante esse percurso, podem ser observados varios tipos de transformadores.
Os transformadores de poténcia séo conhecidos pela sua alta capacidade de poténcia e tensao.
Os transformadores de distribuicdo sdo rebaixadores de tensdo que estdo mais proximos aos
consumidores (DASGUPTA, 2009) e podem possuir as caracteristicas apresentadas na Tabela
1.1 em relacdo ao nivel de poténcia e aos niveis de tensdo de transformadores com derivacéo.
Esse modelo de sistema permite certa flexibilidade nas escolhas das tensdes de geracéo,
transmisséo e distribuicdo, permitindo que sejam ajustadas para niveis convenientes em cada
uma das etapas (MARTIGNONI, 1920). Na Figura 1.5 tém-se exemplos de dois tipos de
transformadores aéreos trifasicos de distribuicao.

Além disso, existem outros tipos de transformadores. Os retificadores sdo
transformadores que incluem diodos ou tiristores em seu interior, e sua tensdo de saida é
retificada (corrente continua), podendo incluir em seu funcionamento um regulador de

tensdo. S&o normalmente utilizados em processos industriais que necessitam de uma fonte
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significativa de corrente CC como, por exemplo, equipamentos de tracdo, eletrolise,
fundicéo, entre outros (MCFADYEN, 2012).

Tabela 1.1 — Caracteristicas gerais de transformadores de distribui¢cdo com derivacdes

x Tenséo
Tenséao
méaxima do Derivacéo V)
) o Primario Secundario
equipamento n Tritasico
(kV eficaz) . Monofasico Trifasico Monofésico
(Linha)
1 13800 7967 Dois terminais
15 2 13200 7621 220 ou 127
3 12600 7275
1 23100 13337 380/220 Trés terminais
24,2 2 22000 12702 ou 440/220
3 20900 12067 220/127 254/127
1 34500 19919 240/120
36,2 2 33000 19053 ou
3 31500 18187 230/115

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).

Figura 1.5 — Modelos de Transformadores aéreos trifasicos

Fonte: (BELTRAME, 2017).

Os reguladores sdo transformadores utilizados para controlar o fluxo de poténcia,
ativa ou reativa, entre a fonte ¢ a carga. Uma classe desses equipamentos sd3o os “Phase

Angle Regulating” que se baseiam na defasagem de tensdo entre a carga e a fonte para
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realizar a regulacdo com a comutacéo de taps para diferentes niveis de tensdo com a variagdo
da carga (SEVOV; WESTER, 2002).

Em redes de média tensdo (1 a 50 kV) e alta tensdo (acima de 50 kV), onde as grandezas
elétricas sdo elevadas para serem medidas por método direto, séo utilizados transformadores de
potencial e de corrente para obtencdo de medidas de forma indireta. O transformador de
potencial (TP) tem como funcéo rebaixar a tensdo do circuito para torna-la compativel com os
instrumentos de medicdo e protecdo, sendo utilizado para suprir aparelhos que apresentam
elevada impedancia, para que esses possam funcionar adequadamente (como voltimetros, relés
de tensdo, bobinas de tensdo de medidores de energia, etc.). A Figura 1.6 apresenta o esquema
de ligacdo de um TP, onde V1 é a tensdo na rede a qual esté ligado o TP, N1 € o nimero de
espiras do enrolamento primério, N> é o nimero de espiras do enrolamento secundario, V2 € a
tensdo obtida para leitura no secundario e V representa o dispositivo leitor de tensdo. O
enrolamento primario possui um nimero elevado de espiras adequado a tensdo operacional da
rede a qual serd conectado (média ou alta tenséo). J& o enrolamento secundario, possui um
namero de espiras menor, adaptando-se a tensdo do equipamento ou dispositivo que sera
conectado e consome um nivel reduzido de corrente pois possui alta impedancia. De forma
analoga, um transformador de corrente (TC) tem como func¢édo a de reduzir o nivel de corrente
para niveis compativeis com a seguranca de operadores e instrumentos para medicédo, controle
ou protecdo. Mas, neste caso, 0 enrolamento primario possui poucas espiras e uma bitola
apropriada para a corrente do circuito. Ja o enrolamento secundario possui varias espiras para
reduzir a corrente e se adequar ao equipamento de medi¢do. Devido a sua baixa impedancia, o
TC interfere minimamente na corrente de saida. A Figura 1.7 ilustra o esquema de ligacao de
um TC arede de interesse, onde 11 € a corrente na rede, N1 € o nimero de espiras do enrolamento
primario, N2 € o nimero de espiras do enrolamento secundario, I> é a corrente obtida para

medicéo e A representa o dispositivo leitor de corrente.
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Figura 1.6 — Esquema de ligagéo de um TP
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 1.7 — Esquema de ligacdo de um TC
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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1.3 ENSAIOS EM TRANSFORMADORES PARA ETIQUETAGEM

1.3.1 Panorama brasileiro atual

No entanto, em quase totalidade, os transformadores utilizados na rede brasileira de energia
sdo do tipo tradicionais. A transicao para novas tecnologias no Brasil ainda esta sendo estudada em
ambitos académicos. O impacto desses equipamentos no sistema € significativo, ja que se estima
que das perdas totais da geracdo de energia 70% estdo presentes na distribuicdo, e dessa
porcentagem, um terco é proveniente de transformadores (NUNES, 2011). Enquanto nos Estados
Unidos as perdas por transmissdo e distribui¢do giram ao em torno de 5%, no Brasil, as perdas totais
chegam a 13% (U.S. ENERGY INFROMATION ADMINISTRATION, 2014) e (ANEEL, 2017).
O uso de transformadores ineficientes eleva as perdas e o custo da energia elétrica, pois se necessita
gerar mais para compensar a energia perdida. No Brasil, existem mais de 62 concessionarias de
distribuicdo, publicas e de capital aberto, nacionais e estrangeiras, cada uma utilizando sua
tecnologia para atender a rede de sua responsabilidade. Logo, percebida a heterogeneidade do
mercado de distribuicdo no Brasil, para haver um maior controle dos transformadores que sdo
inseridos na rede, o INMETRO tornou compulsoria a inclusdo desses equipamentos no Programa
Brasileiro de Etiquetagem — PBE, demandando que os transformadores passem por ensaios de
exceléncia e etiquetados segundo a norma ABNT NBR 5356-1.

No entanto, vivencia-se o cenario de alta demanda de fabricantes de transformadores
versus a caréncia de laboratérios acreditados pelo INMETRO para a realizacdo destes
ensaios. Existem no Brasil quatro instalacdes com este perfil: o Centro de Pesquisa em
Energia Elétrica (CEPEL) da Eletrobras, em Nova lguacu, RJ, e o Instituto de Energia e
Ambiente (IEE) da Universidade de Sao Paulo (USP), em S&o Paulo, SP, o Laboratério de
Alta Tensédo dos Institutos LACTEC, em Curitiba, PR e o Laboratorio de Alta Tenséo da
Universidade Federal de Itajuba (LAT-EFEI), em Itajuba, MG. Observa-se que nenhum dos
laboratérios acima citados se encontram no estado do Rio Grande do Sul, o que torna
oneroso para empresas situadas neste estado o processo de envio de modelos de
transformadores a serem ensaiados e etiquetados, alem de longas filas de espera uma vez
que existem poucos laboratorios atendendo o pais. Partindo-se deste contexto, o Instituto

de Redes Inteligentes (INRI) da UFSM criou a divisdo de média tensdo (MT), que tem como
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principal objetivo implementar um laboratorio habilitado a realizar os ensaios estabelecidos
pela Norma ABNT NBR 5356-1, que abrange os transformadores de poténcia.

Os ensaios sao divididos em 3 categorias:
¢ Rotina: Ensaios mandatdrios em todas as unidades de transformadores.
e Tipo: Ensaios realizados e uma amostra de transformador que represente uma
série ou modelo de uma linha.
e Especiais: Ensaios que nédo estdo nas categorias acima e podem ser solicitados
pelo cliente do laboratdrio em situacGes especificas.

Além de atender a norma especifica de ensaios de transformadores, o laboratério necessita
implementar e seguir o sistema de gestdo de qualidade, em conformidade com a norma ABNT
NBR ISO/IEC 17025, sendo este um item importante da avaliagdo do INMETRO para
acreditacdo. Como visto, para uma instalacdo ser autorizada a realizar ensaios para etiquetagem
de transformadores, € necessario o alto grau de confiabilidade de seus procedimentos e resultados,
refletidos de sua alta precisdo e respeito as normas brasileiras vigentes.

1.4 AUTOMACAO LABORATORIAL

A automacdo € uma técnica amplamente utilizada por proporcionar eficiéncia
operacional, seguranca, entrega de resultados consistentes, reducdo do esforco humano,
reducdo de recursos e energia e precisdo (PILLAI; ISHA, 2014). O processo de automagéo
foi inicialmente pensado como uma decomposicdo de uma tarefa complexa em tarefas
menores, sendo tratado com a auséncia ou minima interferéncia humana em cada tarefa.
Isso possibilitaria o desenvolvendo de um sistema auténomo, anulando ou minimizando o
erro humano. Contudo, essa opcdo € inviavel em algumas aplicagBes, pois mesmo em
sistemas altamente automatizados, continua sendo necessario o envolvimento de um
operador, sua coordenacdo e comunicacdo com a maquina para que o sistema continue
funcionando corretamente (WOODS; BILLINGS, 1997). Desenvolver um sistema que
possua uma interface clara e compreensiva para o operador é um dos maiores desafios da
automacdo moderna. Essa interacdo, todavia, mesmo que feita de forma simplificada,
demanda que o operador possua um nivel de instrucdo suficiente para entender o sistema
apresentado, assim como suas possiveis respostas e problemas. Ainda assim, ndo é possivel

estimar ou prever todos os cenarios da interacao entre operador e sistema. Logo, 0 processo



37

de aprendizagem se da com o tempo e a utilizacdo do sistema e da rotina do ambiente de
trabalho (WOODS; BILLINGS, 1997).

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.5.1 Objetivo geral

Fornecer ao laboratorio de média tensdo do Instituto de Redes Inteligentes (INRIMT)
solucGes automatizadas para 0s processos que envolvem os ensaios. Essas solucOes visam realizar
0 balanco de interacéo entre o ser humano e maquina durante o0s ensaios para obtencdo de maior
precisdo, qualidade e confiabilidade nos resultados, garantir maior seguranca do ambiente de
trabalho, por estar se trabalhando em um ambiente de média tensdo, e possibilitar a candidatura
do laboratorio no processo de acreditacdo do INMETRO junto aos ensaios requeridos pelo PBE,
que, caso aprovado, concedera ao INRIMT o status de primeiro laboratério acreditado para

ensaios de transformadores de distribuicdo do estado do Rio Grande do Sul.
1.5.2 Obijetivos Especificos:

a) confecgdo dos documentos exigidos pela norma de qualidade ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017, e pelas portarias interministeriais e do INMETRO as quais tém suas
bases nas normas ABNT NBR 5356:2010 e ABNT NBR 5440:2014;

b) aquisicdo de material e equipamento para tornar a execucdo dos ensaios mais
rapidos, praticos e com menor interferéncia humana in loco, ou seja, dentro da area
de realizacao dos ensaios;

c) propor um sistema de supervisdao para monitoramento dos ensaios de perdas, alem
da possibilidade de aquisi¢do de dados de outros ensaios para geracdo de relatério

de acordo com as normas de qualidade do laboratério.
1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 é apresentada uma revisao
bibliografica das normas e leis nacionais e internacionais relativas a transformadores, ensaios

de transformadores e qualidade laboratorial, realizando comparages entre o utilizado no Brasil
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e outros paises. No Capitulo 3 é tratada da estrutura do laboratdrio de média tensdo do instituto
de redes inteligentes da UFSM (INRIMT), onde sdo elencados os equipamentos presentes no
laboratorio, a infraestrutura e como sdo realizados os ensaios de transformadores. Também é
feita uma andlise de oportunidade de melhoria, onde sdo sugeridas as alteracdes necessarias
para a automac&o dos ensaios. No Capitulo 4 é apresentada a estrutura dos documentos criados
para o laboratério e a proposta montada para o sistema automatizado, com 0s projetos e 0s
softwares desenvolvidos, ambos trabalhados com base na descricdo feita no Capitulo 3. No
Capitulo 5 é encerrado o trabalho com as consideracdes finais, onde € mostrado em linhas gerais
tudo que foi pensado para o INRIMT como solugéo de automagéo, os problemas enfrentados
para a implantacdo da proposta, 0os documentos criados para 0 processo de acreditacdo, 0s

artigos publicados com base na dissertacdo e, por fim, as possibilidades para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera abordado neste capitulo uma revisao bibliogréafica acerca dos marcos legais e normativos
que envolvem transformadores e seus ensaios, para servir como base de discusséo do trabalho. Dar-

se-4 uma visdo mundial e nacional do contexto o qual essa dissertacao esta inserida.

2.1 NORMAS TECNICAS

2.1.1 1SO 50001 — Energy management systems

A discussdo sobre eficiéncia energética no mundo provocou a formulacdo de uma
norma internacional para gestdo de energia, a ISO 50001 — Energy management systems —
Requirements with guidance for use. Lancada em julho de 2011, a norma € inserida com a
proposta de sistemas e procedimentos para a melhoria continua do desempenho energético.
A ideia vem da aplicagdo bem sucedida de um conjunto de normas anteriores que lidam
com a questdo ambiental, da série 1ISO 14001, lancadas na década de 1990 (MARIMON;
LLACH; BERNARDO, 2011). A difusdo norma ISO 14001 se da de forma muito similar
em diferentes setores da economia, mesmo cada setor tendo suas necessidades especificas
(MARIMON; LLACH; BERNARDO, 2011).

Assim, inspirada pela sua predecessora, a ISO 50001 foi desenvolvida para ser
aplicavel a todos os tipos de organizacdes e integravel a outros sistemas de gestdo, com o
objetivo de possibilitar um maior suprimento de energia elétrica e reduzir o impacto nas
mudancas climéaticas pelo menor consumo e consequente reducdo da emissdo de CO2 na
atmosfera, influenciando em até 60% o consumo de energia a nivel mundial. Essa
potencialidade de impacto se da pela abrangéncia de varios niveis dos setores econémicos,
assim como na ISO 14001, promovendo beneficios para organizagfes de pequeno e grande
porte, tanto na esfera publica quanto na privada, em todas as regiées do mundo (BRANCO,
2011). A Figura 2.1 apresenta a estrutura geral e o fluxo de trabalho da norma.

Para concretizar suas metas, a norma estabelece os seguintes objetivos:

a) auxiliar as organizacfes a fazerem um melhor uso das unidades consumidoras de

energia;
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Figura 2.1 — Estrutura geral da ISO 50001

Politica de
Energia

Planejamento
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e
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medicdo
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Verificacdo
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Auditoria corregéo, agoes preventivas
Interna e corretivas

Fonte: Adaptado de (MARIMON; LLACH; BERNARDO, 2011).

b)

c)

d)

f)

9)

A

criar transparéncia e facilitar a comunicacdo no gerenciamento dos recursos
energeticos;

promover a melhor préatica do gerenciamento de energia e reforcar bons
comportamentos no que tange esse gerenciamento;

auxiliar as instalacdes a avaliar e priorizar a implementacdo de novas tecnologias
eficientes energeticamente;

promover a eficiéncia energética ao longo de toda a cadeia de abastecimento;
facilitar o melhoramento na gestdo de energia para possibilitar projetos de casas
verdes de reducdo de emissdo de gases;

viabilizar integragdo com outros sistemas de gestdo organizacional tais como,

ambiental, saude e seguranga.

ISO 50001 se tornou uma norma internacionalmente reconhecida para

implementacdo de estratégias sistematicas de gerenciamento de energia, trazendo consigo
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outros beneficios além do impacto positivo em relacdo ao consumo de energia, como, por
exemplo, a reducdo de custos, maior produtividade, reducdo de manutengdes, etc
(LEONARDO ENERGY, 2015). O estudo ainda mostra que esses resultados podem ser
obtidos com investimento minimo de capital, demonstrando que a ISO 50001 trabalha, entre
outros fatores, a cultura do local e 0 comportamento das pessoas que estdo presentes no
meio, além de avaliar quest@es fisicas de equipamentos e instalacdes.

Dados como esse levaram a realizacdo de pesquisas locais para verificar a eficacia
da norma em atender seus objetivos dentro de diversas realidades empresariais e industriais.
Marimon e Casadesus (2017) avaliam as motivacGes que levam as organizacGes a
estabelecer a norma em suas instalagdes, onde conclui-se que os principais beneficios
trazidos com a implementacdo da ISO 50001 se dividem em dois segmentos: ecoldgicos e
operacionais. As dificuldades podem ser vistas como operacionais ou organizacionais e em
relacdo a motivacao foram identificadas trés fontes: requisitos sociais, fatores ecoldgicos e
vantagem competitiva de mercado.

Outros estudos revelam uma forma de aplicacdo da norma em conjunto com 0s
planos de acdo de energia sustentavel, os SEAPs (do inglés Sustainable Energy Action
Plans), programa difundido em cidades da Europa para o consumo de energia de forma mais
eficiente e sustentavel, almejando assim a reducdo de emissdo de CO». O estudo de caso
realizado em Saldus, uma cidade da Letdnia, conclui que a comunicagao entre os planos e
a norma funciona de forma sinérgica e que a utilizacdo da I1SO 50001 facilita a
implementacdo dos SEAPs, pois fornece indicadores mensuraveis de gerenciamento de
energia, se provando ainda mais efetiva quando os SEAPs sdo focados na implantacdo ou
melhoramento de um plano de gerenciamento de energia elétrica (DZENE et al., 2015).

Além destas, pesquisas também discutem como as organiza¢des gastam muitos recursos
financeiros com o consumo de energia, 0 que torna a volatilidade do preco da energia um
assunto prioritario. O artigo cita 0 modelo Lean six Sigma, que define medicgdes, analises,
aprimoramento e controle da gestdo de energia. Proposta essa que viria ao encontro da 1ISO
50001, explicitando o vies econdémico, além do ambiental, que a implementacéo da norma pode
impactar (MKHAIMER; ARAFEH; SAKHRIEH, 2017).

Pesquisas em diferentes tipos de tecnologias sdo resultantes da tendéncia mundial
direcionada a formas mais sustentaveis de consumo de energia elétrica e eficiéncia

energética, tendo como um de seus motivadores a crise do petroleo em 1973. Em
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(LUCIANO; CASTRO, 2011), é mostrada a linha do tempo da tecnologia do metal amorfo
para transformadores de distribuicdo, apresentando uma revisao de seu desenvolvimento e
aplicacdes, indicando que a tecnologia de forma aplicavel data de 1975, porém, seu emprego
em redes de distribuicdo s6 se deu um ano depois. O trabalho também apresenta um dos
principais fatores da intensificagdo dos estudos em tecnologia de metal amorfo (TDMA), o
aumento do preco da energia vinda de fontes néo renovaveis. Como citado, a primeira crise
do petroleo em 1973 motivou pesquisas em formas alternativas de geracdo de energia, assim
como o consumo mais eficiente da producdo ja existente, baseada na queima de
combustiveis fosseis.

A linha histérica indica que o contexto ambiental pode ter sido um outro fator para
a criacao de normas como a 1SO 50001. Entretanto, pode-se observar que a discussdo sobre
desenvolvimento sustentavel de forma mais internacional tem seus marcos iniciais em
varios anos antes, em 1949, com a conferéncia cientifica da ONU sobre Conservacéo e
Utilizacdo de Recursos realizada nos EUA (BORGES; TACHIBANA, 2005), e em 1968
com a conferéncia sobre Biosfera, realizada em Paris, ambas anteriores a crise de 1973.

Um detalhe interessante quando se olha diretamente para esfera nacional é que o
Brasil, através da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), foi um dos lideres da
comissdo ISO/PC 242 que desenvolveu a norma ISO 50001, juntamente com a organizagao
estadunidense American National Standarts Institute (ANSI), em 2008. O comité ainda
contou com a participacdo de especialistas de 44 paises membros da 1SO (BORGES;
TACHIBANA, 2005). Em territério brasileiro, a norma internacional foi adotada como
ABNT NBR ISO 50001 — Sistemas de gestdo de energia — Requisitos com orientagdes de uso,
tendo essa uma revisdo no ano de 2018. O transformador TDMA € sugerido como uma
solucdo para a maximizacdo da eficiéncia energética dos sistemas de distribuicdo, pela
justificativa ja citada no Capitulo 1, que aponta o transformador como a principal fonte de
perdas no sistema de distribuicdo brasileiro. Salienta-se que o TDMA ¢é um possivel substituto
do transformador tradicional de ntcleo composto de aco silicio (FINOCCHIO et al., 2015).
No entanto, o proprio estudo apresenta a falta de rentabilidade na fabricagdo de metais
amorfos, o que torna sua aplicacdo no cendrio nacional complexa. Ainda assim, outras acfes
devem ser tomadas para mitigar o efeito negativo dos transformadores na rede, através de
projetos que visem um melhor desempenho energético, relacionando o conceito de eficiéncia
a reducdo de perdas e eliminacdo de desperdicios, onde a conservacdo de energia esta

diretamente ligada a conservacdo do meio ambiente e, como visto, a questdes econdmicas.



43

2.1.2 Normas IEC E ABNT para ensaios em transformadores de poténcia

As normas europeias sdo reguladas pelo European Commitee for Standardization
(CEN) (CEN, 2008), entretanto, elas sdo baseadas nas normas criadas pela International
Electrotechnical Comission (IEC).

Fundada em 1906, a IEC é uma organizacdo a nivel mundial e tem o objetivo de
promover cooperagdo internacional em questfes que envolvam a normatizacdo nas areas
elétrica, eletrénica e tecnologias afins. E a referéncia internacional e principal entidade para
a elaboragdo de normas quando se trata de “eletrotecnologia”(IEC, 2018). Mais
especificamente para os transformadores de poténcia, a comissdo elaborou a norma IEC
60076 — 1, no ano de 2000, anteriormente a norma ISO 50001. Este documento é uma
consolidacdo de outros elaborados pelas reunies do comité técnico de Transformadores de
Poténcia da IEC, realizadas nos anos de 1993, 1997 e 1999 e das caracteristicas especificas
descritas nos documentos de 1976 e 1980 (IEC, 2000). Cabe ressaltar que a data dos
lancamentos vai ao encontro da época onde se iniciaram os debates sobre eficiéncia energética
de forma mais evidente em decorréncia da crise do petréleo e outros combustiveis fosseis.
Nota-se que o viés econdmico exerceu forte influéncia ndo somente no foco das pesquisas em
engenharia elétrica, mas também em marcos regulatérios. Por fim, a influéncia do debate da
preservacdo ambiental ganha forga em um contexto mais recente, no final do século XX, com
a constante e crescente preocupagdo com o impacto das atividades humanas sobre 0 meio em
que vivemos.

A norma IEC 60076 se aplica a transformadores monofasicos e trifasicos, incluindo
autotransformadores, tem o titulo Power Transformers e esta dividida em 21 documentos,
como mostra a Tabela 2.1.

No Brasil, as normas técnicas envolvendo a area elétrica sdo desenvolvidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pela ABNT. A ANEEL é uma autarquia em regime
especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia e iniciou suas atividades em dezembro de
1997 tendo como principais atribuigdes: regular, fiscalizar, estabelecer tarifas, dirimir
divergéncias e promover outorgas de concessao no setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2017).

