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 Resumo  

 

Este projeto de diplomação tem como objetivo a documentação e estudo de caso 

dos processos que envolvem o projeto de um transformador de potência trifásico, 

desde os cálculos iniciais até a aprovação dos ensaios da máquina em fábrica, com 

exceção do processo fabril, que não é contemplado neste trabalho. Além dos cálculos 

e ensaios, é feita uma breve revisão teórica acerca de transformadores e uma breve 

introdução à conceitos de gerenciamento de projetos e de contratos. As escolhas para 

o desenvolvimento do transformador são justificadas assim como desvios de valores 

de ensaios no equipamento em questão. São feitas diversas propostas de melhorias 

no projeto. 

 

Palavras-chave: transformador de potência, usina fotovoltaica, ensaios de 

transformadores. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Aliado ao sempre crescente aumento da população mundial, está o aumento 

na demanda de energia elétrica. Não obstante, o modo de vida moderno 

constantemente exige mais e mais dos sistemas elétricos de energia, seja para 

carregar um dispositivo eletrônico, um carro elétrico ou ainda fomentar a necessidade 

ininterrupta de produção fabril. Nesse contexto, o estudo e aprimoramento constante 

no setor de energia elétrica é imprescindível para sustentar a vida que levamos e o 

contínuo desenvolvimento tecnológico humano. 

Transformadores são dispositivos elétricos de suma importância no campo da 

engenharia, sendo responsáveis pela transformação de sistemas de tensões e 

correntes elétricas. A transformação de tensões e correntes elétricas viabiliza a 

transmissão e distribuição de energia elétrica, reduzindo perdas por efeito Joule, 

seção e peso dos condutores de energia. São instalados usualmente nos pontos de 

geração e distribuição de energia elétrica ou ainda como elemento de interconexão 

entre duas ou mais redes de energia elétrica. O transformador de potência (TDP) é 

uma máquina elétrica de alto grau de complexidade, desde os cálculos iniciais de 

projeto até sua energização e operação, resultado de décadas de pesquisa visando o 

aperfeiçoamento e eficácia do equipamento. 

Visto a enorme gama de aplicações de um transformador, é natural que cada 

caso exija uma solução customizada e concebida considerando fatores específicos 

para a situação definida. Embora a Norma Brasileira (NBR) 5356 – Transformadores 

de Potência da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) especifique TDP’s, 

a especificação técnica fornecida pelo cliente é o documento que norteia todo projeto 

e desenvolvimento do equipamento. 

Esse trabalho tem como objetivo o estudo de caso de um transformador que 

fará parte da operação de uma usina fotovoltaica. O fornecimento em realidade 

consiste em dois transformadores distintos, porém, por similaridade entre as 

máquinas, o escopo desse trabalho se refere a somente uma das máquinas. Esse 

trabalho serve como documentação acerca do gerenciamento, cálculo e ensaios de 

um TDP trifásico elevador de tensão de 180 MVA. 
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2 REVISÃO EM TRANSFORMADORES ELÉTRICOS 

 

O transformador é um dispositivo que permite a transferência de energia 

elétrica de um circuito para outro, sendo esses isolados eletricamente. Além de 

transferir energia, o transformador também é responsável pela transformação do 

sistema de tensões e correntes elétricas. A transferência ocorre através de um campo 

magnético que acopla os dois ou mais circuitos. Esse acoplamento magnético se dá 

através de um núcleo ferromagnético comum aos dois circuitos. Dois ou mais 

enrolamentos envolvem o núcleo e são responsáveis por gerar os campos magnéticos 

variantes no tempo através da corrente que circula nos seus condutores. Toda a 

argumentação teórica deste capítulo se dá conforme Chapman (2013).  

 

2.1 Circuito Equivalente 

 

Considerando em um primeiro momento o transformador ideal, tem-se um 

dispositivo de funcionamento relativamente simples, onde uma tensão alternada 

aplicada na bobina do lado primário gera uma tensão alternada na bobina do lado 

secundário proporcional à relação entre o número de espiras de cada um dos lados. 

Essa consideração é um bom ponto de partida, no entanto conforme aumenta-se 

complexidade da aplicação, aumenta-se a necessidade de fidelidade do modelo 

matemático. 

Existem diversas não idealidades em transformadores que consideradas durante 

o projeto da máquina. Os principais itens a serem considerados são: 

a. Perdas ôhmicas no cobre: as perdas no cobre são devidas efeito Joule 

nas bobinas do primário e secundário do transformador. São 

proporcionais ao quadrado da corrente que circula nos condutores. 

b. Perdas por correntes parasitas: as perdas por correntes parasitas 

ocorrem no núcleo ferromagnético do transformador. São proporcionais 

ao quadrado da tensão a qual a máquina está submetida. 

c. Perdas por histerese: as perdas por histerese estão associadas à 

dificuldade dos campos magnéticos alternados em reorientar os domínios 

magnéticos a cada semi-ciclo. 
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d. Perdas por dispersão de fluxo: os fluxos magnéticos que passam apenas 

por uma das bobinas e escapam do núcleo geram indutâncias próprias. 