Jaa ABNT é o foro nacional de normatizagéo desde a sua fundacédo, em 28 de setembro
de 1940, por reconhecimento da sociedade brasileira e confirmagéo pelo governo federal

através de diversos instrumentos legais.
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Tabela 2.1 — Normas IEC para transformadores de poténcia

Norma IEC para Transformadores de

Poténcia

Titulo

IEC 60076 1 (2011)

Part 1: General

IEC 60076 — 2 (2011)

Part 2: Temperature rise for liquid-immersed
transformers

IEC 60076 — 3 (2013)

Part 3: Insulation levels, dielectric tests and
external clearances in air

IEC 60076 — 4 (2002)

Part 4: Guide to the lightning impulse and
switching impulse testing - Power transformers
and reactors

IEC 60076 — 5 (2006)

Part 5: Ability to withstand short circuit

IEC 60076 — 6 (2007)

Part 6: Reactors

IEC 60076 — 7 (2018)

Part 7: Loading guide for mineral-oil-immersed
power transformers

IEC 60076 — 8 (1997)

Part 8: Application guide

IEC 60076 — 10 (2016)

Part 10: Determination of sound levels

IEC 60076 — 10-1 (2016)

Part 10: Determination of sound levels -
Application guide

IEC 60076 — 11 (2004)

Part 11: Dry-type transformers

IEC 60076 — 12 (2008)

Part 12: Loading guide for dry-type power
transformers

IEC 60076 — 13 (2006)

Part 13: Self-protected liquid-filled transformers

IEC 60076 — 14 (2013)

Part 14: Liquid-immersed power transformers
using high-temperature insulation materials

IEC 60076 — 15 (2015)

Part 15: Gas-filled power transformers

IEC 60076 — 16 (2011)

Part 16: Transformers for wind turbine
applications

IEC 60076 — 18 (2012)

Part 18: Measurement of frequency response

IEC 60076 — 19 (2013)

Part 19: Rules for the determination of
uncertainties in the measurement of the losses
on power transformers and reactors

IEC 60076 — 20 (2017)

Part 20: Energy efficiency

IEC 60076 — 21 (2011)

Part 21: Standard requirements, terminology,
and test code for step-voltage regulators

IEC 60076 — 23 (2018)

DC magnetic bias suppression devices

Fonte: Adaptado de (SEAD, 2013).

A associagdo é responsavel pela elaboragdo das normas brasileiras (ABNT NBR)
conduzidas pelos seus comités brasileiros (ABNT/CB), organismos de normatizagdo
setorial (ABNT/ONS) e comissdes de estudo especiais (ABNT/CEE). Desde 1950, a ABNT
atua na avaliacdo de conformidade e dispOe de programas para certificacdo de produtos
(ABNT, 2018a). A ANEEL normatiza os sistemas que envolvem a geracao, transmissao e
distribuicdo de energia, enquanto a ABNT normatiza a operacdo dos equipamentos

empregados nestes sistemas.
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A ABNT NBR 5356 — Transformadores de Poténcia foi lancada em 2007, possuindo a
sua versdo corrigida em 2010, e é baseada na IEC 60076. Seu lancamento cancela a norma
anterior a ABNT NBR 5380:1993. O catalogo da ABNT relaciona os documentos da Tabela

2.2 como parte da norma, sendo entre parénteses a data da ultima reviséo.

Tabela 2.2 — Normas ABNT NBR para transformadores de poténcia

Norma ABNT NBR para

Transformadores de Poténcia Titulo
ABNT NBR 5356 — 1 (2010) Parte 1: Generalidades
ABNT NBR 5356 — 2 (2007) Parte 2: Aquecimento

Parte 3: Niveis de isolamento, ensaios
dielétricos e espacamentos externos em ar
Parte 4: Guia para ensaio de impulso

ABNT NBR 5356 — 3 (2014)

ABNT NBR 5356 — 4 (2007) atmosférico e de manobra para transformadores
e reatores

ABNT NBR 5356 — 5 (2015) Parte 5: Capacidade de resistir a curtos-circuitos

ABNT NBR 5356 — 6 (2014) Parte 6: Reatores

Parte 7: Guia de carregamento para

ABNT NBR 5356 7 (2017) transformadores imersos em liquido isolante

ABNT NBR 5356 — 8 (2017) Parte 8: Guia de Aplicacdo
Parte 9: Recebimento, armazenagem, instalagéo
ABNT NBR 5356 — 9 (2016) e manutencéo de transformadores e reatores de

poténcia imersos em liguido isolante
Parte 11: Transformadores do tipo seco -
Especificacdo
Parte 16: Transformadores para aplicacdo em
geradores edlicos

ABNT NBR 5356 — 11 (2016)

ABNT NBR 5356 — 16 (2018)

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2018b).

Tanto a norma europeia quanto a brasileira dividem os ensaios em 3 categorias:

a) ensaios de rotina;

b) ensaios de tipo;

C) ensaios especiais.

E ambas se aplicam a transformadores trifasicos e monofésicos (incluindo
autotransformadores), com exce¢do de certas categorias de transformadores de pequeno porte,
como as mencionadas abaixo (ABNT, 2010).

a) transformadores monofasicos de poténcia nominal inferior a 1kVA e

transformadores trifasicos de poténcia nominal inferior a 5 kVA,

b) transformadores para instrumentos;
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9)

transformadores para conversores estaticos;

transformadores de tragdo montados sobre componente rolante;
transformadores de partida;

transformadores de ensaios;

transformadores de solda.

Caso um transformador esteja enquadrado em uma das categorias acima e ndo possua

uma norma especifica, ainda assim as IEC ou ABNT NBR para transformadores de poténcia

poderdo ser utilizadas, em parte ou na totalidade.

Para a execucéo de ensaios, sdo definidas as seguintes condigdes:

a)

b)

f)

temperatura ambiente entre 10 °C e 40 °C e agua de resfriamento com temperatura
que ndo exceda 40 °C, se previsto;

Os ensaios devem ser realizados na fabrica do transformador, a ndo ser que seja
acordado com o comprador algo diferente;

todos o0s acessorios e equipamentos externos que puderem afetar o desempenho do
transformador durante os ensaios devem ser instalados;

os enrolamentos com derivagdo devem estar conectados a sua derivagao principal,
salvo casos especificados de outra forma na descricéo relativa ao ensaio nesta norma
ou em acordo com o comprador;

0s ensaios sdo baseados em condi¢cdes nominais, excetuando-se as de isolamento,
para todas as caracteristicas. Sendo que esta condi¢cdo pode mudar caso esteja
especificado de outra forma no capitulo relativo ao ensaio citado;

qguando solicitado, os resultados devem ser corrigidos a uma temperatura de
referéncia. Para transformadores imersos em O6leo, emprega-se a Tabela 2.3
mostrada a seguir e para transformadores a seco, a tabela estd presente nos
procedimentos gerais da norma ABNT NBR 10295.

Os ensaios definidos na norma brasileira sdo analogos aos apresentados pela norma

europeia. Abaixo ir-se-a elenca-los e referencia-los, constando o respectivo nimero do item
da norma ABNT NBR 5356:2010.
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Tabela 2.3 — Temperatura de referéncia para transformadores imersos em éleo

Limites de elevagdo de temperatura dos

enrolamentos método da variagdo da Temperatura de referéncia (°C)
resisténcia (°C)
55 75
65 85
95 115

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2010).

2.1.2.1 Ensaios de rotina

2.1.2.1.1 Medig&o da resisténcia dos enrolamentos: item 11.2

O ensaio mede as resisténcias dos enrolamentos de alta e baixa tensdo, quando o
transformador estiver desenergizado por, pelo menos, 3 horas. Tem a finalidade de assegurar
que os valores medidos sdo compativeis com os valores fornecidos, atestando que a estrutura

néo foi comprometida durante o processo de montagem.

2.1.2.1.2 Medicédo da relacdo de transformacdo e polaridade e verificacdo do deslocamento

angular e sequéncia de fases: item 11.3

Mede-se a relacdo de transformacédo em cada derivacdo. Deve-se verificar a polaridade
de transformadores monofésicos e o esquema de ligacdo para transformadores trifasicos. O
propdsito da medicdo é verificar que os valores medidos estejam compativeis com 0s

fornecidos, assegurando que ndo ha espiras curto-circuitadas no transformador.

2.1.2.1.3 Medicéo da impedancia de curto-circuito e das perdas em carga: item 11.4

Este ensaio tem como objetivo realizar a medicdo das perdas no condutor (em geral,
cobre ou aluminio). As perdas em carga sao uma componente das perdas totais, que, por sua
vez, devem estar dentro das tolerancias apresentadas na Tabela 13 da norma. Além das perdas,
0 ensaio permite medir a queda de tensdo interna, impedancia, resisténcia e reatancia

percentuais do transformador.
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2.1.2.1.4 Medicéo das perdas em vazio e corrente de excitagdo: item 11.5

Este ensaio tem como objetivos realizar a medicdo das perdas no nucleo e das perdas

suplementares (ambas perdas no ramo de magnetizacdo do transformador).

2.1.2.1.5 Ensaios dielétricos de rotina;: ABNT NBR 5356-3

Esses ensaios, por sua vez, determinam os niveis de isolamento do transformador. S&o

divididos em:

a)

b)

f)

impulso de manobra: verifica a suportabilidade a impulso de manobra dos terminais
de linha e dos enrolamentos a eles conectados para a terra e para outros
enrolamentos, bem como a suportabilidade entre fases e ao longo do enrolamento
sob ensaio;

impulso atmosférico: verifica a suportabilidade a impulso atmosférico aplicado aos
terminais de linha do transformador sob ensaio;

impulso atmosférico no terminal de neutro: analoga ao anterior, mas com o impulso
sendo aplicado ao terminal de neutro;

ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial ou tensdo aplicada: verifica a
suportabilidade dos terminais a tensbes alternadas superiores a nominal do
transformador;

tensdo induzida de curta duracdo (CACD): Esse ensaio pretende verificar a
suportabilidade a tensGes alternadas para a terra e para 0s outros enrolamentos de
cada terminal de linha e de neutro respectivos, e a suportabilidade entre fases ao
longo do enrolamento;

tensdo induzida de longa duracdo (CALD): este ensaio ndo consiste em uma
verificacdo de projeto e sim em um ensaio de controle de qualidade e pretende cobrir

sobretensfes temporarias e solicitacdes continuas durante o servico.

Na Tabela 2.4 séo apresentados os requisitos para definir se o ensaio sera classificado

como rotina, tipo ou especial.
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Tabela 2.4 — Requisitos para ensaios dielétricos

Tensio Ensaios
maxima do Impulso atmosférico Impulso Tenséao Tenséao Tenséao
equipamento  Onda Onda de I(;]ed;:) Zr:g: Icrllfgjlr?: supogtavel
(E\"}) p(lle;r:)a C?&ag)a M?P&g & du racdo  duracdo frequéncia
(CALD) (CACD) industrial
Un<72,5 Tipo Tipo Nap Na,o Rotina Rotina
aplicavel aplicavel
725<Up< . . Né&o . . .
170 Tipo Tipo aplicavel Especial Rotina Rotina
170 < Up< . . Rotina . Especial .
300 Tipo Tipo (ver nota) Rotina (ver nota) Rotina
Un > 300 Roina  Rotina  ,ouna Rotina  =SPeCidl poting
(ver nota) (ver nota)

Nota: Se o ensaio de tensdo induzida de curta duragdo for especificado, 0 ensaio de impulso de manobra néo é
necessario, isto deve estar claramente definido nas especificacdes.

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2010).

2.1.2.1.6 Ensaios de comutador de derivagOes em carga: item 11.8

Testa as condigdes de funcionamento do comutador de derivagfes em carga em 4
situacOes diferentes, definidos pela norma, realizando o ensaio de tensdo aplicada em seus

circuitos auxiliares.

2.1.2.1.7 Medig&o da resisténcia de isolamento: item 11.9

Este ensaio tem 0 objetivo de assegurar que o processo de secagem da parte ativa e
enchimento de 6leo a vacuo sdo satisfatérios. A resisténcia de isolamento deve ser medida antes

dos ensaios dielétricos. Este ensaio ndo constitui critério para aprovacao ou rejeicao.

2.1.2.1.8 Estanqueidade e resisténcia a pressao: item 11.10

Os transformadores devem suportar as pressdes manometricas de ensaio especificadas
na Tabela 4 da norma ABNT NBR 5356-1 durante o tempo especificado.
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2.1.2.1.9 Verificagdo do funcionamento dos acessorios: item 11.10.2

Os critérios de aceitacdo dos acessorios sdo 0s constantes nas normas especificas. Os

ensaios funcionais devem ser realizados de acordo com o Anexo E da ABNT NBR 5356-1.

2.1.2.1.10 Ensaios de 60leo isolante: item 11.11

Este ensaio apresenta na Tabela 5 da norma ABNT NBR 5356-1 os valores limites das
seguintes caracteristicas para o 6leo mineral isolante: rigidez dielétrica; teor da &gua; fator de

perdas dielétricas ou fator de dissipacéo; e tensao interfacial.

2.1.2.1.11 Verificacdo da espessura e aderéncia da pintura da parte externa e interna: item 11.12

Os métodos e critérios de aceitacdo desses ensaios estdo definidos na norma ABNT
NBR 11388.

2.1.2.2 Ensaios de tipo

2.1.2.2.1 Ensaio de elevacdo de temperatura: ABNT NBR 5356-2

O ensaio, realizado em duas etapas, possui 0s seguintes objetivos: na primeira etapa, se
estabelece a elevacdo de temperatura do topo do 6leo em regime permanente com dissipacado
de perdas totais maximas, ou seja, as perdas a vazio somadas as perdas em carga; no segundo
momento, o objetivo é estabelecer a elevacdo de temperatura média dos enrolamentos a corrente

nominal com a elevacdo de temperatura do topo do 6leo determinada previamente.

2.1.2.2.2 Ensaios dielétricos de tipo: ABNT NBR 5356-3

S&o 0s mesmos ensaios listados na Se¢édo 2.1.2.1.5, mas dependendo do nivel da tensao
0 ensaio pode ser classificado como ensaio de rotina, de tipo ou especial. A Tabela 2.4 contém

a categorizagdo através da tensdo maxima do equipamento (Unm).
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2.1.2.2.3 Ensaios de 6leo isolante para transformadores de tensdo nominal menor que 72,5 kV

Este ensaio é o mesmo apresentado na Secéo 2.1.2.1.10 mas é classificado como ensaio
de tipo para transformadores com tensdo inferior a 72,5 kV.

2.1.2.3 Ensaios especiais

Todos os ensaios a seguir sdo considerados especiais e devem ser realizados em comum

acordo entre comprador e fabricante.

2.1.2.3.1 Ensaios dielétricos especiais: ABNT NBR 5356-3

Ver Tabela 2.4.

2.1.2.3.2 Medicdo das capacitancias entre o enrolamento e a terra, e entre 0s enrolamentos:
item 11.16

O método de realizagdo deste ensaio deve ser acordado entre o comprador e o fabricante

do transformador.

2.1.2.3.3 Medicao das caracteristicas da tensdo transitoria transferida: item 11.17

Este ensaio é realizado com base na norma ABNT NBR 5356-3 Anexo B, onde se dividem
em dois grupos distintos de transferéncia de surto: as transferéncias capacitivas, onde um
carregamento dos terminais secundarios com equipamentos de manobra, cabos curtos ou
capacitores de poucos nanofarads agem como uma capacitancia de amortecimento e reduzem o
pico da sobretensdo; e as transferéncias indutivas, onde, se nenhuma carga externa for aplicada ao
enrolamento secundario, a tensao transitdria usualmente tem uma oscilagdo amortecida e sobreposta

com uma frequéncia determinada pela indutancia de dispersdo e capacitancias do enrolamento.
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2.1.2.3.4 Medicgdo da (s) impedancia (s) de sequéncia zero em transformadores trifasicos:
item 11.7

A impedancia de sequéncia zero é medida a frequéncia nominal entre os terminais de
linha reunidos conjuntamente e o neutro de um enrolamento estrela ou ziguezague. E expressa

em ohms por fase e é dada por 3-U/I, onde U é a tensdo de ensaio e | a corrente de ensaio.
2.1.2.3.5 Ensaio de suportabilidade a curto-circuito: ABNT NBR 5356-5

Nesta parte da norma ABNT NBR 5356 € especificada a capacidade de transformadores
monofasicos e trifasicos, incluindo-se os autotransformadores, a resistir a curtos-circuitos. Além
dos transformadores, todos 0s equipamentos e acessorios devem ser projetados e construidos para

resistir, sem danos, aos efeitos térmicos e dindmicos das correntes de curto-circuito externos.
2.1.2.3.6 Determinacdo do nivel de ruido audivel: item 11.18

Os niveis de ruido ndo devem exceder aos especificados nas Tabelas 7, 8 e 9 da norma
ABNT NBR 7277 — Transformadores e Reatores — Determinacao do nivel de ruido. Esta norma
descreve os métodos de determinacdo dos niveis de ruido audivel de transformadores, reatores
e sistemas de resfriamento associados, de modo a confirmar o atendimento dos requisitos das

especificacOes e determinar as caracteristicas de ruido emitido em funcionamento.
2.1.2.3.7 Medicéo de harmonicas da corrente de excitagdo: item 11.6

As componentes harmonicas da corrente de excitagdo nas trés fases sdo medidas e as

amplitudes das harmonicas sdo expressas em percentagem da componente fundamental.

2.1.2.3.8 Medigcdo da poténcia absorvida pelos motores das bombas de 6leo e dos

ventiladores: item 11.19

As condicOes para a realizagdo deste ensaio devem ser objeto de acordo entre o cliente
e o fabricante do transformador.
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2.1.2.3.9 Medicdo do fator de dissipacdo da isolacdo (medicdo do fator de poténcia do

isolamento): item 11.20

Este ensaio deve preceder os ensaios dielétricos e pode ser repetido ap0ds estes, desde

que solicitado pelo comprador, para efeito de comparacdo com os valores obtidos inicialmente.

2.1.2.3.10 Andlise cromatografica dos gases dissolvidos no 0leo isolante: item 11.13

O ensaio de analise cromatogréfica dos gases deve ser realizado em trés momentos: antes
do inicio dos ensaios, ap6s 0s ensaios dielétricos e ap6s 0 ensaio de elevacdo de temperatura, caso
este ultimo também seja realizado. O critério de aceitacdo dos valores deve ser objeto de acordo

entre fabricante e comprador.

2.1.2.3.11 Vacuo interno: item 11.14

Somente aplicavel em transformadores imersos em liquido isolante, com poténcia igual
ou superior a 750 kVA. O tangue, os radiadores e 0s demais acessorios, exceto o comutador,
devem suportar pleno vacuo. Para transformadores sem liquido isolante, o vacuo interior deve

ser colocado de modo que a pressdo siga a Tabela 2.5, por um periodo de 4 horas.

Tabela 2.5 — Valores de pressao absoluta de ensaio a vacuo

Poténcia Nominal do Transformador (P) Pressao
750 KVA < P < 10 000 kVA 268 Pa (2 mmHg)
P >10 000 kVA 134 Pa (1 mmHg)

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2010).

2.1.2.3.12 Ensaio para verificagdo do esquema de pintura das partes interna e externa do
transformador: ABNT NBR 11388 e ABNT NBR 5440:2014

Este ensaio € dividido em oito categorias: névoa salina; umidade; impermeabilidade;
aderéncia; brilho; resisténcia ao Oleo isolante; resisténcia atmosférica Umida saturada na
presenca de SO»; e resisténcia maritima. Todas com o objetivo de testar a resisténcia da pintura

nas condicdes apresentadas.
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2.1.2.3.13 Nivel de tensdo de radio interferéncia: item 11.15

Os niveis de tensdo de radio interferéncia produzidos por transformadores ndo devem
ultrapassar os limites estabelecidos mediante acordo entre fabricante e comprador, quando
medidos de acordo com a norma ABNT NBR 7876.

2.1.2.3.14 Medicéo da resposta em frequéncia e impedancia terminal: item 11.21

Esta medicéo deve ser realizada no transformador para se obter uma “radiografia” do
mesmo ao sair da fabrica. A comparagdo com medicGes feitas em campo pode indicar possiveis
danos internos ocorridos durante o transporte ou operacdo. Recomenda-se que este ensaio seja

realizado em todas as unidades.

2.1.2.3.15 Ensaio do grau de polimerizagéo do papel: item 11.22

Para este ensaio, o0 numero de amostras e o valor-limite devem ser objeto de acordo entre

o fabricante e o comprador.

2.1.2.3.16 Medicgéo do ponto de orvalho: item 11.23

Os parametros de realizacdo deste ensaio devem ser objeto de acordo entre o fabricante

do transformador e 0 comprador.

2.1.2.3.17 Levantamento da curva de saturacdo e medicdo da reatdncia em nudcleo em ar do

enrolamento: item 11.24

Os parametros de realizacgao deste ensaio devem ser objeto de acordo entre o fabricante

do transformador e o comprador.

2.1.3 Normas IEEE

Além do 6rgdo IEC, responsavel pela norma que serve de base a norma brasileira,
nos Estados Unidos e no Canadé séo utilizadas normas com base nas desenvolvidas pelo
Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE. A IEEE é a maior sociedade

profissional do mundo, tendo mais de 423.000 membros divididos em 160 paises. Suas
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raizes datam da década de 80, quando as questdes envolvendo energia elétrica comecaram
a gerar maior influéncia na sociedade (IEEE, 2017).

Para transformadores de distribuicdo, tém-se um conjunto de mais de oitenta normas da
familia C57.12.00. Para este trabalho séo tomadas as seguintes como referéncia: IEEE C57.12.00—
2010 — IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed Distribuition, Power and
Regulating Transformers e IEEE C57.12.90-2015 — IEEE Standard Test Code for Liquid-
Immersed Distribuition, Power and Regulating Transformers para transformadores imersos em
liquido isolante; e as normas IEEE C57.12.01-2015 — IEEE Standard for General Requirements
for Dry-Type Distribuition and Power Transformers e IEEE C57.12.91-2011 — IEEE Standard
Test Code for Dry-Type Distribuition and Power Transformers para transformadores a seco. As
normas especificadas acima se dividem em requisitos construtivos para os transformadores e 0s
métodos de ensaio para cada caso. Apesar de utilizar a IEEE como base, os érgaos reguladores de
normas sdo a American National Standards Institute (ANSI) nos Estados Unidos (ANSI, 2014) e 0
Standards Council of Canada (SCC) no Canada (SCC, 2018).

2.1.4 Comparagao entre normas

Cada pais estabelece seus critérios para a realizacdo dos ensaios em transformadores,
contudo, muitos ainda se baseiam nas normas europeias, portanto € natural realizar-se comparacoes
entre os testes referenciando tanto a IEC quando a IEEE por serem as maiores organizagoes
normatizadoras para transformadores de distribuic&o.

A defini¢do normativa é decisiva para criar a base dos programas de rotulagem e construcao
de padrdes para os produtos. Portanto, a harmonizagdo nos métodos e a realizacdo de ensaios, assim
como o consenso de tolerdncias em diferentes localidades, contribui para o processo de troca de
tecnologia, estabelecimento de métodos mais eficientes, intercdmbio de conhecimento e possibilita
a comparacéo da eficiéncia entre os produtos em uma esfera global, permitindo que o fabricante, o
cliente e o 6rgao regulador de energia recebam os mesmos resultados quando realizados os testes
em transformadores de poténcia, excetuando-se consideracdes locais que ndo possam ser
generalizadas.

A Tabela 2.6 mostra um comparativo entre as normas IEC, IEEE e ABNT NBR para as
condigdes gerais de ensaio. A Tabela 2.7 mostra diferengas em relagéo as perdas a vazio, a Tabela

2.8 para as perdas em carga e a Tabela 2.9 para medicao da resisténcia a frio. Ao se realizar a anélise
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das informac0es apresentadas, pode-se verificar alguns detalhes que diferenciam a NBR e a norma

IEC, a qual a brasileira é inspirada. Um exemplo s&o as toleréncias para perdas a vazio, 10%, e

totais, 6%, sendo estes valores compativeis com os apresentados pela norma da IEEE. De todo

modo, as condi¢des estabelecidas tanto pela IEC quanto pela IEEE sdo feitas através de estudos

consolidados, levando ao fabricante atentar para qual localizacdo 0 mesmo estara comercializando

0 seu produto para poder avaliar quais normas utilizar.

As comparacOes apresentadas abaixo foram feitas com base na leitura das respectivas

normas e em SEAD (2013).

Tabela 2.6 — Comparacdo entre normas: condi¢cOes gerais de ensaio

Fonte de
alimentacao

IEC 60076-1
(2011)

IEEE C57.12.00-
2010

ABNT NBR 5356-1
(2010)

O total de contetdo

Forma de onda da

harménico ndo pode

Né&o especificado

Néo especificado

tensdo exceder 5%
. - Deveré estar dentro
Devera ter variagao 0
L de 0,5% de
A méaxima de 1% da A « .
Frequéncia tolerancia da Né&o especificado

frequéncia nominal
do transformador

frequéncia nominal
do transformador

A tensdo maxima em
cada enrolamento

Simetria Trifasica

nado podera diferir da

Nao especificado

minima com uma
tolerancia de 3%.

Né&o especificado

Fonte: Adaptado de (SEAD, 2013).

Tabela 2.7 — Comparacao entre normas: perdas a vazio

(continua)
Aspecto IEC 60076-1 (2011) IEEE C57.12.00-2010 5§|536Nir (gl(ilg)
750C A temperatura de referéncia para as 750C
~ . perdas no nucleo é 20°C. A norma x
A |E~C Nao possul oferece uma equagéo para corrigir as A N.BR nao

equacao para corrigir ; possui equacdo

Temperatura as perdas medidas perdas medidas para esta temperatura ara corriair as

de arapesta temperatura de referéncia. A temperatura média do P erdas a \?azio
Referéncia P P 6leo deve estar em £10% da P

de referéncia para o
ensaio de perdas a
vazio.

temperatura de referéncia. A diferenca
entre o topo e o fundo do 6leo ndo
deverd ser maior que 5°C

medidas para
esta temperatura
de referéncia.



Tabela 2.7 — Comparacao entre normas:

perdas a vazio
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(concluséo)

Aspecto IEC 60076-1 (2011) IEEE C57.12.00-2010 5356-1 (2010)
Po = P (1+d)
= + L,
Po = P (1+d), _ Pe(Tm) = P/ (PutkPz) onde P éa
) k = (tensdo eficaz/tensdo média)? .
onde P é a perda a . ‘o . perda a vazio
« . . R Tm € a temperatura média do 6leo. .
Corre¢do  vazio medidae d= (U P 6 a perda a vazio medida medida e
da forma de Uy, _~m €8 perda 1aa. d=(U-U)U’,
. - P, é perda por histerese e P, é a perda .
onda onde U é o valor médio . onde U é o valor
x ) por correntes parasitas. L <
datensdo e U’ é o valor P. & a perda da forma de onda médio da tensdo
eficaz c € aperaa da e U’ é o valor
corrigidaa T i
eficaz
. A equacdo acima so devera ser .
Maxima £ equac . A maior
x S utilizada se a corre¢do da forma de .
correcdo da A maior diferenca entre 0 diferenca entre
, onda for de 5% ou menos. Se a ,
forma de U e U’ deve ser de 3% . ; < Ue U’ deve ser
diferenca for maior, entdo a forma de 0
onda . de 3%
onda devera ser melhorada
15% para perdas a L <
A - . Perdas a vazio ndo deverdo ultrapassar
Tolerdncia  vazio, considerando que o ~ 10% para
. 10% e as perdas totais ndo poderdo
de perdas as perdas totais ndo

excedam 10%

ultrapassar mais que 6%

perdas a vazio

30% do valor
especificado do
transformador.

Corrente de
excitacao

Né&o especificado.

+20% do valor
especificado

Fonte: Adaptado de (SEAD, 2013).

Tabela 2.8 — Comparagao entre normas:

perdas em carga

(continua)

IEEE C57.12.00-
2010

ABNT NBR 5356-1

(2010)

Aspecto IEC 60076-1 (2011)
75°C
Temperatura A |EC possui equagao para

.. corrigir as perdas medidas
de referéncia 9 P

85°C. A IEEE possui
equacéo para corregdo
das perdas medidas para

75°C
A NBR possui equagao para
corrigir as perdas medidas

para esta temperatura de a temperatura de para esta temperatura de
referéncia referéncia referéncia
Pr =Y 12Rr+Par
Onde Py é a perda de P(Tm) = Pr(Tm)+Ps(Tm) Pr= Y I2R+Py
carga corrigida para a Onde P(Tm) é aperdaem  Onde P é a perda de carga
temperatura de carga na temperatura de

Equaces da
correcdo de
temperatura

referéncia. | é a corrente
de carga especificada. Ry
é a resisténcia do
enrolamento na
temperatura de
referéncia. E P4 € a perda
adicional corrigida

referéncia, P(Tm) é a
perda I2R calculada a
temperatura de referéncia
e Ps(Trm) é a perda por
dispersdo calculada &
temperatura de referéncia

corrigida para a temperatura
de referéncia. | é a corrente
de carga especificada. Ry é a
resisténcia do enrolamento
na temperatura de referéncia
e Par € a perda adicional
corrigida
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Tabela 2.8 — Comparagao entre normas: perdas em carga

(concluséo)

IEEE C57.12.00-

ABNT NBR 5356-1

Aspecto IEC 60076-1 (2011) 2010 (2010)
N&o hé limite N&o ha limite
15% para perdas em carga, estabelecido para perdas estabelecido para perdas
Tolerancias  considerando que as perdas em carga, mas as perdas em carga, mas as perdas

totais ndo excedam 10%

totais ndo poderéo
ultrapassar mais que 6%

totais ndo poderéo
ultrapassar 6%

Permite que o0 ensaio seja
realizado com uma corrente
menor que a nominal, até
50%. A corrente deve ser
medida de forma direta.

Corrente de
ensaio

N&o informa se uma
corrente menor que a
nominal pode ser
utilizada para a medigao
das perdas em carga.
Varios métodos sao
oferecidos para medicéo

Permite que o0 ensaio
seja realizado com uma
corrente menor que a
nominal,
até 50%

Fonte: Adaptado de (SEAD, 2013).

Tabela 2.9 — Comparacao entre normas: medicdo da resisténcia a frio

Aspecto IEC 60076-1 IEEE C57.12.00- ABNT NBR 5356-1
b (2011) 2010 (2010)
Método da ponte ou
Nenhuma Método da ponte ou método da queda de

Método de medicéo

P metodologia é
da resisténcia

especificada.

método do voltimetro-
amperimetro

tensdo. Quando a
corrente for inferiora 1 A
deve ser utilizado o
método da ponte

A medicéo da resisténcia a frio

deve acontecer com 0
transformador desenergizado
ha, no minimo, 3 horas.
Quando estiver sendo
determinada a elevagéo de
temperatura, a diferenga entre
0 topo e o fundo do liquido
isolante ndo deve ultrapassar
5°C. Para facilitar a
uniformizacdo da temperatura
uma bomba pode ser utilizada

Diretrizes para
a temperatura
dos
enrolamentos

Transformador
desenergizado de
3 a 8 horas,
dependendo do
tamanho. A
diferenca entre o
topo e o fundo do
liquido isolante
néo deve
ultrapassar 5°C

A medic&o da resisténcia
a frio deve acontecer com
o transformador
desenergizado ha, no
minimo, 3 horas. A
diferenca entre o topo e 0
fundo do liquido isolante
deve ser pequena. Para
facilitar a uniformizagéo
da temperatura uma
bomba pode ser utilizada

Fonte: Adaptado de (SEAD, 2013).
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2.1.5 ABNT NBR 5440: Transformadores para redes aéreas de distribuicdo — Requisitos

Assim como as normas IEEE dividem seus documentos em requisitos e ensaios, além de
outras componentes do transformador, a norma brasileira possui a norma de requisitos em
transformadores de distribuicéo separada da ABNT NBR 5356. Em 1979, houve o surgimento da
norma PB-99 — Transformadores de Distribuicdo para Postes e Plataformas, sendo a primeira forma
de padronizacéo de valores maximos de perdas em transformadores. Essa norma passou por quatro
revisoes, a primeira em 1984 quando se tornou NBR 5440, a segunda em 1987, a terceira em 1998
e a Gltima sendo em 2014 (ARAUJO et al., 2005). A ABNT NBR 5440, de titulo Transformadores
para redes aéreas de distribuicdo — Requisitos, estabelece os requisitos das caracteristicas elétricas
e mecanicas dos transformadores aplicaveis a redes aéreas de distribuicdo, nas tensdes primarias de
até 36,2 kV e nas tensBes secundarias usuais dos transformadores monofasicos e trifasicos com
enrolamento de cobre ou aluminio, imersos em 0leos isolantes com resfriamento natural (ABNT,
2014). A revisdo de 2014 desta norma faz referéncias a ABNT NBR 5356. Abaixo sao apresentadas

algumas informagdes.
2.1.5.1 Caracteristicas dos transformadores de distribuicéo
2.1.5.1.1 Frequéncia nominal
A frequéncia nominal dos transformadores ¢é definida em 60 Hz.
2.1.5.1.2 Limites de elevacdo de temperatura

Para os valores limite de elevacdo de temperatura, tem-se a Tabela 2.10. As alternativas

sdo baseadas na temperatura de referéncia adotada.
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Tabela 2.10 — Limites de elevacdo de temperatura

Limites de elevacdo de temperatura

Temperatura °C
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Meédia dos 55 65 75

enrolamentos
Ponto mais quente dos

65 80 90

e’nrolamentos
Oleo isolante 50 60 70
Temperatura de 75 85 95

referéncia

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).

2.1.5.1.3 Perdas a vazio e perdas totais

Os valores médios de perdas devem ser no maximo os apresentados na Tabela 2.11 e
Tabela 2.12, onde encontram-se também os niveis de eficiéncia energética, em relacdo as perdas
do transformador, variando de A até E, sendo A o mais eficiente. Essa divisdo sera melhor
explicada na Secdo 2.2.3. Os valores individuais de perdas ndo poderdo ultrapassar 0s

fornecidos pela Tabela 2.13.

Tabela 2.11 — Valores de eficiéncia para transformadores de distribuicdo monofasicos

(continua)
Eficiéncia 15 kV 24,2 kV 36,2 kV
Poténcia do Perda Perda Perda Perda Perda Perda
Transformador . em em em
Nivel . Total - Total . Total
(kVA) Vazio (W) Vazio (W) Vazio (W)
(W) (W) (W)
A 15 85 25 100 30 110
B 20 100 30 115 35 125
5 C 25 110 30 125 35 130
D 30 125 35 140 40 145
E 35 140 40 155 45 160
A 30 160 35 175 40 185
B 35 180 40 195 45 205
10 C 40 200 45 220 50 225
D 45 225 50 240 55 250
E 50 245 55 265 60 270
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Tabela 2.11 — Valores de eficiéncia para transformadores de distribuicdo monofasicos

(concluséo)

Poténcia do
Transformador Eficiéncia 15 kV 24,2 KV 36,2 kV
(KVA)
Pgrrr?a Perda PgrrT(]JIa Perda Pgrrr?a Perda
Nivel . Total . Total . Total
Vazio (W) Vazio (W) Vazio (W)
(W) (W) (W)
A 40 215 45 235 50 255
B 45 240 55 270 60 290
15 C 50 270 60 300 65 320
D 60 300 70 335 75 350
E 65 330 75 365 80 380
A 55 310 60 335 65 370
B 65 355 70 385 75 415
25 C 70 395 80 430 85 455
D 80 435 90 475 95 500
E 90 480 100 520 105 545
A 80 425 85 470 95 500
B 95 490 100 530 110 565
37,5 C 110 550 115 595 120 620
D 120 605 130 660 135 680
E 135 665 145 740 150 740
A 100 505 115 600 125 630
B 115 570 135 685 145 710
50 C 130 640 150 760 165 785
D 150 710 170 845 180 860
E 165 780 190 925 200 935
A 125 720 135 785 150 830
B 145 815 160 895 175 930
75 C 165 915 180 1000 195 1025
D 185 1010 205 1105 220 1130
E 205 1110 225 1210 240 1225
A 155 935 165 960 175 1015
B 180 1060 195 1095 230 1255
100 C 205 1190 220 1220 255 1375
D 230 1315 250 1355 280 1480
E 255 1445 275 1495 280 1480

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).
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Tabela 2.12 — Valores de eficiéncia para transformadores de distribuicdo trifasicos

Eficiéncia 15 kV 24,2 KV 36,2 kV
Poténcia do Perda Perda Perda Perda Perda Perda
Transformador . em em em
Nivel ) Total . Total . Total
(KVA) Vazio (W) Vazio (W) Vazio (W)
(W) W) (W)
A 45 265 50 280 55 300
B 50 290 55 305 65 330
15 C 60 330 70 350 75 375
D 75 370 80 390 90 420
E 85 410 95 470 100 460
A 75 445 85 475 90 500
B 90 495 95 520 105 555
30 C 110 560 115 590 125 630
D 130 630 140 665 145 700
E 150 695 160 790 165 775
A 100 610 110 645 125 695
B 115 670 130 720 145 770
45 C 140 760 155 815 175 875
D 170 855 185 910 200 970
E 195 945 215 1055 230 1075
A 150 895 160 955 175 1025
B 175 990 185 1055 200 1135
75 C 215 1125 230 1200 240 1285
D 255 1260 270 1345 280 1430
E 295 1395 315 1550 320 1580
A 195 1210 220 1270 240 1335
B 230 1340 255 1405 275 1470
112,5 C 285 1525 310 1595 330 1665
D 335 1705 370 1785 385 1860
E 390 1890 425 2085 440 2055
A 245 1500 270 1605 295 1720
B 285 1655 310 1770 340 1895
150 C 350 1880 380 2010 405 2145
D 420 2110 450 2250 475 2395
E 485 2335 520 2610 540 2640
A 330 2100 370 2200 410 2340
B 380 2315 430 2435 470 2585
225 C 470 2630 530 2770 565 2925
D 560 2945 625 3095 655 3260
E 650 3260 725 3605 750 3600
A 410 2610 435 2740 495 2900
B 475 2885 505 3030 565 3195
300 C 585 3275 620 3440 675 3615
D 700 3670 735 3845 790 4035
E 810 4060 850 4400 900 4450

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).
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Tabela 2.13 — Tolerancias

Caracteristicas especificadas Toleréncia
Impedancia de curto-circuito +7,5%
Perdas em vazio +10%
Perdas Totais +6%
Relacéo de tensdo em qualquer derivagéo +0,5%
Corrente de excitacdo +20%

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).

2.1.6 ISO/IEC 17025:2005 — General requirements for the competence of testing and

calibration laboratories

Para avaliar se os procedimentos de ensaios estdo de acordo com condi¢des minimas de
credibilidade e confiabilidade, a ISO criou um comité para avaliagéo das condi¢des de ensaio e
calibracdo de laboratdrios que prestam esses servigos. O comité contou com a presenca de
especialistas laboratoriais de todo o mundo, juntamente com 18 associacbes como a
International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC). A norma especifica 0s requisitos
gerais para a competéncia de realizacdo de testes e/ou calibragdes, incluindo processos de
amostragem. E aplicavel a todo e qualquer laboratério, independentemente do tamanho do
escopo, do pessoal ou nimero de atividades, incluindo qualquer laboratorio que realize testes
ou calibra¢es para inspecédo ou certificacdo de produtos. A norma é utilizada para elaboracao
do sistema de gerenciamento de qualidade, gestdo administrativa e técnica, assim como para
avaliacdo, confirmacdo ou reconhecimento da competéncia de laboratérios (ABNT, 2005).

Ao atender a norma, a instalacio demonstra que produz resultados validos,
possibilitando a confian¢a no seu trabalho tanto nacionalmente quanto internacionalmente, de
forma a contribuir com a cooperacéo entre laboratérios, ja que 0s processos sao normalizados,
gerando uma maior aceitacdo dos resultados de forma interlaboratorial, em diferentes paises e
sem testes adicionais, promovendo a troca de informag0es de forma mais abrangente.

A ISO/IEC 17025 tem a sua versdo brasileira na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 —
Requisitos gerais para a competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo, que segue as
mesmas premissas da versdo europeia. Seguir a norma brasileira garante também que o
laboratdrio atende aos principios da ABNT NBR 1SO 9001 — Gestdo de qualidade. A norma

passou por revisdo em 2017, tendo suas mudancas mais significativas nos seguintes itens:



64

a) escopo: para abranger todas as atividades do laboratério.
b) estrutura: para alinhar com outras normas ISO/IEC j& existentes, como a série
ISO/IEC 1700 — Conformity Assessment
c) abordagem de processo: para combinar com normas ISO mais recentes.
d) foco em tecnologias da informacgéo: reconhecendo que arquivos manuscritos estao
entrando em desuso em detrimento de arquivos digitais.
e) pensamento baseado em riscos: uma nova sessao foi criada para introduzir esse
novo conceito, fazendo referéncia direta a ISO 9001:2015 — Quality Manegment
Systems — Requirements
f) terminologia: o vocabulario foi atualizado.
Como explicado no Capitulo 1, para um laboratério ser acreditado pelo INMETRO,
além de seguir norma especifica dos ensaios definidos no escopo do laborat6rio em questdo o
mesmo deverd atender aos requisitos estabelecidos na ABNT NBR ISO/IEC 17025. A

acreditacdo autoriza a instalacdo a certificar o equipamento e etiquetar pelo PBE.

2.1.7 NR 10 - Seguranca em instalacdes e servigos em eletricidade

Além dos cuidados para garantir que os ensaios sejam realizados de forma confiavel,
por se tratar de um meio que envolve tensdes e correntes que geram risco a vida, deve se atentar
para a seguranca elétrica dos laboratérios de ensaios. Partindo-se dos perigos que existem ao se
trabalhar com energia elétrica, foi publicada em 08 de junho de 1978 a Norma Regulamentadora
10 — NR-10, que estabelece os requisitos e condicbes minimas de trabalho objetivando a
implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos de modo a garantir a seguranca
e saude de trabalhadores que lidam com instalagGes elétricas e servicos em eletricidade, de
forma direta ou indireta (BRASIL, 2016a).

A NR 10 sofreu uma atualizacdo em 2004, sendo esse o texto utilizado para os cursos
de seguranca em eletricidade até a presente data. A norma abrange desde a geragéo, passando
pela transmissdo, distribui¢do e finalizando no consumo, englobando as etapas de projeto,
construgdo, montagem, operacdo, manutencdo das instalacGes elétricas e quaisquer trabalhos
realizados em suas imediac¢oes (BRASIL, 2016a).

Utilizando essa norma como base, o laboratorio de média tensdo da UFSM busca minimizar
ou eliminar, quando possivel, o risco envolvido com o trabalho em ensaios de transformadores de
poténcia, 0 que faz da automatizacdo dos processos nos testes um fator chave para garantir a

seguranca do operador e dos demais membros presentes na instalagdo, minimizando também danos
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materiais e a0 meio ambiente. Ou seja, adotar procedimentos de seguranca eficientes alem de ser

uma exigéncia legal garante a integridade fisica no local de trabalho.

2.2 LEIS BRASILEIRAS

Além das resolucbes normativas que embasam a necessidade de laboratérios de ensaios
em transformadores de poténcia, o Brasil langou marcos legais que visam incentivar o pais a
seguir em um caminho de equipamentos com maior eficiéncia na rede elétrica. As medidas
adotadas ao longo dos anos objetivam melhorar a qualidade desses equipamentos e gerar menos
desperdicios, reduzindo assim 0s gastos com o sistema elétrico de poténcia. Algumas das leis

mais impactantes sdo apresentadas nessa sessao.

2.2.1 Programa nacional de conservacao de energia elétrica: PROCEL

INMETRO iniciou no Brasil em 1984 a discusséo sobre o uso racional de energia,
estimulando os consumidores a fazer compras mais conscientes do ponto de vista do consumo
energético, alertando sobre os produtos que estavam a venda no pais (INMETRO, 2018). Dessa
discussao surge o Programa Nacional de Conservacéo de Energia— PROCEL. Criado em 1985,
inicialmente pelos ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio, o programa foi
transformado em governamental em 1991 (PROCEL, 2006). Foi conhecido como a primeira
tentativa sistematizada de promocéo do uso racional de energia elétrica, sendo esse seu principal
objetivo, que é combater o desperdicio na geracdo e no consumo, reduzindo 0s custos e
investimentos setoriais.

O selo PROCEL, mostrado na Figura 2.2, foi instaurado pelo decreto presidencial
08/12/1993. O selo, de adesdo voluntéria, indica ao consumidor que aquele produto possui
melhor eficiéncia energética e é uma forma de estimulo da fabricacdo e comercializagéo de
produtos mais eficientes do ponto de vista energético. Segundo (ELETROBRAS, 2017), as
acOes do programa proporcionaram em 2016 uma economia de 15,15 bilhdes de kWh, evitando
assim que 1,238 milh&o de toneladas de CO> fossem emitidos na atmosfera, quantidade que

equivale a emissdo de 425 mil veiculos em um ano.
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Figura 2.2 — Selo PROCEL
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Fonte: (PROCEL, 2006).

2.2.2 Programa nacional da racionalizacdo do uso dos derivados do petréleo e do gas
natural - CONPET

Predecessor ao PROCEL, mas com as mesmas diretrizes, pelo decreto presidencial em
18/07/1991 foi criado o programa nacional da racionalizacdo do uso dos derivados do petréleo
e do gas natural — CONPET. O programa também visava o uso eficiente da energia elétrica,
com foco em transportes, residéncias, comércio, industria e na agropecuaria. O selo mostrado
na Figura 2.3, em vigor desde agosto de 2005, é concedido também de forma voluntéria e
orienta 0 consumidor que aquele equipamento consome menos combustiveis fosseis em

comparacdo a produtos sem o selo, reduzindo a emissdo de gases estufa (CONPET, 2011).

2.2.3 Programa brasileiro de etiquetagem: PBE

Para realizar a avaliagdo de produtos e equipamentos e verificar se 0S mesmos seguem
0S requisitos necessarios para atender as especificagdes de eficiéncia energética exigidos tanto
pelo PROCEL quanto pelo CONPET, foi criado em 1984 o Programa Brasileiro de Etiquetagem
— PBE. O programa é coordenado pelo INMETRO e concede a Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE), que contém informagdes sobre o desempenho do produto em
relacdo a eficiéncia energética (INMETRO, 2018). Com foco inicial no setor automotivo, o
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projeto foi ampliado, sendo incorporado os programas de avaliacdo de conformidade. A partir
da Lei de Eficiéncia Energética, que sera discutida a seguir, o programa se tornou compulsorio,
baseando-se no estabelecimento de niveis minimos de eficiéncia energética pelo Comité Gestor
de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), forum interministerial criado por
esta lei (INMETRO, 2018).

Figura 2.3 — Selo CONPET
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x
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Fonte: (CONPET, 2011).

O PBE é composto por 38 programas de Avaliacdo de Conformidade, abrangendo desde
produtos da chamada “linha branca” (como fogdes, refrigeradores e condicionadores de ar) até
demandas na area de recursos renovaveis (aguecimento solar e geracao de energia fotovoltaica)
e de grande potencial de economia de energia para o pais (como edificagdes e veiculos).

No caso de transformadores de distribuicdo imersos em liquido isolante, o PBE, através
da portaria INMETRO 378-2010, a qual sera explicada na Secéo 2.2.5 requere gque 0s seguintes
ensaios (0s quais estdo presentes na norma ABNT NBR 5356, ABNT NBR 5440:2014 e foram

relacionados na Secdo 2.1.2) sejam executados em sequéncia:

a) Suportabilidade a impulso atmosférico
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b) Resisténcia dos enrolamentos

c) Perdas a vazio, corrente de excitagéo e distor¢des harmonicas

d) Perdas em carga e impedancia de curto-circuito

e) Relacdo de transformacéo

f) Elevacgéo de temperatura

g) Deslocamento angular

h) Resisténcia de isolamento

i) Polaridade

J) Sequéncia de fases

Entretanto, em 2016 a portaria INMETRO 510 atualizou a portaria 378 e retirou o ensaio
de resisténcia de isolamento da lista. Os ensaios listados séo o foco do laboratorio de média
tenséo a ser estabelecido no Instituto de Redes Inteligentes.

Na Figura 2.4 é mostrada a ENCE concedida aos transformadores que passam pela
avaliacao de um laboratério acreditado pelo INMETRO e apto a realizar 0s ensaios necessarios
(INMETRO, 2018).

2.24 Lein®10.295

Anos mais tarde, para acompanhar as discussdes referentes a eficiéncia energética
observadas em outros paises, 0 governo brasileiro, no dia 17 de outubro de 2001, sancionou a
Lei n®10.295, conhecida como “lei da eficiéncia energética”, na qual se destacam os seguintes
artigos (BRASIL, 2001):

Art. 1°. A Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia visa a alocagdo eficiente de
recursos energéticos e a preservacdo do meio ambiente.

Art. 2°. O Poder Executivo estabelecera niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos
de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados
no Pais, com base em indicadores técnicos pertinentes.

Art. 3°. Os fabricantes e os importadores de maquinas e aparelhos consumidores de energia sao obrigados
a adotar as medidas necessarias para que sejam obedecidos o0s niveis maximos de consumo de energia e
minimos de eficiéncia energética, constantes da regulamentacéo especifica estabelecida para cada tipo de

maquina e aparelho.
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Figura 2.4 — Etiqueta ENCE para transformadores de poténcia

E - TRANSFORMADOR EM
nergla (Elétrica) | USUDOISOLANTE
DISTRIBUIGAO
Fabricante ABCDEF
Modelo XYZ(Logo)
Tipo ABC 123
Poténcia (kVA) ABC 123
Classe de Tensao (kV) ABC 123
Perdas maximas (tap nominal)
- Vazio (W) —
- Totais (W) 1
Relacao de Transformacao i
Perdas maximas (tap critico)
- Vazio (W) 1
- Totais (W) C—]
Relagdo de Transformacgao E— |
NBI (kV) L 1]
- T
Eletrobras ik o L dEigst Nabwdd Cnvood: G -2
> Transmadoes deCubbuigio -Rebdido (XXX .
-
INMETRO
IMPORTANTE: NAO SERA PERMITIDA A REMOCAO DESTA ETIQUETA
EM DESACORDO COM PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

Fonte: (BRASIL, 2016b).

O Decreto 4059 de 19 de dezembro de 2001 regulamenta a lei. Segundo o artigo 9°, o
INMETRO sera responsavel pela fiscalizacdo e pelo acompanhamento dos programas de avaliacéo

da conformidade das maquinas e aparelhos consumidores de energia a serem regulamentados.

2.25 Portaria INMETRO N° 378-2010

Por necessidade de atender as exigéncias dispostas na Lei n® 10.295, no dia 28 de
setembro de 2010, o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior,
juntamente com o INMETRO, langou a Portaria 378-2010, a qual aprovou os requisitos de
avaliacdo de conformidade para transformadores de distribuicdo imersos em liquido isolante
(BRASIL, 2010). A portaria estabelece como voluntaria a adesdo desses equipamentos ao PBE,
no ambito do Sistema Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade (SBAC), o qual € um
subsistema do INMETRO (INMETRO, 2018). A portaria faz referéncias as normas ABNT
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NBR 5356 e ABNT NBR 5440 e fornece todo o procedimento necessario para todas as etapas
do processo de etiquetagem, referenciando também a utilizacdo da etiqueta ENCE apresentada
na Figura 2.4. A portaria de 2010 foi um novo passo em direcdo a legislacdo que foi lancada

em 2013, com vigéncia a partir de 2014.

2.2.6 Portaria interministerial 104-2013

A Portaria Interministerial 104-2013 foi o marco legal que regulamentou os
transformadores de distribuicdo no que tange a sua qualidade e eficiéncia energética. A portaria,
lancada pelos Ministérios de Minas e Energia, da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, e do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, no dia 22 de margo de 2013, estabeleceu as
diretrizes para a avaliagdo da conformidade de transformadores de distribui¢do imersos em dleo
isolante. Nela séo definidas a caracterizacdo do produto, indicadores de eficiéncia energética e
procedimentos de ensaio, identificacdo de valores de perdas no transformador de distribuicdo,
avaliacdo da conformidade e laboratdrios, transformadores importados, fiscalizacdo e
penalidades, vigéncia e programa de metas. Transformadores de distribuicdo imersos em
liquido isolante que ndo atendam aos requisitos apresentados ndo podem ser fabricados ou
comercializados apés 2014 (BRASIL, 2013), ou seja, o carater voluntario que havia sido
tomado em 2010 foi substituido por uma acdo compulséria, alinhada as demandas da Lei n°
10.295 de 2010, o que criou uma demanda para a realizacdo de ensaios e certificacdo de
transformadores de distribuicdo em centros acreditados pelo INMETRO. Afinal, o fabricante
ndo poderia utilizar os proprios ensaios para realizar tal certificacdo e, desse modo, um agente
externo deveria atestar a qualidade de seus produtos. Assim como a portaria lancada em 2010,
a de 2014 faz referéncia as normas ABNT NBR 5356 e ABNT NBR 5440.

2.2.7 Portaria INMETRO N° 510, de 07 de novembro de 2016

Essa portaria foi criada devido a alta demanda de anéalises laboratoriais, ja que a
partir de 2014 a etiquetagem se tornou compulsoria. Essa portaria fez alteragdes no
mecanismo de conformidade, implementando a “Declaragdao do Fornecedor com foco em
desempenho evidenciado pela etiqueta ENCE”. Apos a finalizacdo da etapa de Avaliagédo
Interlaboratorial é enviada 1 amostra de cada poténcia por classe de tensdo e tipo de

transformadores para o laboratério de terceira parte. Cada item amostrado deve ser
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selecionado pelo laboratorio de ensaio, em um lote minimo de 5 unidades idénticas
(identificando prova, contraprova e testemunha).

De forma a verificar a manutencdo das caracteristicas dos modelos produzidos,
transcorridos 4 anos, todos os modelos registrados no programa, independente da poténcia,
devem ser avaliados. Essa mudanca na portaria assegurou uma melhor flexibilidade no processo

de andlise no nivel de perdas dos transformadores.

2.2.8 Procedimentos de distribuic@o de energia elétrica no sistema elétrico nacional:
PRODIST

Criado pela ANEEL e lancado em 2008, 0 PRODIST é um conjunto de documentos que
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2012a). O PRODIST esté dividido
em oito modulos:

a) modulo 1 — Introducdo;

b) modulo 2 — Planejamento da expansao do sistema de distribui¢&o;

c) mddulo 3 — Acesso ao sistema de distribuicao;

d) mddulo 4 — Procedimentos operativos dos sistemas de distribuicéo;

e) modulo 5 — Sistemas de medicéo;

f) mddulo 6 — Informacdes requeridas e obrigacdes;

g) moddulo 7 — Célculo de perdas na distribuicéo;

h) mddulo 8 — Qualidade da energia elétrica.

Dentre esses modulos, a secdo sobre calculo de perdas na distribuicdo (Modulo 7) é a

mais relevante no que tange os transformadores de poténcia.

2.2.8.1 Modulo 7 — Célculo de perdas na distribui¢do

A Otica brasileira referente a eficiéncia energética esta diretamente ligada as perdas no
equipamento. Deste modo, este modulo do PRODIST traz os calculos necessarios para obtencéo
dos valores de perdas em transformadores de poténcia, assim como as tabelas contendo os
valores-limite. O papel do transformador fica evidente neste processo quando se observa a

estratificacdo do calculo de perdas do sistema de distribuicao:
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a) redes de distribuicdo de alta tensdo (SDAT);

b) transformadores de poténcia;

c) reguladores, redes do sistema de distribuicdo de média tensdo (SDMT);
d) sistema de distribuicdo de baixa tensédo (SDBT);

e) ramais de ligacéo;

f) medidores de energia das unidades consumidoras do SDBT.

Para calcular as perdas técnicas em transformadores, 0 PRODIST define a Equacéo (2.1).
Prr = (Pre + Fu) (2.1)

onde:
P € a perda de poténcia para a demanda média do transformador (MW);
P é a perda no ferro ou em vazio do transformador (MW);
Pcu é a perda para a demanda média no cobre do transformador (MW).

O célculo das perdas para a demanda média no cobre segue a Equagéo (2.2).

P
Pcu = (m—ed] : PNcu (2-2)

Prom - COS @

onde:

Pneu é @ perda no cobre do transformador na condi¢cdo nominal de carga (MW);

Pmed € a poténcia média no transformador (MW);

Pnom € a Poténcia nominal do transformador (MVA);

cos ¢ fator de poténcia, estabelecido em 0,92.

Para calcular a perda de energia no transformador, soma-se a perda de energia em vazio
pelo periodo analisado com a perda de energia ocorrida no cobre, calculada pela multiplicacéo
da perda de poténcia para a demanda média no cobre pelo coeficiente de perdas — CPr e pelo
periodo de tempo analisado, conforme a Equacéo (2.3).

Er =AT - (P + P, -CF) (2.3)

onde:

Err é a perda de energia no transformador (MWh);

AT é o periodo de tempo analisado (h).

No PRODIST também se encontram tabelas com valores limite de perdas a vazio e totais
para transformadores de distribuicdo. Os valores sdo os mesmos adotados pela NBR 5440 para

a definicdo do nivel de eficiéncia energética, sendo o nivel E o minimo aceitavel. Na revisdo de
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2014, que entrou em vigor dia 15/04/2015, o PRODIST declarou que, apés 4 anos da publicacao
do modulo, os valores das perdas totais e a vazio dos transformadores de distribui¢do iriam
diminuir, passando dos niveis de eficiéncia E para D (ANEEL, 2018). Os valores sdo

apresentados na Tabela 2.11, Tabela 2.12 e Tabela 2.13 dessa dissertacao.

2.2.9 Resolucdes normativas n° 482 e n° 687 da ANEEL

Além das resolucGes referentes a eficiéncia energética, a evolucdo da tecnologia
demandou que o governo estabelecesse normas para a geracao distribuida, tendo como destaque
a energia solar fotovoltaica e a energia edlica. A REN n° 482 de 2012 estabelece as condicdes
gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica (ANEEL, 2012b). A resolucéo é dividida em trés capitulos: 1. Das disposi¢Ges
preliminares; 2. Do acesso ao sistema de distribuicédo; 3. Do sistema de compensacao de energia
elétrica; 4. Da medicdo de energia elétrica; 5. Das disposi¢des gerais. A resolucdo ainda define:

Microgeracéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a
75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;
Minigeracgdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de

unidades consumidoras.

J& a REN n° 687 de 2015 altera a REN n° 482 e os modulos 1 e 3 do PRODIST. Séo
feitas as seguintes alteracfes: Alteracdo do artigo 2°, 4°, 5°, 6°, 10°, 13° e 15° da REN n° 482
além de inserir o artigo 6A na mesma. Com essa nova resolucdo, a definicdo de minigeracédo
distribuida ficou da seguinte forma (ANEEL, 2015):

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada

na rede de distribuicdo por meio de instala¢Bes de unidades consumidoras.

Essas resolugdes mostram claramente a necessidade de incorporar essas novas
tecnologias ao cenario brasileiro, contudo, a estrutura do sistema elétrico integrado nacional
(SIN) permite somente uma aplicacdo limitada da geragéo distribuida. Os transformadores, por

exemplo, ndo sdo otimizados para operar com fluxo reverso de energia (no que tange a
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regulacdo de tensdo, por exemplo) e ndo ha tdpicos nas normas atuais que falem sobre as
condicdes de operacdo para esse caso.

2.3 SUMARIO

O estudo das normas internacionais relacionadas a transformadores de poténcia permitiu
avaliar a origem da necessidade de aumento da eficiéncia em transformadores de poténcia.

Partindo-se da normatizacao sobre eficiéncia energética, ficou claro como o contexto de
crise do petroleo e 0 avanco das questdes ambientais fortaleceu o debate sobre os equipamentos
ligados a rede de energia elétrica e seus componentes, além do trabalho na cultura do usuario,
buscando gerar consumidores mais conscientes.

Partindo especificamente para as normas de ensaios em transformadores de poténcia,
pOde-se avaliar as normas europeia, americana e brasileira. Pode ser notado que o Brasil, apesar
de ter sua norma baseada na IEC, possui algumas diferencas, principalmente nas tolerancias de
perdas a vazio e totais, que se assemelham ao padréo IEEE.

Por fim, foram listados os marcos legais que demandam os ensaios em transformadores
de poténcia no Brasil, apontando que no ano de 2019 os valores-limite listados pela ABNT
NBR 5440 sofreram ajustes para exigir transformadores cada vez mais eficientes na rede de
distribuigéo brasileira.

Reunir essas informacdes é algo primordial para a implementacdo de um laboratério
eficiente que esteja de acordo com as resolugdes normativas e marcos legais que regem 0 escopo
de trabalho. Os ensaios devem estar alinhados com o referido em norma, as instalacbes devem
seguir os padrdes normativos de qualidade e seguranca, e o laboratério também deve estar

atento as leis que regem 0s equipamentos a serem testados.



3 ENSAIOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA E ESTRUTURA
LABORATORIAL

No Capitulo 1, foi apresentado o problema a ser resolvido, a importancia do trabalho e a
motivacdo. No Capitulo 2 foram abordadas as resolugdes normativas e marcos legais que interagem
com a execucdo de ensaios de transformadores de poténcia, tanto em nivel nacional quanto
internacional. No Capitulo 3, por sua vez, tratar-se-a da estrutura atual do laboratdrio para realizacéo
dos ensaios, considerando além da parte fisica, os equipamentos envolvidos na execucdo dos testes.

3.1 ESPACOFisICO

Situado no Instituto de Redes Inteligentes da UFSM, o INRIMT conta com a area mostrada
na Figura 3.1 para execucdo e controle dos ensaios. A area de controle, apresentada na Figura 3.2,
possui 25 m2, e € o local onde os metrologistas e auxiliares técnicos monitoram o ensaio atraves
de sistemas supervisorios e onde esta localizado o painel de comando geral para o acionamento
remoto de equipamentos presentes na area de execucao.

Na area de execucdo, Figura 3.4, cujo tamanho é de 69 m?, estdo localizados os
transformadores de potencial (TP), transformadores de corrente (TC), equipamentos de
medicdo, transformadores elevadores e fonte trifasica CA. Esses equipamentos serdo
apresentados no item 3.2. Além dos citados, na area de execucdo também se encontra o
“dispositivo sob teste” (ou DUT, do inglés Device under test), sendo esse o transformador a
ser ensaiado. Ambos espacos possuem pé direito de 4,3 m.

Na area apresentada na Figura 3.4¢é o local onde esta localizado o gerador de impulso
atmosférico, sendo este espaco (8x8x8 m?3) projetado especialmente para as necessidades do
equipamento em relacdo a sua utilizacdo na capacidade nominal (800 kV).

A sala de controle é equipada com luz de emergéncia em caso de interrup¢do do
fornecimento de energia. As areas do gerador de impulso e de execucdo de ensaios séo
equipadas com luzes indicativas de energizacdo e chaves fim de curso para interrupgéo da
energizacao em caso de entrada ndo permitida durante o ensaio, além de botdes de emergéncia

para interrupcdo imediata da energizacdo da area que estiver sendo utilizada.



76

Figura 3.1 — Planta baixa do laboratério INRIMT
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Fonte: (INRI, 2018).

Figura 3.2 — Imagem de sala de controle

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.3 — Imagem de area de execucao do ensaio



Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.4 — Imagem de area onde esta localizado o gerador de impulso atmosférico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

S&o apresentados a seguir os equipamentos utilizados nas execucdes de ensaios em
transformadores pelo INRIMT. Em um primeiro momento sera realizada uma breve descricdo
dos hardwares envolvidos. Em seguida, serdo mostrados como esses itens comunicam-se entre
si para a realizacdo de cada ensaio. Vale ressaltar que cada ensaio demanda um tipo diferente
de arranjo, o que pode significar a utilizagdo de todos os equipamentos ou de parte deles. No
item 3.3 também sera apresentado o software associado aos ensaios listados. Para facilitar a
redacdo de procedimentos, cada equipamento recebeu um codigo de identificacdo, seguindo a

I6gica de duas letras maiusculas seguidas de trés algarismos.
3.2.1 Quadro de comando

Dentro da sala de controle esta situado o quadro de comando geral, responsavel por
habilitar a fonte emuladora de tensdo, selecionar o transformador a ser utilizado e energizar a

area de ensaios. A Figura 3.5 apresenta o quadro em questao.

Figura 3.5 — Quadro de comando

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2 Alimentacdo da area de execugao
3.2.2.1 Fonte emuladora de sistema trifsico em corrente alternada (FG001)

A éarea de ensaios é alimentada por uma fonte emuladora de rede CA trifasica
desenvolvida pela Supplier®, modelo FCATQ 1000-60-40-PFC55450, apresentada na Figura
3.6, Essa fonte recebeu a nomenclatura no laboratério de FGO01. Suas especificacdes sdo
apresentadas na Tabela 3.1. A FGO0O01l possui alimentacdo proveniente diretamente da
subestacdo do prédio e sua energizacdo é controlada via quadro de comando. O controle dos

niveis de corrente, tensdo, frequéncia, entre outros elementos é realizado via software proprio.

Figura 3.6 — Fonte trifasica Supplier® FCATQ 1000-60-40-PFC55450
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Fonte: (SUPPLIER, [s.d.]).
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Tabela 3.1 — Caracteristicas da fonte FG001

Descricdo

Fonte de Alimentacdo Trifésica

Tensdo nominal de alimentacdo
Corrente nominal de entrada
Frequéncia de alimentagdo
Fator de poténcia sobre carga nominal
Poténcia nominal de saida
Tensdo de saida

Corrente nominal de saida

Protecdo contra sobrecorrente de saida
Freguéncia de saida

380V = 10%
179 A
50/60 Hz
1,00
100 kVA
0 a 600 V (tensdo de linha)
152 A — 220 V (fase)
96,6 A — 345 V (fase)
<215 A (pico) instantaneo
40 a 400 Hz

Fonte: (SUPPLIER, 2014).

3.2.2.2 Transformador de poténcia elevador trifasico (TR001)

Como mostrado na Tabela 3.1, a fonte a fonte FG001 possui tensdo de saida maxima de
600 V, o que podera ndo ser o suficiente dependendo do ensaio a ser executado e do DUT. Isto
posto, o laboratério conta também com um transformador trifasico elevador com 150 kVA de
poténcia. A entrada na baixa tenséo é de 380 V e a saida possui 5 TAPs diferentes, variando de
800 V a2 kV, comutados de forma manual. Isso significa que, previamente a realizacéo do ensaio,
deve ser estimado o valor da tensdo que sera fornecida ao DUT. No quadro de comando da sala de

controle, o transformador esta identificado como TROO01. A Figura 3.7 e Figura 3.8 mostram as

vistas do equipamento e a Figura 3.9 contém os dados de placa do transformador.

Figura 3.7 — Vista frontal com taps de alta tensdo do TR001

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2.3 Transformador de potencial monofasico (TR002)

Alem do TR001, o INRIMT possui um transformador monofasico elevador de tensdo de
30 kVA de poténcia. A entrada na baixa tensdo é 220 V e saida ¢é de 80 kV. Esse transformador
é utilizado para a realizacdo do ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial (descrito
adiante, no item 3.3.2) pela necessidade de tensdes monofésicas elevadas. No quadro de comando
da sala de controle, o transformador esté identificado como TR002. A Figura 3.10 apresenta 0s
dados de placa do TR002, e a Figura 3.11 mostra a vista frontal do transformador.

Figura 3.8 — Vista posterior: TR001

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.9 — Dados de placa do TR001

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.10 — Dados de placa do TR002

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.11 — Vista frontal do TR002

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Equipamentos de medicéo
3.2.3.1 Transformadores de potencial e transformadores de corrente

O transformador de corrente (TC001-TCO004) utilizado pelo laboratério é da marca
Yokogawa®, modelo 2241. De modo similar, o transformador de potencial (TP001-TP004) também
é da marca Yokogawa® modelo 2261. O INRIMT possui quatro TPs e quatro TCs divididos em
dois gabinetes dentro da area de execucdo de ensaios, um conjunto conectado ao transformador
elevador trifasico (TR0O01) e o outro conectado juntamente ao transformador monofasico (TR002).
As Tabela 3.2 e Tabela 3.3 mostram os dados dos TCs e dos TPs respectivamente e a Figura 3.12
contém a ilustracdo dos equipamentos. Os taps no lado primario dos TCs e TPs sdo comutados
manualmente através de bornes, o que torna necessario estimar o nivel de tenséo e corrente
previamente ao ensaio para que seja realizada a conexao no tap correspondente, ja que ndo ha como

realizar essa comutag&o sob carga, assim como acontece no TR001.
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Tabela 3.2 — Especificagdes do TC Yokogawa® 2241

Transformador de Corrente Modelo 2241
Yokogawa
Primario 10-1500 A
Secundario 5A
Carga 15 VA
Maxima taxa de erro +0,2%
Maxima tensao de linha 3450 V
Frequéncia Nominal 60 Hz
Fonte: (YOKOGAWA, 2014).
Tabela 3.3 — Especificacbes do TP Yokogawa® 2261
Transformador de Potencial Modelo 2261
Yokogawa
Primario 220-3300 V
Secundario 110V
Carga 15 VA
Maxima taxa de erro +0,2%
Maxima tensdo de linha 3450 V
Frequéncia Nominal 60 Hz

Fonte: (YOKOGAWA, 2014).

Figura 3.12 —TP Yokogawa®

S TN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.13 — TC Yokogawa®

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.3.2 Multimetro (ML001)
O maltimetro utilizado pelo INRIMT é da marca Fluke® modelo 115 True RMS,

apresentado na Figura 3.14. Os dados do equipamento estdo na tabela Tabela 3.4. Ele estd
conectado a saida do TP004 para fornecer os dados de tenséo da entrada do TR002.
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Figura 3.14 — Multimetro Fluke® (ML001)

- FIUE AMS MULTIMETER
SUKE SHEN

Fonte: (FLUKE, [s.d.]).
Tabela 3.4 — Especificacdes do multimetro Fluke® (ML0O01)

(continua)

EspecificacOes

Tensdo maxima entre

gualquer terminal e a terra 600 v

Pico de 6 kV, de acordo com IEC

Protecdo contra picos 61010-1 600 V CAT III, grau de
poluicdo 2
Temperatura de 10 °C a +50 °C

funcionamento
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Tabela 3.4 — Especificagdes do multimetro Fluke® (ML001)

(concluséo)

Especificacdes

Temperatura de
armazenamento

-40 °Ca +60 °C

Milivolts AC1 True RMS

Gama: 600,0 mV
Resolucéo: 0,1 mVv
Precisio: 1,0% + 3 (DC, 45 Hz a 500 Hz) 2,0% +
reciséo:

3 (500 Hz a 1 kHz)

Volts AC1 True RMS

Gama/Resolugio:

6,000 VV /0,001 V

Gama/Resolugéo:

60,00 V/0,01V

Gama/Resolugio:

6000V /0,1V

Preciséo:

1,0% + 3 (DC, 45 Hz a 500 Hz) 2,0% +
3 (500 Hz a 1 kHz)

Hz (entrada V ou A)2

Gama/Resolugéo:

99,99 Hz /0,01 Hz

Gama/Resolugio:

999,99 Hz /0,1 Hz

Gama/Resolugio:

9,999 kHz / 0,001 kHz

Gama/Resolugéo:

50 kHz / 0,01 kHz

Precisdo:

0,1% + 2

Fonte: (FLUKE, [s.d.]).

3.2.3.3 MONITEK9930 (MT001)

O equipamento MONITEK9930 da JMAN®, mostrado na Figura 3.15, é um

miliohmimetro digital utilizado para a realizagéo do ensaio de medic&o de resisténcia a frio e
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a quente (itens 3.3.5 e 3.3.9 respectivamente). Foi desenvolvido para os limites estabelecidos
pela norma ABNT NBR 5440:1999, com poténcias variando de 3 kVA a 300 kVA, cuja
resisténcia dos transformadores variam da classe de milionms a 1 quilo ohms (VICENTE,
2006).

Figura 3.15 — Equipamento MONITEK9930 (MT001)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.4 MONITEK9610 (MT002)

O instrumento MONITEK9610 da JMAN®, Figura 3.16, foi desenvolvido
especialmente para realizacdo do ensaio de relacdo de transformacéo (item 3.3.6), ou do
inglés Transformer Turn Ratio (TTR). O equipamento, diferentemente de um TTR
tradicional, ndo necessita da troca de conexd com a variacdo do tipo de ligagdo do
transformador, pois o mesmo foi construido para atender todas as polaridades e
desfasamentos angulares. O MONITEK9610 trabalha com as principais classes de tenséo
(15, 25 e 36 kV) e atende a faixa de medi¢do de uma relagdo de transformacéao de 25 para

transformadores monoféasicos e 300 para transformadores trifasicos (VICENTE, 2006).
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Figura 3.16 — Equipamento MONITEK9610 (MT002)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.5 MONITEK9451 (MTO003)

O instrumento de medicio MONITEK9451®, Figura 3.17 também da JMAN®, é um
aparelho digital que permite a medicdo de tensdo, corrente e temperatura instantaneos. Através
destas grandezas, o software TRANS4, vinculado a este equipamento, calcula os valores desejados
conforme o ensaio executado. O equipamento foi desenvolvido para a realizacdo dos ensaios de
perdas a vazio e corrente de excitacdo, impedancia de curto-circuito e perdas em carga e
ensaio de elevacdo de temperatura (itens 3.3.7, 3.3.8 e 3.3.9 respectivamente). Segundo Vicente

(2006) o seu projeto prevé um erro de leitura menor que 0,5%.
3.2.3.6 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura (ST001 — ST004) utilizados no INRIMT sdo do tipo RTD
(Resistive Temperature Detector). Comumente, os RTDs de platina a 100 Q sdo chamados de
Pt100. S&o da marca Salcas®, modelo TR 311, e possuem o projeto mostrado na Figura 3.18.
Estdo montados em uma base com recipiente preenchido com 6leo mineral para uma maior

constante térmica, como apresentado na Figura 3.19. O laboratério possui 4 unidades similares:
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classe B com bulbo de vidro. Trés deles sdo responsaveis pela medi¢do da temperatura ambiente
enquanto o Gltimo mede a temperatura no topo do 6leo do DUT.

Figura 3.17 — Equipamento MONITEK9451® (MTQ03)

TWAW MONITEK 9451
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.18 — Sensores de temperatura Pt100

i/

Fonte: Adaptado de (SALCAS, [s.d.]).
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Figura 3.19 — Base dos sensores de temperatura ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.7 Conjunto de medicéo de descargas parciais

Este equipamento é utilizado no ensaio de medicdo de descargas parciais, normalmente
realizado em conjunto com o ensaio de tensdo aplicada (Secéo 3.3.2). O sistema de medicédo
empregado é da empresa HVEX®. Fazem parte do conjunto um divisor resistivo isolado
(DR001), um divisor capacitivo (DC001) e um osciloscopio Rohde&Schwarz®, modelo
RTB2004 (OS001). O conjunto é controlado via software proprio. As Figura 3.20,Figura 3.21
e Figura 3.22 mostram os itens descritos acima.
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Figura 3.20 — Osciloscopio Rohde&Schwarz® RTB2004

Fonte: (ROHDE&SCHAWARZ, [s.d.]).

Figura 3.21 — Divisor resistivo (DR001)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.22 — Divisor capacitivo (DC001)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.8 Gerador de impulso atmosférico

Para a realizacdo do ensaio de tensdo suportavel de impulso atmosférico, explicado
na Secdo 3.3.4, o INRIMT adquiriu o conjunto gerador de impulso atmosférico do fabricante

HVEX®. O conjunto é composto pelos equipamentos apresentados a sequir:

a) painel de controle;

b) transformador de isolagéo;

c) fonte de alta tenséo;

d) diodo de carregamento;

e) gerador de impulso;

f) divisor resistivo;

g) modulo de corte.

A Figura 3.23 apresenta o diagrama de ligacdo do conjunto gerador de impulso montado

utilizando o software ATPDraw®. Nele pode ser visto que a conexdo com a fonte de alta tenséo foi
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suprimida, pode ser vista também a associagdo de resistores (denominados RSI) de carregamento
dos capacitores (denominados C) de cada estdgio, que carregam em paralelo. As chaves (G)
representam as calotas que, na préatica, séo posicionadas de forma a estarem proximas da regido de
disparo espontaneo, definida pela relacéo de distancia versus tenséo entre elas. Ao se posicionar as
calotas desta forma, o disparo é controlado via centelhadores. Nesse momento ocorre a ruptura do
dielétrico (representado pelo fechamento da chave) descarregam os capacitores em série (através
dos resistores RL), somando as tensfes dos estagios. Na parte de cima da imagem tém-se o resistor
de topo (RSE), e conectado a ele foi representada uma carga RLC (LSCP e CS), um divisor resistivo

(RD, RDP e RDS) e o sistema de medicéo ligado ao divisor.

Figura 3.23 — Diagrama unifilar representativo do conjunto gerador de impulso
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.9 Megbhmetro digital (MG001)

Para realizar o ensaio de medicao da resisténcia de isolamento, Secéo 3.3.1, 0 INRIMT conta

com um meg6hmetro digital da marca ICEL®, modelo MG-3150, apresentado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Megbhmetro ICEL® (MGO001)
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Fonte: (ELETROPECAS, [s.d.]).

3.2.4 Softwares associados
3.2.4.1 Softwares JMAN

A relacdo de softwares apresentadas nesse item descreve os programas que séo utilizados
pelos equipamentos de medicdo JIMAN® MONITEK. Eles oferecem suporte para a realizacio
dos ensaios, realizam os céalculos, fornecem o resultado e o relatério do ensaio. O conjunto de
programas apresentados foram fornecidos juntamente com os equipamentos de medi¢édo, sendo
relacionados abaixo. Ressalta-se que os softwares utilizam emulacéo através de maquina virtual
em DOSBOX para sua execucao.

a) TRANS4: Além de realizar o cadastro do transformador, 0 TRANS4 € responsavel pelo
monitoramento dos ensaios de medicéo de impedéancia de curto-circuito e perdas em carga
e medicéo das perdas a vazio e corrente de excitacdo. O programa também tem um espaco
destinado a insercdo de informages sobre os seguintes ensaios: medigdo da resisténcia de
isolamento, tensdo aplicavel a frequéncia industrial, ensaio de tensdo induzida, ensaio de
rigidez dielétrica do 6leo, ensaio de pintura e estanqueidade. A Figura 3.25 apresenta a tela
inicial do TRANSA4.
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b) RHMED: Este software, Figura 3.26, por sua vez é responsavel por analisar os dados
de resisténcia 6hmica obtidos pelo MT001, portanto, é utilizado nos ensaios de
medicdo de resisténcia a frio e medigdo de resisténcia a quente, este ultimo sendo
realizado ao fim do ensaio de elevacdo de temperatura.

c¢) RTMED: Este programa, apresentado na Figura 3.27, analisa os dados de relacédo de
transformacéo obtidos do MTO001.

d) ELEVA:E utilizado para controle do ensaio de elevagio de temperatura, ele utiliza os dados
obtidos pelo MTO003 e dos sensores de temperatura STO01-ST004, sua tela inicial esta

apresentada na Figura 3.28.

Figura 3.25 — Tela inicial do software TRANS4

4,984
UFSM - CT - INRI - Laboratorio de Media Tensao

CADASTRD DD TRATO
ENSAIO  EM  UhZID

ENSAIO  EM  CURTD
OUTROS ENSAT0S
EXECUTAR  CALCULOS
RELATORID  IMPRESSO

CONFIGURAGAD  GERAL
FIM (Sair)

00 Sair Selecione a opsao dese jada

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 3.26 — Tela inicial do software RHMED

UFSM - CT - INRI = Laboratorio de Media Tensao

Ensaio: Resisténcia a Frio de Trafo Cadastrado.
Ensaio: Resisténcia a Frio de Trafo sem Cadastro.
Ensaio: Resisténcia a Frio H apbs o Ens. Curto.
Ensaio: Medicao de Resisténcia a Quente.

Selecione a opSao dese jada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.27 — Tela inicial do software RTMED

PROGRAMAS INTEGRADOS PARA ENSAIOS DE  TRANSFORMADORES
MGDULO MEDIDOR DE RELACAO DE TRANSFORMACAOD
Uersao: 2.25a JMAN-/1993/2014
UFSM - CT - INRI - Laboratorio de Media Tensao

ENSAIO de Trafo CADASTRADOD F1
Ensaio de trafo sem CADASTRO F2

LER Cadastros de DISQUETE F3
GRAVAR Ensaios em DISQUETE F4
Conf iguracoes GERAIS F5
FIM (Sair) ESC

ESC Sair Selecione a opSao dese jada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.28 — Tela inicial do software Eleva

PROGRAMAS INTEGRADOS PARA ENSAIDS DE  TRANSFORMADORES
MODULO PARA ENSAIOD DE ELEVACAD DE TEMPERATURA
Uersao: 3.52j GRL/XMS-239 JMAN-1993,2015

CADASTRO PARA 0 ENSAIO DE  AQUECIMENTO F1
ENSAIO: ELEWACAD DE TEMPERATURA DO G6LED F2
ENSAID: ELEUAGAD DE TEMPERATURA DO ENROLAMENTO F3
—> MEDICAD DE RESISTENCIA A QUENTE —> RHMED F4
RELATGRIDS (TELA e IMPRESSORA) FS
FERRAMENTAS GERAIS F6
CONF IGURAGOES F?
FIM  (Sair) ESC

o0 Sair Selecione a op%ao dese jada

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4.2 Software de controle da FG001

A FGO001 tem seu controle via software, cuja identificacdo é FCATQ359, apresentado na
Figura 3.29. A janela do programa permite a manipulacdo dos valores de: rampa de subida,
rampa de descida, tensdo em cada fase, frequéncia, modo de partida, modo de parada,
defasagem por fase, sincronismo, injecao de 3% harmonica. Além de visores de monitoramento

das informac0es inseridas, bem como para corrente e poténcias ativa e reativa por fase.
3.3 ENSAIOS EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

O objetivo do INRIMT ¢é ser acreditado pelo INMETRO para realizar ensaios em
transformadores de poténcia de acordo com o PBE, seguindo tanto a norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025 quando a ABNT NBR 5356 e a ABNT NBR 5440. Com este foco, os
equipamentos adquiridos pela instalagdo sdo responséaveis por viabilizar a execugdo dos
referidos ensaios. Mais especificamente, o laboratorio oferece 9 ensaios para execucao e

certificagdo de transformadores de distribuicao.



Figura 3.29 — Tela do software FCATQ359
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apesar de a norma ABNT NBR 5356:2010 ndo especificar a ordem de execugédo de

ensaios, para 0 programa de etiquetagem, é necessario seguir a seguinte ordem: Ensaio de

impulso, ensaios de rotina e aquecimento.

Os ensaios ofertados pelo INRIMT s&o executados na ordem apresentada a seguir:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

9)
h)
i)

medicdo da resisténcia de isolamento;

ensaio de tensdo suportavel de impulso atmosférico;

tensdo suportavel a frequéncia industrial;

tensdo induzida de curta duracdo (CACD);

medic&o da resisténcia dos enrolamentos;

medicao da relagdo de transformacao;

medicdo de perdas a vazio e corrente de excitacao;

medicdo da impedancia de curto circuito e perdas em carga;

ensaio de elevagdo de temperatura;
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O ensaio de medicdo de resisténcia de isolamento € feito por primeiro para assegurar que
as condicOes de isolagéo do transformador ndo estéo severamente comprometidas. Apesar de esse
ensaio nao ser de carater reprobatorio, essa medicdo pode dar uma ideia geral das condi¢des do
objeto sob teste. Na sequéncia, sdo realizados os ensaios dielétricos, relacionados de b) a d), por
serem de répida execucgdo e entregarem resultados de reprovacdo imediatos, afinal, como sdo
ensaios destrutivos (excluindo-se o ensaio de medigéo da resisténcia de isolamento), em caso de
reprovacdo, o equipamento fica danificado, o que impossibilita a execucdo dos demais testes de
forma confiavel. Seguindo o padréo estabelecido pelo laboratdrio, o Gltimo ensaio a ser executado
é 0 de elevagdo de temperatura, por ser o mais demorado.

Na Secdo 2.1.2 do Capitulo 2, foram apresentados todos 0s ensaios presentes na norma
ABNT NBR 5356:2010. Assim, neste capitulo o foco sera nos ensaios realizados pelo INRIMT,
com uma descricdo mais detalhada de cada, de acordo com a norma, e apresentando os métodos

adotados pelo laboratorio para a realizacdo dos mesmos.

3.3.1 Medicéo da resisténcia de isolamento

A norma ABNT NBR 5356 solicita que esse ensaio seja realizado antes dos ensaios
dielétricos, ndo constituindo critério para aprovacao ou rejeicdo do transformador. Consiste em
medir a resisténcia de isolamento com um megaohmimetro de 1000 V, no minimo, para
enrolamentos de tensdo maxima do equipamento igual ou inferior a 72,5kV, e um
megaohmimetro de 2000 V para enrolamentos de tensdo maxima do equipamento superior a
previamente citada.

O ensaio ¢é realizado da seguinte forma: primeiro, se curto-circuitam os terminais de
cada enrolamento do transformador sob ensaio; em seguida, efetuam-se as medig¢des nas
mesmas liga¢Oes do ensaio de fator de poténcia de isolamento, de acordo com a tabela E da
norma (ABNT NBR 5356-1, pag. 84), apresentada neste trabalho como Tabela 3.5; o proximo
passo é ligar o MG001, aguardando a estabiliza¢do da leitura por, no minimo, um minuto, e
fazer a leitura; por fim, anota-se nessa leitura a tensdo e a temperatura do enrolamento sob

ensaio, estando o transformador em equilibrio térmico com a temperatura ambiente.
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Transformador de dois enrolamentos

de EAT para EBT aterrado
de EBT para EAT aterrado
de EAT e EBT para terra
Transformador de dois enrolamentos (no caso de ensaios com cabo de blindagem)
de EAT para EBT aterrado
de EBT para EAT aterrado
de EAT e EBT para terra
de EAT para terra (EBT ligado a blindagem)
de EBT para terra (EBT ligado a blindagem)
Transformador de trés enrolamentos
de EAT para EBT ligado a ET e aterrados
de EBT para EAT ligado a ET e aterrados
de ET para EAT ligado a EBT e aterrados
EAT ligado a EBT para ET aterrado
EBT ligado a ET para EAT aterrado
EAT ligadoaET para EBT aterrado
EAT ligadoa EBT e ET para terra
Transformador de trés enrolamentos (no caso de ensaios com cabo de blindagem)
de EAT para terra (EBT ligado a ET e a blindagem)
de EBT para terra (EAT ligado a ET e a blindagem)
de ET para terra (EAT ligado a EBT e a blindagem)
de EAT para EBT aterrado (ET ligado a blindagem)
de EBT para ET aterrado (EAT ligado a blindagem)
de ET para EAT aterrado (EBT ligado a blindagem)
EAT ligado a EBT para ET aterrado
EBT ligado a ET para EAT aterrado
EAT ligadoa ET para EBT aterrado

EAT: Enrolamento de alta tensao
EBT: Enrolamento de baixa tensdo
ET: Enrolamento terciario

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2010).

Além de realizar essa medicdo, é preciso corrigir o valor medido, pois 0 MG001

considera que o equipamento esta a uma temperatura de 40 °C, o que pode ndo ser 0 caso

INRIMT. Considerando que a resisténcia de isolamento aumenta em relacdo a elevacgdo

do
de

temperatura. Com a temperatura ambiente e o resultado do ensaio, é feita a multiplicacdo por

um fator de corregédo, que pode ser obtido na curva em escala logaritmica mostrada na Figura

3.30, onde o fator serda um coeficiente multiplicador na temperatura do ensaio, ou seja, a leitura

obtida é multiplicada pelo valor onde a linha da temperatura cruza com a curva.
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Figura 3.30 — Fator de correcéo de temperatura do MG001
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Fonte: Adaptado de (ICEL, 2012).

3.3.2 Ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial (ou tenséo aplicada)

O ensaio deve ser realizado com a tensdo monofasica mais proxima da senoidal possivel,

com uma frequéncia ndo menor que 80% da frequéncia nominal. O valor da tenséo de pico deve

ser medido, e esse valor dividido por v2 deve ser igual ao valor de ensaio, especificado na
ABNT NBR 5356-3:2007, Tabelas 2, 3 e 4, paginas 7, 8 e 9, respectivamente. Neste trabalho,
os dados da Tabela 2 da norma, referentes aos limites aplicados no Brasil, sdo apresentados na
Tabela 3.6, limitando-se a tensdo maxima de 36 kV, para assim abranger as trés classes de
tensdo para transformadores de distribuicdo de acordo com a ABNT NBR 5440:2014. Vale
ressaltar ainda que a tabela apresentada se baseia na norma ABNT NBR 6939. Além das
informacdes sobre tensdo aplicada, temos também os valores para tensdo induzida de curta

duragéo e ensaio de impulso, que ser&o vistos nos itens 3.3.3 e 3.3.4 respectivamente.
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Tabela 3.6 — TensGes suportaveis nominais para transformadores com tensdo maxima menor
que 170 kV: Série I, baseado na prética europeia e brasileira, conforme ABNT NBR 6939

Tensdo induzida de

Tensdo maximaparao  Tensdo suportavel a curta duragéo ou
equipamento impulso atmosférico tensdo suportavel a
(kV eficaz) (kV crista) frequéncia industrial
(kV eficaz)
0,6 - 4
1,2 30 10
20
3,6 40 10
40
7,2 60 20
60
12 75 28
95
15 110 34
75
17,5 95 38
95
24 125 50
145
145
36 170 70
200

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2007).

Para a realizacdo desse ensaio: liga-se ao terminal do TR002 todos os terminais
externos do enrolamento sob ensaio, os terminais externos dos demais enrolamentos e partes
metalicas (inclusive tanque e nucleo) séo aterrados. No inicio do ensaio aplica-se uma tenséo
de no méximo um terco da tensdo de ensaio especificada, o que é feito através da FG001, no
lado de baixa do TR0O02 esta ligado o TP004, que por sua vez esta ligado ao MLOO1 e através
da leitura do que esta sendo fornecido ao lado de baixa tensdo do TR002 e sabendo a relagdo
de transformagéo, monitora-se o que esta sendo fornecido no lado de alta, o esquema descrito
pode ser ilustrado pela Figura 3.31.

O proximo passo € elevar a tensdo para o valor de ensaio, programando-se uma rampa de
1 s. Para finalizar o ensaio, deve-se reduzir a tensdo em uma rampa de 1 s para um valor menor
que um terco do valor de ensaio e mais uma rampa de descida para desligar a fonte. A tenséo de

ensaio deve ser aplicada por 60 s entre todos os terminais do enrolamento sob ensaio interligados
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e todos os terminais dos demais enrolamentos, nlcleo, tanque e demais partes metalicas
interligadas e aterradas. Para que o ensaio seja considerado satisfatorio, ndo deve ocorrer o

colapso da tensdo aplicada.

Figura 3.31 — Esquema de ligacdo para o ensaio de tenséo aplicada

TR002 DUT

X1 H1 H1 X1
| I %
R H2 X2,
TP %
X2 H v H3 X3
= | X0,

Fonte: Elaborado pelo autor.

FGO001

®3

3.3.3 Ensaio de tensdo induzida

Deve-se aplicar uma tensdo alternada aos terminais de um enrolamento do
transformador, sendo a forma de onda a mais senoidal possivel e sua frequéncia suficientemente
acima da nominal, para evitar o aparecimento de uma corrente de excitagdo excessiva durante
0 ensaio (devido a saturacdo do nucleo). O valor de crista da tensdo induzida deve ser medido,
e esse valor dividido por v2 deve ser igual & tensdo de ensaio. A duragio deve ser de 60 s para
qualquer frequéncia até duas vezes a frequéncia nominal. Se a frequéncia de ensaio for maior
do que duas vezes a frequéncia nominal, a duracdo do ensaio deve ser calculada pela Equacgéo

(3.1), em segundos. O tempo de aplicacdo da tensdo nunca devera ser inferior a 15 s.

Tempo do ensaio :120-% (3.1)

e

onde:

fn € a frequéncia nominal do transformador;

fe & a frequéncia de ensaio.
3.3.3.1 Ensaio de tensdo induzida de curta duracéo (CACD)

Como o foco do INRIMT € obter acreditacdo para realizacdo de ensaios em

transformadores de distribuicdo, serdo abordadas nesse ensaio as especificacbes para
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transformadores de Um < 72,5 kV, onde Un é 0 maior valor de tenséo eficaz fase-fase de um
sistema trifasico para o qual o enrolamento de um transformador € projetado com respeito a seu
isolamento em regime permanente. Este ensaio verifica uma operacdo livre de descargas
parciais durante as condicGes operacionais. O ensaio pode ser executado de uma das duas

formas apresentadas a seguir.

3.3.3.1.1 Transformadores com enrolamento de alta tensdo com isolamento uniforme

Aplica-se uma tensdo alternada nos enrolamentos do transformador (para
transformadores trifasicos, aplica-se tensdo trifasica). No caso de isolamento uniforme, serdo
apenas necessarios ensaios fase-fase, pois 0s ensaios fase-terra ja estdo cobertos pelo ensaio de
tensdo aplicada. A tens&o de linha ndo deve exceder o valor apresentado na Tabela 3.6. A norma
informa que como regra a tensdo de ensaio através de um enrolamento sem derivacdes de um
transformador deve ser a mais proxima do dobro da tensdo nominal.

No inicio do ensaio, aplica-se uma tensdo de no maximo um terco da tensdo de ensaio
definida. Apos esta etapa, a tensdo deve ser elevada para seu valor total. A rampa de subida
pode ser configurada para uma velocidade que ndo prejudique os equipamentos de medigcdo. A
duracdo da aplicacdo de tensdo devera ser como descrita pela Equacéo (3.1). Ao final do ensaio,
a tensdo devera ser reduzida rapidamente para um valor menor que um terco da tenséo de ensaio
e, apds, prossegue-se para o desligamento da fonte. Caso ndo ocorra colapso de tensdo, o ensaio
é considerado satisfatorio.

Para transformadores com Upn > 36,2 kV e enrolamentos com terminal aterrado
internamente, devem ser ensaiados como se fossem de isolamento progressivo, com frequéncia
superior a 196 Hz e duracdo de 7200 ciclos. A tensdo de excita¢do do transformador deve ser
de tal valor que no lado de alta tensdo se obtenha a ordem de 3,46-Un + 1 kV, onde U, é a tensdo
nominal do enrolamento correspondente, limitando-se a tensdo de ensaio a 50 kV. A Figura
3.32 ilustra o esquema de ligagéo para o ensaio de tensdo induzida em um transformador

trifasico com BT em estrela e AT em triangulo.
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Figura 3.32 — Esquema de ligag&o do ensaio de tenséo induzida

TROOL DUT
FG001
X1 HIR /S X1 | H1,
Y
% TC (T\DTP
x2 v, s N 3 x2 H2,
VTP
%3 H3 T IKAS X3 |H3,
Vel |
HoT N e x0

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.4 Ensaio de tensdo suportavel de impulso atmosférico

O ensaio de tensao suportavel de impulso atmosférico € um dos ensaios dielétricos mais
criticos em relacdo ao estresse realizado sobre 0 DUT. O ensaio visa reproduzir o impacto de
descargas atmosféricas na rede e analisar o comportamento do equipamento em relacdo aos
efeitos relacionados. Para sua realizacdo, tem-se como normas auxiliares a ABNT NBR IEC
60060-1: 2013, ABNT NBR IEC 60060-2: 2016 e ABNT NBR 5356-4:2007.

A Tabela 3.6 mostra os valores de impulso a serem aplicados dependendo da classe de
tensdo do transformador. A forma de onda de impulso aplicada é padronizada (Figura 3.33) e
possui as seguintes caracteristicas:

{Tl =1,2us £30%
T, =50 us + 30%

onde T1 representa o tempo de frente da onda e T> representa o tempo de cauda Os pontos A e
B representam pontos auxiliares de 30% e 90% do valor de pico, respectivamente, e a estimacéo
do tempo de frente se da utilizando o segmento de reta definido por A e B (T) e multiplicando

o0 seu valor por 1,67. T’ € o tempo compreendido entre o 0 virtual (0°) e o ponto A.
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Figura 3.33 — Forma de onda padronizada para o ensaio de impulso atmosférico (valores em p.u)

T

Fonte: Adaptado de (IEC, 2010).

Caso seja realizado de forma isolada, 0 ensaio deve seguir a seguinte ordem de execucao:

a) aplicagdo de um impulso reduzido: com valor entre 50% e 75% do valor de ensaio;

b) nasequéncia, aplica-se trés impulsos plenos, com valor de ensaio nominal.

Entretanto, este ensaio pode ser combinado com o ensaio de tensdo suportavel de
impulso atmosférico com onda cortada, sendo a forma de onda apresentada na Figura 3.34.
Nesse caso, 0 ensaio assume a seguinte configuracao:

a) um impulso pleno de valor reduzido;

b) um impulso pleno de valor 100%;

c) um ou mais impulsos cortados com valor reduzidos;

d) dois impulsos cortados com valor 110%;

e) dois impulsos plenos com valor 100%.

Para a execucdo, o INRIMT utiliza o conjunto gerador de impulso apresentado na
Secdo 3.2.3.8. A carcaca o transformador sob ensaio é posicionado em superficie isolante,
separada do piso do laboratério, seguindo a recomendacdo da norma. Configura-se entdo o

gerador de impulso através de software préoprio a aplicacdo da sequéncia de descargas,



108

considerando as aplicagbes com impulso cortado. A ABNT NBR 5356-3 define que o

intervalo méaximo de aplicacdo dos impulsos ndo pode ultrapassar 5 minutos.

Figura 3.34 — Forma de onda do ensaio de impulso cortado (valores em p.u)

A

1,0
0,01 N

0,3 A

Fonte: Adaptado de (IEC, 2010).

Ainda, a ABNT NBR 5356-3 determina que no relatério de ensaio constem 0s
oscilogramas do primeiro impulso com valor reduzido, dos impulsos cortados e do primeiro e
ualtimo impulso pleno com valor nominal, o que € realizado através do software do equipamento.

Caso néo sejam detectadas diferencas significativas entre os oscilogramas, conclui-
se que o isolamento suportou a aplicacdo da sequéncia de ensaio e, portanto, tem-se a
aprovacao do transformador.

Na Figura 3.35 é apresentada a tela do software de ensaio de impulso atmosférico.

3.3.5 Medicéo da resisténcia dos enrolamentos

Com o objetivo de realizar a medicao da resisténcia de cada enrolamento em condicGes
de repouso do transformador, 0 mesmo deve estar ha pelo menos 3 horas desenergizado. Este
ensaio deve ser realizado em corrente continua e, por padrdo, a medicdo deve ser feita na

derivagéo correspondente a tensdo mais elevada.
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Figura 3.35 — Programa de controle do ensaio de impulso atmosférico

H Painel de Controle

Painel de Controle

Ensaio

Agdes do Painel
Ligar

. Encerrar

[ Protecio Cutto
Protecio Disparo
[] Alame Sonoro

Reset Comunicacdo

Parametros

Tensdo Ensaio kV  Eicéncia Dist. Esf. Gerador 281 mm Fins de curso:
Ne de Estégios 8 $ Tenso Atual KV Dist. Esf. Corte 23.28 mm Cela 1 Cela 2
Tipo Ensaio TensioComgda  [780 | kv Dist. Atual Ef. Gerador mm Porta

Tensdo de Carga KV Dist. Aual Ef. Corte mm Vara de Aterramento
Status
Ensaio: Painel Desligado Inversor: U: 0,00 I 0,00 E: 0,00

Fonte: Adaptado de (IEC, 2010).

Determina-se a temperatura do 6leo através do ST004 e se considera que a temperatura
do enrolamento € igual a temperatura média do 6leo. Liga-se 0 MT001 aos terminais do
transformador e se inicia o ensaio através do software RH MED. Registra-se a resisténcia de
cada enrolamento, os terminais entre os quais ela foi medida e a temperatura dos enrolamentos.
A norma informa que a medicdo pode ser feita utilizando-se o método de ponte ou método de
queda de tensdo, contudo, quando corrente nominal for inferior a 1 A, deve ser utilizado o
método de ponte, o qual € utilizado pelo MT0O0L1.

O diagrama da Figura 3.36 apresenta 0 esquema de medicdo da resisténcia pelo
equipamento. O resistor shunt permite a medicdo da corrente pela queda de tensdo, um conjunto
de relés se intercalam de forma sequencial, possibilitando a medicdo das resisténcias Rxixz,
Rxixs, Rx2xs, RH1H2, RH1Hs, RH2Hs.

A corrente utilizada no ensaio ndo deve ser superior a 15% da nominal do enrolamento
considerado. Em todas as medicOes de resisténcia, deve-se tomar cuidado para reduzir ao

minimo os efeitos de autoindutancia.
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Na medicao de resisténcia a frio, o tempo até a estabilizacdo da corrente de medicdo deve
ser registrado e utilizado para orientacdo para as medicdes de resisténcia a quente, apds

desligamento da alimentacao no ensaio de elevagdo de temperatura, que sera visto na Secdo 3.3.9.

Figura 3.36 — Diagrama do equipamento MTO001 para medicao de resisténcia
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Fonte: (VICENTE, 2006).

3.3.6 Medicdo da relacéo de transformacao

Esse ensaio tem a finalidade de medir a relacdo de transformacéo em cada derivacéo do
transformador. A polaridade de transformadores monofésicos e o esquema de ligacdo para
transformadores trifasicos deve ser verificada. Esse ensaio pode ser realizado de quatro formas,
a saber: método do voltimetro, método do transformador-padrdo, método do transformador de
referéncia de relacdo variavel e método do potenciomeétrico.

Como no caso do INRIMT faz uso do equipamento MT002, que utiliza 0 método do
voltimetro, a explicacdo sera focada nesse método. Utiliza-se dois voltimetros (com
transformadores de potencial, se necessario), onde um deles mede a tensdo do enrolamento de
alta tensdo e o0 outro mede o de baixa. Os voltimetros devem ser lidos simultaneamente. Em
seguida, realiza-se um novo grupo de leituras com os dois voltimetros permutados. O resultado
é dado pela média das relacdes obtidas nos dois grupos de medidas. Para compensar 0s erros
dos voltimetros, esse processo é realizado de forma automatica pelo equipamento MT002. O

hardware utiliza uma fonte de tensdo alternada de 60 Hz e 7 V de tenséo senoidal que serdo
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aplicadas as buchas da BT por meio de relés. As tensdes aplicadas na BT e induzidas na AT
séo lidas por um circuito de medicéo de seis canais (Vicente, 2006).

Para a realizacao do ensaio, liga-se os terminais do MT002 aos terminais do DUT. Ent&o,
aciona-se o programa RT MED e seleciona-se a opgdo de “Ensaio de relagdo de transformagéo”.
A Figura 3.37 ilustra o0 hardware e as ligacGes feitas em um transformador trifasico. Vale ressaltar
que o equipamento leva em consideracao o esquema de ligacéo do transformador trifasico (estrela
ou tridngulo) para a realizacdo das medicOes, o que deve ser informado no momento do cadastro
do transformador no software RT MED, essa informacdo define quais relés de indice K serdo
ligados, sendo K1, K2 e K3 conectados as buchas da BT, K11, K22 e K33 responsaveis por ligar
as buchas da BT a referéncia do equipamento, assim como os relés KH1, KH2 e KH3 sédo
responsaveis por ligar a AT a referéncia do MONITEK9610. O circuito de medi¢&o € composto
de seis canais, UX1, UXz, UX3, UH1, UH2 e UHs.

Figura 3.37 — Esquema de hardware do MT002.

l > 1 Hli
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R1 - | | -_
A . Dy .
l > x2 Yy H2 ﬁ
TVAC O, Dz | UH,
K3 = : YZ : r—
= |~ R MONO |
[ l > m Iw—l
. [} ‘
163—{ lemmmmmmmm e : KH3
UX, UH,

Fonte: (VICENTE, 2006).

O ensaio é considerado satisfatorio se a diferenca entre o valor medido e o valor

declarado pelo fabricante ndo ultrapassar 0,5%.
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3.3.7 Medicéo de perdas em vazio e corrente de excitagido

As perdas em vazio — ou perdas no ferro — consistem, principalmente, em perdas por
histerese e perdas por correntes parasitas e sdo dependentes do valor, frequéncia e forma de
onda da tensdo de alimentacao.

Segundo a norma ABNT NBR 5356-1, as perdas em vazio e corrente de excitagédo devem
ser referidas a tensdo senoidal pura com fator de forma 1,11 e medidas em um dos enrolamentos
a frequéncia nominal, com tensdo igual a nominal na derivacdo principal. Para outras
derivacdes, a tensdo deve ser igual a tens@o de derivacao apropriada. Os demais enrolamentos
devem ser deixados em circuito aberto e quaisquer enrolamentos que podem ser conectados em
triangulo aberto devem ter o tridngulo fechado. As ligacdes podem ser feitas tanto nos
enrolamentos de alta tensdo quanto nos de baixa, sendo mais viavel ligar na baixa tensdo para
facilitar a medicdo de tensdo. A tensdo do ensaio € ajustada por um voltimetro para que ele
meca o valor médio da tensao retificada, mas esteja graduado de modo a fornecer o valor eficaz
de uma tensdo senoidal com o mesmo valor médio. O valor lido por esse voltimetro é U’
Concomitantemente, um segundo voltimetro medindo o valor eficaz da tensdo deve estar
conectado em paralelo com o voltimetro de valor médio, sendo este valor denominado U. Para
que a forma de onda da tenséo do ensaio seja satisfatoria, U’ e U devem ser iguais com desvio
méaximo de 3%. Caso a diferenca entre U’ e U seja maior que 3%, € dito que essa é uma tenséo
com forma de onda distorcida. Caso a forma de onda seja distorcida, uma correcdo deve ser
aplicada conforme descrito na ABNT NBR 5356-1:2010, pagina 73.

As Equacdes (3.2) e (3.3) mostram a relacdo entre a perda medida e a perda corrigida

durante o ensaio de perdas a vazio.
Py =PR,1+d) (3.2)

d= v=u (3.3)
U

onde:

Pmséo as perdas em vazio medidas;

Po séo as perdas em vazio corrigidas;

d é o fator de correcéo.

O valor eficaz da corrente de excitacdo e o valor das perdas sdo medidos
simultaneamente. Deve-se, em seguida, ajustar a frequéncia e a tensdo do ensaio para o valor

nominal, pelo voltimetro de valor médio. E necessario tomar nota, simultaneamente, dos valores
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de frequéncia, tensdo eficaz, poténcia, tensdo meédia e corrente. Apds o desligamento do
transformador, deve-se fazer uma nova leitura do wattimetro, que deve ser subtraida da anterior
e o resultado é o valor correspondente somente as perdas no transformador sob ensaio.

No INRIMT a realizacdo deste ensaio ocorre da seguinte forma: liga-se a fonte FG001
ao DUT através de garras nomeadas A, B e C, cada uma correspondente a uma bucha, X1, X2
e X3, respectivamente (considerando ensaio pela BT). Apo6s, configura-se a fonte com o valor
tensdo nominal de baixa, esquema apresentado na Figura 3.38. O ensaio € monitorado pelo
MTO0O03 através do programa TRANS4, que monitora a tensdo fornecida. Para realizar uma
medicdo mais precisa, 0 programa registra oito pontos proximos a tensdo nominal de ensaio: 4
pontos distribuidos em 2% abaixo da tensdo nominal e mais 4 pontos distribuidos acima. Uma
vez com 0s pontos registrados, 0 programa executa a interpolagédo desses pontos para obter o

valor nominal de ensaio.

Figura 3.38 — Esquema ilustrativo da ligacdo para ensaio de perdas a vazio

TR001 DuUT
FG001
x1 HIR /S x1 | H1,
% 7 éTP

JICRNY

X2 H H2 S @ X2 |H2,
TC (T\DTP

X3 H3 T @ X3 | H3,

TP
HO N @ X0

Fonte: Elaborado pelo autor

Como resultado de ensaio, 0 DUT ndo podera apresentar perdas a vazio com valor
superior a 10% do declarado pelo fabricante e também ndo podem ultrapassar os valores
definidos na ABNT NBR 5440:2014 e no PRODIST.

3.3.8 Medicdo de impedancia de curto-circuito e das perdas em carga

Esse ensaio tem como objetivos determinar as perdas 6hmicas nos condutores (cobre ou
aluminio) que compde as bobinas de alta e baixa tensdo do transformador, bem como a

impedéncia de curto-circuito. A ABNT NBR 5356:2010 determina que o teste deve ser
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realizado a frequéncia nominal, aplicando-se uma forma de onda de tenso senoidal de valor
suficiente para circular a corrente nominal nos terminais da bobina sob teste, normalmente o
lado de alta tensdo, mantendo os terminais outra bobina, normalmente o lado de baixa tenséo,
curto-circuitados. Recomenda-se o lado de alta tensdo para alimentacdo por apresentar menor
nivel de corrente. Usualmente, o nivel de tensdo aplicado neste ensaio é inferior a 10% do valor
nominal do transformador (Oliveira, Cogo, Policarpo, 1983).

Deve-se anotar, simultaneamente, 0s niveis de corrente e tensdo aplicados ao
enrolamento, bem como a poténcia absorvida pelo transformador. Além disso, deve-se realizar
a correcdo de poténcia devido as perdas nos instrumentos de medicdo, podendo-se obter essas
perdas de duas formas: (i) desconectando-se o transformador sob ensaio e medindo-se apenas
as perdas devido aos circuitos de instrumentacdo ou (ii) calculando-se as perdas através dos
parametros dos instrumentos de medicdo. ApoOs obtida a perda nos instrumentos, utiliza-se a
Equagéo (3.4), sendo essa a relagéo entre as perdas nos instrumentos, perdas medidas e a perda

medida no transformador.

I:2[rafo,Ta = Predida — Brnstrum (34)

onde:

Puatoa S0 as perdas que realmente foram absorvidas pelo transformador (W);

Pmedida S80 as perdas medidas durante o ensaio (W);

Pinsrum S80 as perdas nos instrumentos de medigédo (W).

Como forma de padronizar os resultados, a ABNT NBR 5356 exige que se convertam
as perdas medidas a temperatura ambiente para um valor de perdas a uma temperatura de
referéncia. Todavia, essa conversao ndo € direta, visto que as perdas sdo divididas em perdas
Joule e perdas suplementares, ambas possuindo comportamentos diferentes em relacdo a
variacao de temperatura.

A Equacdo (3.5) apresenta o calculo das perdas Joule a temperatura ambiente, para tanto,
€ necessario conhecer o valor da resisténcia a frio, medida quando o transformador esteve por,

pelo menos, 3 horas desenergizado.
2
I:)Joule,Ta =Iy"R (3.9)

onde:
Piouteta S80 s perdas Joule a temperatura ambiente (W);
In é a corrente eficaz nominal do transformador (A);

R é a resisténcia do enrolamento (Q).
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Em seguida, aplica-se a Equacéo (3.6):

P

suplemen,Ta — trafo,Ta — PJoule,Ta

(3.6)

onde:
Psuplementa SA0 @S perdas suplementares a temperatura ambiente.
Como as perdas Joule variam com a temperatura, é necessario que haja uma correcao

para uma temperatura de referéncia. A Equacéo (3.7) traz essa correcao.

k+ Tref

P.Joule,Tref = P.Joule,Ta F (3.7)
a

onde:
Poute,Trer SA0 @S perdas Joule a temperatura de referéncia (W);
k € uma constante que pode assumir os valores descritos na Tabela 3.7, dependendo do
tipo de material do condutor;

Tret € & temperatura de referéncia adotada (°C).

Tabela 3.7 — Valores da constante k

Condutor
Aluminio Cobre
k 225 235

Fonte: (ABNT NBR 5356-1, 2010).

Similarmente, para as perdas suplementares, temos a Equacédo (3.8).

K+T
P =P —a (3.8)
suplemen,Tref suplemen,Tref :
K+ T
onde:
Psuptemen,Tret SA0 as perdas suplementares corrigidas a temperatura de referéncia.
Finalizando, tém-se a Equacdo (3.9).
I:)trafo,Tref = I:).]oule,Tref + Psuplemen,Tref (39)
onde:

Ptrato Trer S80 as perdas totais do ensaio corrigidas a temperatura de referéncia.
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Além das perdas, este ensaio também permite a obtencdo da impedancia de curto-

circuito do transformador referida ao enrolamento sob ensaio, conforme as Equacdes (3.10),
(3.11) e (3.12).

onde:

\Y

IN
P
r= trlafoz,Ta (3.1 1)
N

x=+z2-r? (3.12)

z é a impedancia de curto-circuito;
V, é a tensdo eficaz aplicada ao enrolamento sob ensaio;
r € a componente resistiva da impedancia;

X € a componente reativa da impedancia.

Como a impedancia de curto-circuito é usualmente expressa em porcentagem, as

grandezas sdo normalizadas a uma base (Equacdes (3.13), (3.14) e (3.15)).

onde:

V2100 (3.13)

Z% =
base

P
f, = 2212 100 (3.14)

base

Xoy = «/2%2 — 1,2 (3.15)

Zy € a impedancia expressa em porcentagem;

Vhase € @ tensdo eficaz nominal do enrolamento sob ensaio;
Spase € @ poténcia nominal do transformador;

ry € a componente resistiva expressa em porcentagem;

X% € a componente reativa expressa em porcentagem.

Entretanto, a componente resistiva da impedancia varia com a temperatura e precisa ser

corrigida a temperatura de referéncia (Equacdes (3.16) e (3.17)), enquanto que a componente

reativa permanece constante.

P
Frret = % (3.16)
N
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Pt fo, Tref
o, Tref Z—r; 2% 100 (3.17)
base

onde:

I'rref € @ COMponNente resistiva corrigida a temperatura de referéncia;
FwTref € @ COMponente resistiva corrigida a temperatura de referéncia e expressa em

porcentagem;

Assim, tém-se a impedancia de curto-circuito corrigida a temperatura de referéncia e

expressa em valor percentual apresentadas nas Equaces (3.18) e (3.19), respectivamente.

[ 2 2

Zrret = olTrret +X (3-18)
2 2

Zogrret =+ Toutret — X (3.19)

No INRIMT o ensaio € realizado pelo MT003, que realiza todos os calculos citados nesse
topico. O MTO0O03 é ligado aos terminais de AT do DUT e o ensaio € monitorado pelo software
TRANS4. Entretanto, aléem do MT003, é necessario fornecer ao transformador sob ensaio a corrente
nominal, o que é feito pela FG001, controlada pelo software FCATQ359. A Figura 3.39 mostra o

esquema de ligacdo do ensaio.

Figura 3.39 — Esquema de ligacdo do ensaio de perdas em carga
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O
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FG001

Fonte: Elaborado pelo autor

Este ensaio por si sO ndo tem carater reprobatério, entretanto, as perdas totais no
transformador ensaiado (perdas a vazio somadas as perdas em carga) ndo podem ultrapassar 6% do
declarado pelo fabricante, e as perdas totais tambem ndo podem ultrapassar os valores definidos na
ABNT NBR 5440:2014 e no PRODIST.
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3.3.9 Ensaio de elevagdo de temperatura (temperatura no topo do 6leo e temperatura

média dos enrolamentos)

E importante ressaltar que durante o ensaio de elevacdo de temperatura, o
transformador deve ser equipado com seus dispositivos de protecédo e toda indicacao durante
0 ensaio deve ser anotada.

Segundo a norma, o método da determinacdo da elevacao de temperatura em regime
permanente de transformadores imersos em 6leo é o método de curto-circuito. Existem
outras opg¢des, em casos especiais, como transformadores de pequena poténcia nominal.
Nesse caso, executa-se 0 ensaio com aproximadamente a tensdo e a corrente nominal, pela
conexdo de uma carga adequada. Um terceiro método também pode ser acordado,
utilizando-se dois transformadores.

No método de curto-circuito, o transformador ndo é submetido a tenséo e corrente nominal
ao mesmo tempo, mas as perdas totais calculadas, previamente obtidas pela determinacdo das
perdas em carga a temperatura de referéncia e das perdas em vazio. O objetivo do ensaio é
estabelecer a elevacéo da temperatura no topo do 6leo em regime permanente com dissipacao das
perdas totais e estabelecer a elevacéo de temperatura méedia dos enrolamentos a corrente nominal
com elevacao de temperatura no topo do 6leo determinada anteriormente.

Esse procedimento é realizado em duas etapas:

a) Aplicacdo das perdas totais maximas:

O objetivo desta etapa é estabelecer a elevacdo de temperatura do 6leo sobre o meio de
resfriamento. Primeiramente, as elevacdes de temperatura do topo do 6leo e do éleo médio sdo
determinadas quando o transformador é submetido a uma corrente de ensaio tal que a poténcia ativa
medida seja igual as perdas totais do transformador (perdas a vazio somadas as perdas em carga).
As temperaturas do 6leo e do meio de resfriamento sdo monitoradas e os ensaios continuados até
que uma elevacao de temperatura do 6leo em regime estavel seja atingida, o que pode levar um
tempo consideravel. O ensaio é encerrado assim que a taxa de variagdo da elevacao de temperatura
no topo do 6leo seja menor que 1°C durante um periodo de trés horas. Se um registrador automatico
continuo for utilizado, o valor medio da temperatura durante a ltima hora é tomado como resultado.

b) Aplicacéo da corrente nominal:

Esta etapa tem o objetivo de estabelecer a elevacéo de temperatura média dos enrolamentos
sobre 0 6leo, a corrente nominal. Ap6s 0 término da primeira etapa, 0 ensaio deve continuar
imediatamente com uma corrente de ensaio reduzida ao valor nominal para a combinagéo de

enrolamentos utilizada e essa condi¢éo deve ser mantida por uma hora com observagéo continua
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das temperaturas do 0leo e do meio de resfriamento. Ao fim desse periodo, as resisténcias dos
enrolamentos devem ser medidas, apds uma desconexdo rapida da alimentacéo e do curto-circuito.
A fim de determinar a elevagdo da temperatura dos enrolamentos na derivacdo maxima de corrente,
o valor da elevacéo de temperatura do 6leo a ser utilizado deve corresponder as perdas totais desta
derivacdo. Durante essa etapa, a temperatura do 0leo decresce. Portanto, os valores medidos da
temperatura dos enrolamentos devem ser aumentados do mesmo valor da queda da temperatura do
6leo médio, a partir do valor exato determinado na primeira etapa desse procedimento. A
temperatura do topo do 6leo é determinada por um ou mais sensores imersos no 6leo na tampa do
tanque, dentro dos pocos para instalacéo dos sensores térmicos ou dentro das tubulagdes superiores
que ligam o tanque aos radiadores ou trocadores de calor. Para o caso de transformadores de grande
poténcia, € interessante empregar maltiplos sensores e o valor representativo deve ser a média das
leituras. A medicdo da resisténcia dos enrolamentos é o que determina a temperatura média dos
mesmos. No caso de um transformador trifasico, a medicéo é preferencialmente efetuada sobre a
coluna central.

A relagdo entre um valor de resisténcia e as temperaturas de é dada pela Equacéo (3.20). A
Equacdo (3.21) é uma derivacdo da anterior, com a temperatura de interesse isolada. Os valores de

k estdo presentes na Tabela 3.7 e dependem do tipo de material do enrolamento.

K+T,
L__"d (3.20)
L k+T,
T, =2(k+T,)—k (3.21)
I

1

Onde:

a) riéaresisténcia obtida no ensaio de medicdo de resisténcia (Se¢édo 3.3.5);
b) r2éaresisténcia medida no ao final do periodo de uma hora da aplicacdo da corrente
nominal (resisténcia a quente);

c) Tqé atemperatura na qual rz foi medida.

Por fim, tém-se a Equacdo (3.22) que define a elevacao de temperatura:

AT =T, -T, (3.22)

Onde:

a) AT é avariacdo de temperatura do enrolamento sob ensaio;
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b) Te é a temperatura externa nas imediac6es do transformador.

Quando a resisténcia do enrolamento € medida ap6s o desligamento da alimentacdo e da
conexdo de curto-circuito, o valor da resisténcia rz, imediatamente antes do desligamento deve ser
determinado. De acordo com a norma, imediatamente ap6s o corte da fonte de alimentacdo e da
desconexdo do curto-circuito, um circuito de medida em corrente continua deve ser ligado aos
terminais de cada enrolamento a ser medido. A resisténcia do enrolamento varia com o tempo, pois
ele se resfria, por isso, ela dever ser medida durante um tempo suficiente para permitir a
extrapolacdo para o instante de corte. A fim de obter resultados precisos, as condigdes de
resfriamento devem ser perturbadas o minimo quando as medidas de resisténcia forem efetuadas.
O esquema de ligacdo para o ensaio esta apresentado na Figura 3.40, sendo 0 mesmo esquema do

ensaio de perdas em carga.

Figura 3.40 — Esquema de ligacdo do ensaio de elevacao de temperatura
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X3 H3, T Iq% Hy S ] X3

TP
LT HO N @ | X0,

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 SUMARIO

Pode ser observado que o INRIMT possui estrutura para executar oS ensaios propostos,
contudo, ainda requer interferéncia humana em alguns processos, tais como:

a) Fechamento de curto nos transformadores;

b) Alteragédo dos TAPs do TR001, TCs e TPs;

c) Necessidade de se acessar os programas para realizacdo dos ensaios de forma individual;

d) Necessidade de elaboracéo dos documentos referentes a qualidade do laboratério.

A partir destes pontos, percebeu-se a necessidade de adaptacédo do laboratorio a fim de se tornar
um prestador de servicos apto a ser acreditado pelo INMETRO e ser um laboratorio funcional e
fonte de recursos para o Instituto de Redes Inteligentes bem como todo o Centro de Tecnologia da

UFSM. Com isso, se deu o foco em automatizar os processos e aplicar o sistema de qualidade no
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INRIMT. O préximo capitulo aborda como aprimorar os ensaios de modo a reduzir a interferéncia
humana no processo, na supervisdo de alguns ensaios e na elaboracdo de procedimentos que

facilitem o trabalho da equipe técnica do INRIMT.
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4 PROCEDIMENTOS PADRAO E PROPOSTA DE AUTOMACAO

Este capitulo ir4 abordar a parte de procedimentos a serem implementados no laboratério,
equipamentos, bem como o hardware e o software propostos para o sistema automatizado.
Ressalta-se que cada ensaio tem sua necessidade especifica, apesar de haver similaridades nas

etapas realizadas e equipamentos de uso comum.
4.1 PROCEDIMENTOS DA QUALIDADE

O setor de qualidade do INRIMT ¢é coordenado pelo Sistema de Gestdo de Laboratorios
do Centro de Tecnologia (SGLab CT), que busca implementar solu¢cdes em conformidade com
a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 e suas respectivas normas de referéncia. A implantacao
desses documentos é fundamental para a aplicagdo ao processo de acreditacdo do INRIMT
no INMETRO. Segundo o Manual da Qualidade (MQ) do SGLab CT, a politica possui 0s

objetivos listados e indicadores descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Objetivos da qualidade e indicadores

Objetivos da qualidade Indicadores
Atender os requisitos da ABNT NBR ISO/IEC de ach . / .
17025 Taxa de agdes corretivas e/ou preventivas

implantadas de n&o conformidades registradas

Buscar melhoria continua e eficacia do sistema o
« em auditorias internas.
de gestdo
Garantir capacitacdo e competéncia técnica do o N
P ¢ P Taxa de eficacia das capacitacdes
pessoal
Avaliagdo da satisfagdo dos clientes

Operar os laboratorios de forma consistente e NUmero de reclamagGes procedentes

imparcial para satisfazer os clientes Resultado dos ensaios de proficiéncia

Total de ensaios e/ou calibrac@es realizados

Fonte: Adaptado de (SGLAB CT, 2018).

Além do MQ, o sistema de gestdo da qualidade (SGQ) prevé procedimentos, instrucdes,
formul&rios de registro, atas, e-mails, entre outros documentos que auxiliam na implantagéo e
manutencdo do sistema (Manual da Qualidade, 2018). A Tabela 4.2 traz informacgdes, em linhas

gerais, sobre cada tipo de documento, nivel de atuacéao e objetivo.
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Tabela 4.2 — Estrutura dos documentos internos do SGLab CT

Tipo de documento Nivel Objetivo
Estabelecer o Sistema de
Gestdo, politicas, diretrizes e
Manual da qualidade (MQ) Estratégico estratégias de acordo com os
requisitos da ABNT NBR
ISO/IEC 17025
Descrever e estabelecer os

Procedimento de gestdo (PG) Tatico processos pertinentes ao SGQ
. . relacionado aos requisitos da
Procedimento de laboratorio (PL) ABNT NBR ISO/IEC 17025

Procedimento de ensaio (PE)
Descrever e detalhar atividades
especificas dos processos de

Procedimento de calibragéo (PC) ensaio e calibracdo dos
laboratérios. Os PEs e PCs sdo
. . Operacional reservados para
Instrucdo de gestéo (IG) Macroprocessos operacionais e

as IGs, ILs e 1Us para
detalhamentos pontuais destes

Instrucéo de laboratorio (IL) Processos

Instrucéo de uso (1U)

Formulérios de registro de gestdo (RG)

Registro das

Formularios de registro de laboratério (RL) Registrar as atividades

evidéncias 5 8
Ari : . objetivas do conforme definidas nos PG,
Formularios de registro de ensaio (RE) SGQ PL. PE. PC. IG, IL € IU

Formularios de registro de calibracéo (RC)

Fonte: Adaptado de (SGLAB CT, 2018).

Entretanto, apesar de haver a gestdo pelo SGLab CT, é responsabilidade do corpo
técnico dos laboratorios elaborar os procedimentos, instrucdes e formularios referentes as
suas respectivas atividades. Vale ressaltar que os PLs sdo elaborados pelo SGLab CT, pois
sdo procedimentos gerais relativos a todos os laboratdrios que estdo sobre a sua gestdo. No
caso do INRIMT, trata-se de um laboratorio que ira ofertar ensaios em transformadores de
distribuicdo. Isto posto, a presente dissertacdo ira focar nos documentos voltados a
realizacdo e registro desses ensaios e atividades do laboratorio (em negrito na Tabela 4.2)

que estdo relacionados a seguir:
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a) PEs: procedimentos para execucdo de ensaios. Devem ser elaborados como um
“passo a passo” claro e detalhado do ensaio a ser executado.

b) ILs: instrucbes de rotina do laboratério. Abrangem situa¢fes que ndo estdo
diretamente relacionadas aos ensaios, como limpeza, backup de arquivos,
verificacdo de equipamentos, etc.

c) IUs: instrucBes de uso de equipamentos. TéEm o objetivo de orientar 0 uso de
equipamentos presentes no laboratdrio, como um manual de instrugdes, mas voltado
para as atividades do laboratdrio.

d) RLs: formularios de registro das atividades de rotina do laboratério que nao
envolvem dados de ensaios, como, por exemplo, controle de limpeza do laboratério.

e) REs: formularios onde sdo registradas informacgdes referentes a ensaios.
4.2 EQUIPAMENTOS PROPOSTOS PARA A AUTOMACAO DOS ENSAIOS

Considerando a estrutura atual do laboratorio e os equipamentos disponiveis, buscou-se

utiliza-los de modo a reduzir o custo de implantacdo da proposta de automacéo.
4.2.1 Chave seccionadora (CS001)

A chave seccionadora adquirida pelo INRIMT é do fabricante SCHAK®, modelo S3624,
com capacidade para conducdo de corrente de até 2400 A para tens@es alternadas de até 600 V.
Seu esquema € ilustrado na Figura 4.1, onde pode ser observado nos quadros que ha dois
conjuntos para conexdes trifasicas. A chave foi adquirida com o objetivo de facilitar a
realizacdo do curto-circuito em ensaios de medicacdo de impedancia de curto-circuito e perdas
em carga e no ensaio de elevacdo de temperatura. Para que a CS001 pudesse atuar neste fim,

foram necessérias as adaptacOes explicadas nas Secdes 4.2.1.1 a4 4.2.1.4.
4.2.1.1 Estabelecimento do curto-circuito

Para estabelecer o curto-circuito, em um dos lados de um dos conjuntos da chave foram
inseridas barras de cobre, com dimensdes de 220x50x5 mm, como é mostrado na Figura 4.2.

Quando a alavanca ¢ girada em sentido horario, a chave entra na posicao “fechado” e, com isso,
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0 curto é estabelecido. Para a conexdo com o transformador, foram indicadas cordoalhas de

cobre com terminais para conexdo nas buchas.

Figura 4.1 — Desenho da chave seccionadora, com medidas em mm.
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Fonte: (SHACK, 2016).

Figura 4.2 — Chave Seccionadora apés insercao das barras de cobre (posicao aberta)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1.2 Rotacéo da chave

No entanto, o torque para realizar a rotagdo da chave e alternar as posi¢des “fechado” e

“aberto” ¢ de 65 Nm, o que dificulta executar o processo de forma puramente manual. Destaca-



126

se que a velocidade de abertura do curto-circuito € um pardmetro muito importante durante a
medicdo de resisténcia a quente. Para que a execucdo de um ensaio ndo dependa da forca do
metrologista ou responsavel que estiver o executando, foi projetado um sistema para atuar na
rotacdo da chave seccionadora, de modo a se obter uma maior praticidade e velocidade durante
as comutagoes.

Inicialmente, foram estudadas possiveis solucdes para a rotagdo da chave, sendo elas
reduzidas a duas mais viaveis para o laboratorio: uma solucéo utilizando motor de passo e a outra
utilizando um sistema pneumatico. Por interesse estratégico do prédio do INRI como um todo,
optou-se por utilizar um sistema pneumaético. O projeto é apresentado na Figura 4.3 e consiste no
acionamento de um cilindro de dupla acéo, comandado por valvula de controle direcional.

Figura 4.3 — Proposta de sistema pneumatico para rotacdo da chave seccionadora
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Fonte: Adaptado de (KAMINSKI JUNIOR, 2018).

Os componentes do sistema sdo 0s seguintes:

a) unidade de preparacdo de ar do tipo FR+L: este componente regula a pressdo do
sistema, filtra e lubrifica o ar comprimido, o0 que melhora a qualidade do ar inserido
no sistema e ajuda na manutencdo da vida Gtil dos componentes envolvidos. E
apresentado na Figura 4.4. Para este projeto foi utilizado um componente com vazéo
minima nominal de 1000 L/min, pressdo de operacgéo de 7 bar, e variacdo de pressdo

maxima de 1 bar;
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Figura 4.4 — Unidade de preparacéo de ar

Fonte: (BOZZA, 2014).

b) valvula de controle bidirecional: Como o préprio nome sugere, esta valvula ira
controlar a direcdo do fluxo de ar, para realizar as operacdes de abertura e
fechamento da chave. Foi escolhida para este projeto uma valvula solenoide de
220 V em corrente alternada, com 5/2 vias, tipo construtivo spool, vazdo nominal
de 1500 L/min, vazdo minima de 1000 L/min, e pressao de operacdo em 7 bar. O
componente é apresentado na Figura 4.5;

Figura 4.5 — Valvula de controle bidirecional
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Fonte:(CADIRIRI, [s.d.]).

c) Valvula de controle de fluxo unidirecional: Este componente controla a velocidade

de deslocamento do atuador rotativo (alinea d)). E apresentado na Figura 4.6;
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Figura 4.6 — VValvula de controle de fluxo unidirecional

Fonte: (FLUIR PNEUMATICA, 2016).

d) Atuador pneumaético rotativo: Para realizar o trabalho do cilindro de dupla agdo que
consta no projeto, foi escolhido um atuador pneumatico rotativo. Este dispositivo que
ird atuar diretamente na rotacdo da chave, realizando o torque necessario para este
fim. O componente escolhido é do tipo pinhdo-cremalheira, atuacéo de 90 graus, dupla
acdo, com pressdo de operacdo de 8bar (devendo suportar até 10 bar), com
amortecimento e torque suficiente para atuar na chave (acima de 65 Nm). E
apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Atuador pneumatico rotativo

Fonte: (DUPLACAO, [s.d.]).
4.2.1.3 Base para a chave
Para acomodar a chave CS001 e o sistema de rotacdo e facilitar sua utilizagcdo nos

ensaios, foi projetada uma base para o equipamento. Para o projeto, apresentado na Figura 4.8,

foi utilizado o software SolidWorks®. O design foi pensado de modo a atender da melhor forma
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as necessidades do laboratdrio, bem como evitar possiveis deformacdes na estrutura pela sua

utilizag&o considerando o peso total do sistema.

Figura 4.8 — Projeto de base para chave seccionadora. Medidas em mm.

880

Fonte: Adaptado de (KAMINSKI JUNIOR, 2018).

4.2.1.4 Custo do sistema de rotagao

O processo de compra no INRI, assim como em qualquer instituicdo pablica, deve seguir
um conjunto de etapas, que séo definidas pelo 6rgao que faz a gestdo do recurso, e delimitam a
possibilidade de fornecedores dos produtos. Logo, a pesquisa foi realizada com fornecedores



130

que estavam aptos a participar do processo de compra dos componentes. Na Tabela 4.3 sdo
apresentados os valores que corresponderam aos menores orgamentos validos. Vale ressaltar
que as barras de cobre ndo estdo nesta tabela, pois o laboratorio ja as possuia, sendo somente

necessaria a realizacdo da adaptacao.

Tabela 4.3 — Custo do projeto para automacao da rotacdo da chave CS001

Item Quantidade Unidade Valor
Conjunto de preparacdo de
ar FR4L. 1 peca R$ 159, 23
Vaélvula esfera 1 peca R$ 15,84
Tubo de poliuretano 20 metros R$ 50,00
Conector reto macho 9 peca R$ 19,94
Bucha de reducéo em
latio 2 pega R$ 11,47
Vélvula reguladora de
fluxo 2 peca R$ 15,60
Vélvula solenoide de
controle direcional ! peca R$ 66,00
Atuador pneumatico
rotativo 1 pega R$ 1.690,00
Compressor de ar 1 unidade R$ 1.649,00
Confeccéo da base da .
chave seccionadora 1 SErvico R$ 694,00
Total R$ 4.371,00

Fonte: Elaborado pelo autor. Valores coletados em 2018 e 2019.

4.2.2 Quadro para comutacao de taps

4.2.2.1 Projeto

Uma das ac¢Ges que requerem interferéncia humana in loco é a comutacdo de taps tanto
do TROO1 quanto dos TCs e TPs de medicdo para a adequacdo dos niveis de tensdo e corrente
requeridas nos ensaios. Para eliminar a necessidade da troca manual e tornar o andamento do
ensaio mais fluido, foi projetado um sistema para a troca desses taps de forma automatica.

O sistema tem como base a utilizagcdo de contatoras tripolares organizadas em um
quadro em conjunto com 0s TCs e TPs (Figura 4.9). O processo ¢ ilustrado na Figura 4.10: as
saidas de todos os taps do TRO01 seriam conectadas em paralelo nas contatoras, nomeadas k7
a k11, correspondentes aos niveis de tensdo do transformador elevador (800 V, 1000 V, 1200 V,
1600 V e 2000 V). A saida das contatoras sdo ligadas a barramentos, e nesses sdo conectadas

as entradas da contatoras k12 a k15, que por sua vez sao correspondentes aos niveis de corrente
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dos TCs (10 A, 15 A, 30 A e 50 A). As saidas dos TCs sdo as fases “A”, “B” ¢ “C” que sdo
conectadas ao DUT. Os cabos nomeados “N” e “T” vém direto do TR0O01. Em paralelo as fases
“A”, “B” e “C” sdo conectadas as contatoras k16 a k18, relativas as tensoes de entrada dos TPs
(220 V, 440 V e 2200 V).

O projeto foi idealizado para a utilizacdo dos componentes sem comutacdo em carga.
As contatoras foram dimensionadas de modo a suportar uma tensdo de 2 kV, tensdo
correspondente ao maior tap do TR0OO1. O controle da habilitacdo das saidas das contatoras
é feito através de chaves seletoras, onde a posicao da chave determina qual contatora estara
habilitada (Figura 4.11) o que, por consequéncia, determinara qual tap estara habilitado.
Para isso, sdo necessarias trés chaves, uma para o TR0O01 com 5 posicdes, outra para os TPs,
com 4 posicdes e outra para os TCs, com 3 posicdes. Ainda, podem ser utilizadas chaves
gue possuam uma posi¢do a mais que o solicitado para criar um estado onde nenhum dos

taps esteja habilitado.

4.2.2.2 Custo do sistema de comutacao

O mesmo processo para a aquisicdo de componentes do sistema de rotacdo da chave foi
aplicado a aquisicdo dos componentes necessarios para o quadro de comutacdo. Segue na

Tabela 4.4 os valores de orcamentos validos.

Tabela 4.4 — Custo do quadro de comutacao

Item Quantidade Unidade Valor
Contatoras 12 peca R$ 2.736,00
Componentes do quadro 1 peca R$ 8.807,00
Montagem do quadro 1 Servico R$ 4.193,00
Total R$ 15.736,00

Fonte: Elaborado pelo autor. Valores coletados em 2018 e 2019.



132

Figura 4.9 — Projeto de quadro para comutacdo de taps do TR001, TCs e TPs (medidas em mm)
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Figura 4.10 — Diagrama de ligag&o das contatoras
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Figura 4.11 — Esquema de ligacdo das chaves seletoras para controle dos taps
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 SISTEMA SUPERVISORIO

A Figura 4.12 apresenta a proposta do sistema supervisorio para os ensaios. Pode ser vista
a parte ja existente no INRIMT, onde a FG001 alimenta o transformador elevador, seja ele o
TRO01 ou 0 TR002, em serie com 0s TCs e o DUT. Paralelamente, tém-se a medicdo dos TPs.
A estrutura existente foram adicionados trés itens: a instrumentac&o dos sinais vindos dos
equipamentos de medicdo; um dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ); e um software para

interpretar os sinais e passar as informacdes necessarias ao operador.

4.3.1 Instrumentacéo

O sistema de medicdo do laborato6rio € composto de TCs e TPs, que recebem os sinais de
tensdo e corrente instantaneas que sdo fornecidos ao DUT. Como explicado na Secéo 4.2.2, 0s
TCs e TPs possuem taps na entrada, entretanto suas saidas tém tap fixo, sendo o sinal maximo
no secundario do TP de 110 V e o0 no secundéario do TC de 5 A (valores eficazes). As saidas sao

conectadas a0 MONITEK9451® que faz o calculo das grandezas envolvidas no ensaio.
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Figura 4.12 — Exemplo de ligacdo entre equipamentos e comunica¢do com o computador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar a aquisicdo dos sinais de forma paralela ao MONITEK9451®, foi idealizada
uma placa de instrumentacao que condiciona os niveis dos sinais de saida dos equipamentos de
medicdo para valores suportados pelo DAQ utilizado no laboratério.

Na placa de instrumentacao, o estagio de sensoriamento de tensdo recebe o sinal vindo
do secundario do TP, que é rebaixado e filtrado, através de um divisor resistivo e capacitores
respectivamente. O sensoriamento de corrente recebe o sinal do secundario do TC e converte
em tensdo através de resistores shunt de precisdo. A medida € feita através de uma conexdo
Kelvin, para evitar a influéncia do sistema de medicdo do sinal lido. As entradas dos canais de
leitura de tensdo e corrente foram projetadas considerando uma margem de seguranca de 20%
em relacdo ao valor de pico da saida dos TCs e TPs. A Tabela 4.5 mostra valores utilizados
para o projeto, que foram estipulados considerando-se a operacdo do DAQ. Para o canal de
corrente, um estagio adicional foi necessario para amplificar e filtrar o sinal vindo do resistor
shunt, de modo a estar dentro alcance maximo de leitura o qual DAQ opera.

O projeto da placa de instrumentacdo ainda prevé um estagio de protecdo para ambos
canais de leitura, composto por diodos Schottky e amplificador rail-to-rail, sendo este tipo
escolhido para se evitar perdas no amplificador operacional. A Figura 4.13 e a Figura 4.14
mostram os projetos montados no software Eagle® para os canais de tenséo e corrente. Maiores

detalhes sobre o projeto da placa de instrumentacdo podem ser vistos em (Konzen, 2019).
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Tabela 4.5 — Parametros da instrumentagéo

Parametro Valor

Tensdo méaxima de entrada (pico) 190V
Corrente maxima de entrada (pico) 85A

Tensdo nominal de entrada (eficaz) 110V
Corrente nominal de entrada (eficaz) 5A
Tensdo méaxima de saida de ambos canais (pico) 10V

Frequéncia de amostragem 20 kHz

NUmero de canais 3 para tensdo e 3 para corrente

Fonte: (Konzen, 2019).

Figura 4.13 — Projeto para o canal de tensdo: a) sensoriamento, b) isolamento e c) prote¢édo

+Vin_1  Fusivel R1 R2
o——« \_—W——W
1A 14k 365 R3
0,1% 0,1%
’ ° 21k
Varistor 01% | c1
21k
0,1%
-Vin 1 R6 R5
o MN—AWW
14k 365
0,1% 0,1%
a)
+15V +15V
GNDL o 1 2 ~4  GND2
| +— !
100 nF 100 nF

1SO124U I: :€
GND1
GND1 (3 c5




+10V +10V

GND?2
I

100nF vout_TP

OPA192

7 GND2 Vref_TP
(d

10V R9
J_ 0,11!’(/0
GND2
c)

Fonte: Adaptado de (KONZEN, 2019).
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Figura 4.14 — Projeto para o canal de corrente: a) sensoriamento, b) isolamento e c) protecéo
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Fonte: Adaptado de (KONZEN, 2019).

4.3.2 Aquisicado de dados

O DAQ presente no laboratério € o NI USB-6001 (Figura 4.15 da National
Instruments®. O dispositivo possui 7 canais de leitura para sinais analdgicos, com uma faixa de
-10 V a 10 V (valores de pico), resolucdo de 14 bit e taxa de amostragem de 20 kS/s dividida

entre os canais. Ou seja, quanto mais canais em operagao, menor a taxa de amostragem.

Figura 4.15 — Dispositivo NI USB-6001

Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, [s.d.]).
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4.4  Software de supervisdo

Como informado no Capitulo 3, a proposta de automacéo buscou utilizar os equipamentos ja
existentes no laboratorio e tornar o funcionamento ou manipulacdo deles mais eficiente,
possibilitando processos mais rapidos durante a execucdo, ou reduzindo a interferéncia humana,
com o objetivo de minimizar o erro associado. Isto posto, foi desenvolvido um software que utiliza
os dados obtidos através dos equipamentos MTO001, MT002 e MTOO03 (referenciados por
equipamentos MONITEK abaixo, para facilitar a leitura) e os dados registrados manualmente em
formularios preenchidos durante ensaios. Buscou-se também criar uma plataforma de visualizagéo,
quando fosse 0 caso, em especial para 0s ensaios que ndo possuiam um controle automatico de sua
execucao. Entretanto, o sistema supervisério foi estendido aos ensaios de perdas. Ao final, todos os
dados séo exportados para um relatério, que estd no modelo requerido pela gestdo de qualidade.

O programa em questdo foi desenvolvido utilizando-se o conceito de maquina de estados.
Quando um estado estiver ativo os demais ndo estardo, o que reduz a ocupacao da memoria. A

Figura 4.16 apresenta de forma resumida o fluxograma do software.

Figura 4.16 — Diagrama dos estados presentes no programa e suas relacées
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de ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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441 Telade cadastro: dados do transformador

Na tela de cadastro do transformador, Figura 4.17, devem ser inseridas as informagdes
contidas na placa de identificacdo do equipamento. As informagdes sao salvas em um arquivo

no formato Excel onde serd montado o relatorio de ensaio.

4.4.2 Telade selecdo de ensaio e impressado de relatorio

O cliente que solicitar os servigos do INRIMT poderé optar por ndo realizar todos o0s 9
ensaios que o laboratorio oferece. 1sso posto, foi criada uma tela para selecdo do ensaio de
interesse (Figura 4.18) buscando-se aplicar a sequéncia de ensaios pré-estabelecida pelo
laboratorio na logica de disposicdo da tela. Entretanto, o metrologista do INRIMT é treinado

para saber quais ensaios sdo dependentes de outros e quais dados sdo necessarios para a

execucdo de cada teste.

Figura 4.17 — Tela de cadastro dos dados de placa transformador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A area de selecdo esta dividia nas seguintes categorias:

a) ensaios dielétricos: area destinada aos ensaios de medicdo da resisténcia de

isolamento, ensaio de tensdo induzida e ensaio de tensdo suportavel a frequéncia

Namero de fases Corrente AT(A)

o/ |
Tipo de Ligagdo Corrente BT(A)
S 1
Material do enrolamentos

industrial (tensdo aplicada);

PULAR
CADASTRO (x ) RBORTAS A4TSALVAR
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b) ensaios MONITEK: nesta coluna estdo inclusos os ensaios que sdo realizados
através dos equipamentos MONITEK, como o ensaio de medigdo de resisténcia,
ensaio de relacdo de transformacéo e ensaio de aquecimento. Este Gltimo somente
pode ser realizado ap0s 0s ensaios de perdas e 0 ensaio de medicdo de resisténcia;

c) ensaios de perdas: estdo incluidos aqui o sistema supervisorio dos ensaios de
medicédo de perdas a vazio e corrente de excitacdo e ensaio de medicdo de perdas em
carga e impedancia de curto-circuito;

d) imprimir relatério: a ultima coluna possui a opcao de importacdo de dados dos
ensaios realizados pelos equipamentos MONITEK e a opcdo para gerar o PDF do
relatorio de ensaio.

Ressalta-se que abrir qualquer opcao de ensaio ird abrir também o PE e o RE associado,

este Ultimo quando houver. Como esse detalhe é comum a todas as telas, excetuando-se a coluna

de impresséo de relatorio, ele ndo seré repetido na explicacdo a seguir.
Figura 4.18 — Tela de selecéo de ensaios e impressdo de relatério
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Ensaio de medic&o de resisténcia de isolamento

Ao selecionar-se a opgéo para a medicao de resisténcia de isolamento, o software abre

o “RE.INRIMT.01 Ensaio de medic¢do de resisténcia de isolamento”, apresentado na Figura
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4.19, para preenchimento dos valores medidos com 0 megbhmetro MGOO1. Ao se salvar os

dados, 0s mesmos j& estardo disponiveis para exportacdo para o relatorio de ensaio.
4.4.4 Ensaio de tensdo induzida de curta duracéo

Quando o usuario seleciona o ensaio de tensdo induzida, é apresentada a tela da Figura
4.20. Os valores de tensdo e de frequéncia de ensaio é informado ao usuario, sendo esses obtidos
automaticamente através das informacoes inseridas no cadastro do transformador. No caso da
frequéncia, o INRIMT adotou como padrao de ensaio um valor duas vezes maior que o nominal

do transformador sobre ensaio.

Figura 4.19 — Formulario de ensaio de medicao de resisténcia de isolamento

A B C D E F
sb@rgy N . P .
3,:"";_, % Ensiao de Medigao da Resisténcia de Isolamento
1] 3 SGLabhi
2 £ z RE.INRIMT.08
3 : RevisSo 00 - 19/03/2019
4
5 | LaboratoriofSetor INRIMT
: Cadigo do cliente
7 Data do ensaio
8
9

Conexdes Resisténcia ()

11| AT- BT aterrado
12 BT - AT aterrado
13 AT e BT - terra
14

15 Observagbes:
16

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo sera aplicada em forma de rampa, com o tempo de 1 s, sendo rapido o suficiente
para a leitura dos instrumentos de medicgéo, como solicita a norma ABNT NBR 5356 (Se¢éo 3.3.2).
Além do controle, a tela de supervisdo possui um grafico para mostrar o comportamento da tens&o,
um contador de tempo e uma barra de progresso. Ao final da aplicacdo da tenséo de ensaio, a
grandeza é decrescida para até menos de 1/3 do seu valor e, ap6s isto, desligada. Caso haja colapso
de tenséo, a protecdo da fonte atuaré interrompendo o ensaio. Alternativamente, o metrologista

poderé apertar o botdo “ABORTAR” caso ocorra algum problema durante o teste.
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4.45 Ensaio de Tensdo suportavel a frequéncia industrial

A tela apresentada na Figura 4.21 mostra a area do ensaio de tensdo aplicada. Nela é
informado ao metrologista o valor de tensdo de ensaio, extraido da Tabela 2 da norma ABNT NBR
5356-3 (apresentada como Tabela 3.6 neste trabalho). Os dados sdo lidos da saida do TP004, em
seguida € multiplicada a relacdo de transformacdo do TR002 e assim tém-se o valor de tenséo que
esta sendo aplicado pela bucha de AT. Assim como no ensaio de tenséo induzida, as rampas foram

configuradas para obedecer aos critérios da norma, com tempo de subida e descida de 2 s.
Figura 4.20 — Tela do ensaio de tensdo induzida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao pressionar o botdo “INICIAR ENSAIO” o software aplicara na fonte a sequéncia de
rampas definida nanorma ABNT NBR 5356-3. S&o observadas a tenséo e a contagem do tempo

de aplicagéo.
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Figura 4.21 — Tela do ensaio de tenséo aplicada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em caso de colapso da tensdo, a protecdo da fonte ira atuar e a FG0O01 desligara a sua
saida. Alternativamente, o metrologista podera apertar o botdo “ABORTAR” caso ocorra algum

problema durante o teste.
4.4.6 Ensaio de medicdo da relagéo de transformacéo

De forma analoga ao ensaio de medicdo de resisténcia, a tela do ensaio de medicdo de
relagdo de transformagao possui o recurso de abrir o software RTMED® associado ao TTR MT002.
Ao fim do ensaio, o software coleta os dados obtidos pelo MT002 e salva no relatério. O passo a

passo de utilizagdo do software € explicado na 1U referente a esse equipamento.
4.4.7 Ensaio de medicao de resisténcia

A tela de medicdo da resisténcia possui o recurso de abrir o software RHMED®
associado ao miliohmimetro MT00L1. O passo a passo de utilizagdo do software é explicado na
IU referente a esse equipamento.
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4.4.8 Ensaio de aquecimento

Esta tela funciona de maneira andloga as de ensaio de medicdo de relacdo de
transformac&o, ou seja, nela esta contido um botdo que quando pressionado abre o software
ELEVA®. O passo a passo de utilizagio do software é explicado na IU referente ao MT003.

Contudo, este ensaio apenas pode ser executado apds a realizacdo dos ensaios de
medicdo da resisténcia, perdas a vazio e perdas em carga, pois 0os dados desses Sdo
fundamentais para os parametros do ensaio de aquecimento. Por convencéo e praticidade,
o INRIMT estabeleceu que este é o Ultimo a ser realizado, pela necessidade de dados de outros

ensaios e pela demora em sua execugdo, em torno de 12 h.
4.4.9 Ensaio de medicdo da impedancia de curto circuito e perdas em carga

Na Figura 4.22 é apresentado o controle do ensaio de perdas em carga, no qual é possivel
observar um grafico onde estardo desenhadas as formas de onda de corrente e de tensao
instantaneas, mostradores para os valores eficazes, perdas e impedancia corrigidas, relacdo de
transformacéo indicada para TCs e TPs e um mostrador com seta para acompanhamento do
aumento da corrente fornecida ao DUT.

A corrente de ensaio, a relacdo de TCs e a relacdo TPs sdo definidos a partir dos dados
inseridos no cadastro. Além dos mostradores, tém-se também o controle das variaveis de tenséo
e frequéncia fornecidos pela fonte FG0O1.

A aquisicdo da informacdo para este ensaio é feita através da instrumentacdo e do DAQ,
explicados na Se¢do 4.3.1 e na Sec¢do 4.3.2, respectivamente. No software sdo pré-estabelecidos
0s ganhos dos sensores de tensdo e corrente da instrumentacao e os valores do TC e TP

Para o tratamento dos dados enviados pelo DAQ ao programa, o LabVIEW® utiliza
o bloco DAQmx®, onde sdo configuradas a taxa de amostragem e o nimero de amostras
armazenado no buffer. O célculo da poténcia medida se da através da Equacéo (4.1). Séo
empregadas 166 amostras em um ciclo de 60 Hz, considerando que sdo utilizadas duas
entradas do DAQ, uma para tensdo e outra para corrente, permitindo uma taxa de

amostragem maxima de 10 kS/s.

1 166

> v(K)-i(k) (4.1)

Pmedida = ﬁ
k=1
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Onde:

a) V(k) é a tensdo instantanea na amostra k;

b) (k) é a corrente instantanea na amostra k.

A poténcia realmente absorvida pelo transformador (Prr0) € calculada a partir da subtracao
das perdas associadas ao circuito de instrumentacéo que, neste caso, é facilmente obtida a partir do
conhecimento do nivel de tensdo aplicado no ensaio e da resisténcia interna do circuito de
sensoriamento. O valor de P €, entdo, enviado aos blocos que realizam os célculos apresentados
nas Equacdes (3.4) a (3.9) , resultando assim nas perdas corrigidas a temperatura de referéncia
(usualmente 75 °C). Para o calculo da impedancia de curto circuito sdo necessarios os valores de
tensdo eficaz de ensaio e corrente nominal eficaz. Essas grandezas sdo calculadas atraves do bloco
RMS, do LabVIEW®, que executa os calculos conforme as Equacdes (4.2) e (4.3). Com esses
valores, os demais blocos inseridos no programa executam sequencialmente as Equacdes (3.10) a

(3.19), fornecendo como resultado a impedancia percentual corrigida a temperatura de referéncia.

(4.2)

(4.3)

Figura 4.22 — Supervisoério para ensaio de perdas em carga
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4.4.10 Ensaio de perdas a vazio e corrente de excitacao

Na tela da Figura 4.23 € apresentado o controle de ensaio de perdas a vazio. Sua
apresentacdo é analoga ao ensaio de perdas em carga, com os graficos de tensdo e corrente
instantaneas, mostradores com a tensdo de ensaio, tensdo atual, corrente atual, perdas e um
mostrador com ponteiro para acompanhamento do aumento na tensao.

O método de aquisicdo é idéntico ao utilizado no ensaio de perdas em carga,
empregando os componentes explicados nas Secdes 4.3.1, 4.3.2.

O método de calculo das perdas segue o apresentado na Equacéo (4.1). Entretanto, para
uma maior precisdo, pela alta dificuldade de se ter o valor exato da tensdo nominal de baixa do
transformador durante o ensaio, é realizada uma interpolagdo para o valor desejado.
Primeiramente, sdo medidos dois pontos abaixo do valor nominal, em torno de 4% e 2%. Em
seguida € medido um valor em torno ao valor nominal. Por fim, sdo medidos dois valores acima
do valor nominal, 2% e 4%. Com essas medidas, o programa, através do bloco fit, traca uma

curva e estima as perdas para o valor nominal de tensao.
Figura 4.23 — Supervisorio para ensaio de perdas a vazio
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4.4.11 Importar dados de ensaios (MONITEK)

Esta tela (Figura 4.24) faz a comunicagdo entre os ensaios realizados através dos
equipamentos MONITEK e a interface em LabVIEW® para a geracéo do relatério de ensaio. E
inserido 0 numero de série do equipamento para localizar o arquivo referente ao ensaio que se

deseja importar. O metrologista deve executar essa etapa antes de “Gerar PDF”.
4.4.12 Gerar PDF

Ao se pressionar este botdo, o metrologista ou pessoa responsavel pela execucao do
ensaio gera o PDF do relatdrio. Nele ira constar os dados de cadastro e as informacdes dos 8
testes listados acima. Caso algum dos ensaios ndo seja executado, o campo referente ao
resultado do sera preenchido com “--", pois € orientado pelo CGCRE (INMETRO), érgdo que
realiza o processo de acreditacdo, que haja somente um modelo de relatério de ensaio. Quando
solicitado, 0 nono ensaio ofertado pelo INRIMT, tensdo suportavel de impulso atmosfeérico,

possui um relatorio especifico que é anexado ao relatério geral.

Figura 4.24 — Tela de importagdo dos dados de ensaios dos equipamentos MONITEK
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4.4.13 Custo associado ao software

Para a utilizagdo do programa construido em LabVIEW® é necesséria a aquisicdo da
licenca do software. A Tabela 4.6 traz o valor da licenca LabVIEW® 2018. A desenvolvedora,

National Instruments, fornece uma avaliacéo gratuita do produto.

Tabela 4.6 — Custo para utilizacdo do programa construido em LabVIEW

Item Quantidade Unidade Valor
Licenca 1 und R$ 28.080,00

Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).

45 SUMARIO

Este capitulo apresentou a proposta de automacédo dos ensaios, levando em consideracao
as oportunidades de melhoria levantadas no Capitulo 3. Com este foco, as a¢fes buscaram
reduzir do tempo de execugdo dos ensaios, reduzir a interferéncia humana na area de ensaios,
reduzir o tempo de procura dos softwares e procedimentos correspondentes, criar um ambiente
de monitoramento para ensaios, organizar as informac6es e imprimir relatorio de ensaio de
forma eficiente, tudo isso alinhado as exigéncias do SGQ. Os or¢camentos foram inclusos como
referéncia ao custo na época do desenvolvimento desta dissertacdo para a implantacdo da
solucdo proposta, levando em consideracdo a realidade do laboratorio, sua infraestrutura atual,
equipamentos e contexto que o INRIMT esté inserido, o que pode ser referéncia futura para a
implantacdo de melhorias e automagdo em uma escala ainda maior dos servigos executados no

laboratorio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Linhas gerais

No presente trabalho foi apresentada uma contribuicdo a implantacdo de um Laboratorio de
Média Tensdo para ensaios em transformadores de distribuicdo no Instituto de Redes Inteligentes.
Para o desenvolvimento de tal sistema, primeiramente foi necessario revisar os conceitos técnicos
que abrangem 0s ensaios, bem como 0s marcos legais e normativos que regem o trabalho
laboratorial. Destacam-se aqui a norma ABNT NBR 5356 que versa sobre a realizacdo dos
ensaios, a ABNT NBR 5440 que, assim como o PRODIST, possui valores limites para 0s ensaios
que envolvem perdas (ensaio de perdas a vazio e perdas em carga), a ABNT NBR ISO/IEC 17025
que trata do servico de ensaios e calibragdo, referindo-se a todo o processo de qualidade que o
laboratorio deve implantar antes estar apto a solicitar uma acreditacdo pelo INMETRO e poder
oferecer seus servicos de acordo com os marcos legais brasileiros. Como foi explicado, o processo
de acreditacdo é o que da ao laboratério a autoridade perante ao Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) e a certificacdo de conformidade dos equipamentos.

Como visto durante a dissertacdo, o processo para tornar o INRIMT apto foi trabalhado
desde a base, com a orientacdo vinda do corpo técnico do SGLab CT em relacdo aos
procedimentos da qualidade, elaboragdo de procedimentos de ensaios, instru¢es de uso,
formulario de registro e outros documentos pertinentes. Os referidos documentos estdo sobre
constante revisdo, lembrando que o de controle de qualidade é feito de forma continua. Além
disso, foi necessaria a realizacdo de treinamentos em relacdo a propria norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025 para que o corpo técnico do laboratorio pudesse elaborar e implantar os
documentos em questéo.

Também foi necessaria uma extensa revisdo teorica sobre a realizacdo dos ensaios que
serdo ofertados pelo INRIMT. O conjunto dos 9 ensaios esta relacionado no Anexo A deste
trabalho. Como visto no Capitulo 2 a norma trata de uma grande quantidade de testes que podem
ser aplicados a transformadores de poténcia, entretanto os mais comuns s&o 0s ensaios de rotina
e de elevacdo de temperatura, € 0 de impulso atmosférico no que tange os ensaios de tipo, todos
estes presentes no escopo do INRIMT.

Cada teste realizado tem uma necessidade estrutural e peculiaridade na sua execucao.
Foram trabalhados aqui alguns pontos que podem ser melhorados a fim de tornar a execucao
dos servigos mais rapida e pratica, diminuindo a interferéncia humana e promovendo mais

seguranga para 0os membros do laboratorio, além de proporcionar maior confiabilidade nos
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resultados dos ensaios. A estrutura existente no laboratério foi estudada e esquematizada para
haver a deteccéo das oportunidades de melhoria, priorizando manter os equipamentos ja existentes
no INRIMT, quando fosse possivel, para evitar maiores gastos.

Ressalta-se aqui alguns pontos levantados durante o desenvolvimento do trabalho:

a) Comutacdo remota dos taps dos TCs, TPs e do Transformador Elevador: processo
que facilita a comutacdo manual e reduz o tempo de preparo e execuc¢do dos ensaios
de perdas, tensdo induzida e elevagdo de temperatura;

b) Fechamento de curto-circuito de forma remota e automatica: através desse recurso,
0 curto circuito durante os ensaios de perdas em carga e de elevacao de temperatura
podera ser feito quase que instantaneamente. No caso do ensaio de elevacéo isso faz
com que o ponto de medicao da resisténcia a quente seja mais proximo do instante
0 s, onde a alimentacéo é retirada do DUT para a medicao da resisténcia, o que torna
a medic&o da resisténcia a quente mais precisa;

c) Desenvolvimento de placa de instrumentacdo para leitura dos instrumentos de
medida (TC e TP): a placa habilita a medi¢do das grandezas de tensdo e corrente
através de outros instrumentos além dos MONITEK JMAN®, o que possibilita a
criacéo de outro sistema de medicdo;

d) Criagdo de sistema supervisorio: O software desenvolvido associa os softwares ja
existentes, apresenta uma interface de controle para ensaios que ndo possuiam
(ensaio de tensdo induzida e ensaio de tensdo aplicada), abre os procedimentos que
devem ser seguidos durante cada ensaio, abre 0s documentos a serem preenchidos,
quando existe a necessidade, e combina os resultados obtidos gerando um relatério
nos moldes exigidos pelo sistema de gestédo de qualidade.

5.2 Dificuldades enfrentadas

Os projetos foram elaborados e testados na medida do possivel. Infelizmente o laboratério nao
possui ainda o recurso necessario para aplicar em sua totalidade o que foi idealizado. Além disto, 0
laboratorio ainda trabalha na aquisicdo dos equipamentos para a realizacdo dos ensaios de
polaridade, sequéncia de fases, deslocamento angular e distor¢cdes harmdnicas.

Outro obstaculo € o limite do que pode ser adquirido através da universidade, afinal, como

falado no Capitulo 4, toda a compra no setor publico necessita passar por uma série de regras para
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assegurar que o 0rgdo ndo seja lesado financeiramente, o que € perfeitamente justificavel, mas torna
a aquisicao de qualquer item mais demorada e restringe os locais onde tal item pode ser adquirido.

Entretanto, vale ressaltar que a automacao nao é um requisito obrigatério para a acreditacao, e
sim estar de acordo com as normas citadas durante o trabalho. Isto posto, o INRIMT ao finalizar a
implantacdo dos documentos elaborados e a aquisicdo dos equipamentos restantes podera se
submeter ao processo de acreditagdo realizado pelo CGCRE (INMETRO). Ao se conseguir 0S
recursos necessarios, o laboratério pode prosseguir com a implantacéo do projeto de automacéo

proposto e melhorar a qualidade dos seus servicos.
5.3 Publicagdes vinculadas

O estudo desenvolvido durante a elaboracao dessa dissertacdo proporcionou a publicacdo

dos seguintes artigos:

Rodrigo O. de Miranda, Manuella L. Farias, Ana Paula G. Marchesan, Tiago B. Marchesan,
Rafael C. Beltrame. Proposta de sistema de automagéo para aquisicdo de dados de ensaio de
medicdo da impedancia de curto circuito e perdas em carga em transformadores de distribuicao.
XXI1 Congresso Brasileiro de Automatica — CBA 2018, Jodo Pessoa, p. 6, 2018.

Rodrigo O. de Miranda, Ana Paula G. Marchesan, Elen S. Brodt, Manuella L. Farias, Rafael C.
Beltrame, Tiago B. Marchesan. Revisdo normativa de ensaios em transformadores de
distribuicdo na América Latina. International Conference on Industry Applications —
INDUSCON 2018, Sao Paulo, p. 7, 2018.

Ana Paula G. Marchesan, Elen S. Brodt, Manuella L. Farias, Rodrigo O. de Miranda, Dionathan
Zancan, Rafael C. Beltrame, Tiago B. Marchesan, Vitor C. Bender. Proposta de sistema
supervisorio de aquisicdo de dados para realizacdo de ensaio de medicéo de perdas a vazio e
corrente de excitagdo. 11" Seminar on Power Electronics and Control — SEPOC 2018, Santa
Maria, p. 5, 2018.
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Rodrigo O. de Miranda, Ana Paula G. Marchesan, Manuella L. Farias, Giuliano F. F. Cattani,
Vitor C. Bender, Rafael C. Beltrame. Automation System Proposal for Measurment of Short
Circuit Impedance and Load Loss in Distribution Transformers. Innovative Smart Grid
Technologies — ISGT 2019, Gramado, 2019.

5.4 Proposta para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, o autor sugere:
e aimplantacdo dos projetos desenvolvidos;
e criacdo de um banco de dados para futuras comparacdes entre equipamentos, quando
o cliente acordar com tal estudo;
e oferecimento de servigos de P&D para fabricantes em busca do desenvolvimento de
novas tecnologias para transformadores de distribuicdo, algo que ja acontece na UFSM
e que pode ser expandido com o INRIMT. Claro, sempre tendo em mente que o0
Laboratorio de Média Tensdo enquanto prestador de servico deve sempre manter a

imparcialidade e a confidencialidade de seus resultados e operacgdes.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA/INRI — INSTITUTO DE REDES INTELIGENTES

AREA DE ATIVIDADE / PRODUTO

CLASSE DE ENSAIO / DESCRIGAO DO ENSAIO

NORMA E /OU PROCEDIMENTO

MOTORES, EQUIPAMENTOS E
MATERIAIS ELETRICOS

ENSAIOS ELETRICOS E MAGNETICOS

TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO EM LIQUIDO
ISOLANTE

Resisténcia de Enrolamentos

ABNT NBR 5356-1:2010

Relacéo de Transformagéo para
Transformadores Trifasicos

Impedancia de Curto-Circuito e Perdas em
Carga

Perdas em Vazio e Corrente de Excitacdo

Resisténcia de Isolamento

Elevacdo de Temperatura

ABNT NBR 5356-2:2010

Tensdo Suportavel & Frequéncia Industrial

ABNT NBR 5356-3:2010

Tenséo Induzida de Curta Duracéo

Tensdo Suportavel de Impulso Atmosférico
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ANEXO B — Documentos elaborados

(continua)

Nome
PE.INRIMT.01 RO1 Ensaio de Medicdo de Resisténcia de Enrolamentos para
Transformadores Trifasicos
PE.INRIMT.02 ROO Ensaio de Medicdo de Resisténcia de Enrolamentos para
Transformadores Monofésicos
PE.INRIMT.03 R01 Ensaio de Medicdo da Relacdo de Transformacdo para
Transformadores Trifasicos
PE.INRIMT.04 ROO Ensaio de Medicdo da Relacdo de Transformacdo para
Transformadores Monofésicos
PE.INRIMT.05 ROO Ensaio de Medicao de Impedéancia de Curto-Circuito e Perdas em
Carga para Transformadores Trifésicos
PE.INRIMT.06 ROO Ensaio de Medicao de Impedéancia de Curto-Circuito e Perdas em
Carga para Transformadores Monofésicos
PE.INRIMT.07 R0OO Ensaio de Medicdo de Perdas em Vazio e Corrente de Excitacdo para
Transformadores Trifasicos
PE.INRIMT.08 R0O0 Ensaio de Medicdo de Perdas em Vazio e Corrente de Excitacdo para
Transformadores Monofésicos
PE.INRIMT.09 ROO Ensaio de Tensdo Suportavel a Frequéncia Industrial para
Transformadores Trifasicos
PE.INRIMT.10 ROO Ensaio de Tensdo Suportavel a Frequéncia Industrial para
Transformadores Monofésicos
PE.INRIMT.11 ROO Ensaio de Tens&o Induzida de Curta Duracdo para Transformadores
Trifésicos
PE.INRIMT.12 ROO Ensaio de Tensé&o Induzida de Curta Duracéo para Transformadores
Monofasicos
PE.INRIMT.13 ROO Ensaio de Elevacdo de Temperatura para Transformadores Trifasicos
PE.INRIMT.14 ROO Ensaio de Elevacdo de Temperatura para Transformadores
Monofésicos
PE.INRIMT.15 ROO Ensaio de Medicdo da Resisténcia de Isolamento
PE.INRIMT.16 R0OO Ensaio de Tensdo Suportavel de Impulso Atmosférico
IG.INRIMT.01.01 RO1 Descricdo das funcdes do pessoal do laboratorio
IL.INRIMT.01.01 ROO Limpeza do Laboratorio
IL.INRIMT.02.01 ROO Checagem do aterramento
IL.INRIMT.02.02 RO0 Checagem intermediaria
IL.INRIMT.08.01 ROO Fontes de incertezas para ensaios
IL.INRIMT.10.01 ROO Elaboracdo do relatorio de ensaio
IL.INRIMT.10.02 ROO Critérios de aceitacdo dos ensaios
IU.INRIMT.02 ROO Configuracdo da Fonte Geral — FG001
IU.INRIMT.03 ROO Quadro de Comando Geral - QCG
IU.INRIMT.04 R0O Configuragdo do equipamento MONITEK 9930 JMAN e operacao
dos softwares compativeis
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ANEXO B - DOCUMENTOS ELABORADOS
(concluséo)

Nome
IU.INRIMT.05 R0OO Configuragdo do equipamento MONITEK 9451 JMAN e operagéo
dos softwares compativeis
IU.INRIMT.06 ROO Configuracdo do equipamento MONITEK 9610 JMAN e operagéo
dos softwares compativeis
IU.INRIMT.07 ROO Instrucdo para cadastro de transformador
IU.INRIMT.08 RO0 Mudanca da Relacdo de Transformacédo de TCs e TPs
IU.INRIMT.09 RO0 Mudanca da Relacdo de Transformacdo do TR001
IU.INRIMT.10 ROO Captura de tela nos ensaios
IU.INRIMT.11 R0O Configuracdo de porta serial dos aparelhos MONITEK
RL.INRIMT.02 Acompanhamento das atividades de limpeza
RL.INRIMT.01 Cadastro de Clientes
RG.01.12 RO0O Monitoramento da competéncia de pessoal INRIMT
RE.INRIMT.08 Ensaio de Medicdo Resisténcia de Isolamento
RE.INRIMT.06 Ensaio de Tensdo Induzida de Curta Duracéo
RE.INRIMT.05 Ensaio de Tensdo Suportavel a Frequéncia Industrial
RE.INRIMT.04 Ensaio de Medicdo de Perdas em Vazio e Corrente de Excitacdo
RE.INRIMT.03 Ensaio de Medicdo de impedancia de Curto-Circuito e Perdas em Carga
RE.INRIMT.02 Ensaio de Medicdo da Relacdo de Transformacdo
RE.INRIMT.01 Ensaio de Medicdo de Resisténcia de Enrolamentos
RE.INRIMT.0 Ensaio de Elevacdo de Temperatura
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