Cada uma das perdas enumeradas é considerada de forma independente, 

transformada em um modelo de circuito e após seus efeitos sobrepostos.  

O elemento mais simples a ser modelado é o de perdas no cobre. As perdas no 

cobre dos enrolamentos primário e secundário. são modeladas como uma simples 

resistência  𝑅𝑃 no primário e  𝑅𝑆 no secundário. 

Para as perdas causadas pelo fluxo disperso Φ𝐿𝑃/𝐿𝑆, tem-se uma tensão 

produzida 𝑣𝐿𝑃/𝐿𝑆 descrita pela Equação (1). 

 

 
𝑣𝐿𝑃/𝐿𝑆(𝑡) = 𝑁𝑃/𝑆

𝑑Φ𝐿𝑃/𝐿𝑆

𝑑𝑡
 (1) 

 

onde 𝑁𝑃/𝑆 é o número de espiras no primário/secundário. Considerando que a 

relutância ar é muito maior do que a do núcleo do transformador e que o fluxo é 

desperdiçado em maior parte no ar, o fluxo é diretamente proporcional à corrente nos 

terminais. Sendo ℛ a relutância do caminho pelo qual passa o fluxo e 𝑖𝑃/𝑆 a corrente 

no enrolamento primário/secundário, tem-se que o fluxo disperso é dado pela 

Equação (2) 

 

 Φ𝐿𝑃/𝐿𝑆 = (ℛ 𝑁𝑃/𝑆)𝑖𝑃/𝑆  (2) 

 

Substituindo uma equação na outra e juntando os termos constantes, tem-se a 

Equação (3): 

 

 
𝑣𝐿𝑃/𝐿𝑆(𝑡) = 𝐿𝑃/𝑆

𝑑𝑖𝑃/𝑆

𝑑𝑡
 (3) 

 

Onde 𝐿𝑃/𝑆 =  𝑁𝑃/𝑆
2ℛ é a indutância própria das bobinas no primário ou no 

secundário. Dessa forma, essas perdas podem ser modeladas a partir de um indutor 

no primário e no secundário. 

Para as perdas por histerese no núcleo, considera-se que a corrente de 

magnetização 𝑖𝑚 é proporcional à tensão aplicada no núcleo (desde que fora da zona 
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de saturação magnética do material) com um atraso de 90º. Portanto, pode ser 

modelada como uma reatância indutiva 𝑋𝑚 entre os terminais da fonte de tensão. 

Já as perdas por correntes parasitas no núcleo são perdas proporcionais à 

tensão aplicada no núcleo e em fase com essa tensão. Consequentemente, essas 

perdas podem ser modeladas através de um resistor entre os terminais da fonte de 

tensão. Chega-se assim ao modelo de circuito para um transformador da Figura (1), 

onde as não-idealidades foram extraídas de forma a poder se considerar um 

transformador ideal com componentes elétricos representando cada uma das perdas. 

 

Fonte: Adaptado de CHAPMAN S., Fundamentos de Máquinas Elétricas (2013) 

 

2.2 Partes Construtivas e Acessórios 

 

Como qualquer máquina, o transformador elétrico de potência pode ser dividido 

por diversas partes constituintes, cada uma seguindo um processo de produção 

distinto e desempenhando um papel importante na operação da máquina. Esse 

capítulo apresentará uma breve introdução a essas partes. 

 

2.2.1 Parte Ativa 

 

A parte ativa de um transformador é considerada como a principal parte de um 

transformador, é a parte de fato funcional no equipamento. É constituída por partes 

fundamentais da máquina: o núcleo ferromagnético, os enrolamentos, a sustentação 

mecânica e isolamento.  

Figura 1 - Circuito Equivalente de Transformador 
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a. Enrolamentos 

 

Transformadores costumam apresentar um enrolamento primário e outro 

secundário, podendo apresentar ainda um terciário, dependendo da aplicação. São 

constituídos normalmente por condutores de cobre isolados com esmalte ou papel. O 

projeto das bobinas dos enrolamentos define a forma como serão fabricadas, podendo 

ser bobinas de discos, helicoidais ou chapas retas, por exemplo. 

É nos enrolamentos onde circularão as grandes correntes, portanto associado 

a essas grandes correntes está um alto aquecimento. A refrigeração dos 

enrolamentos é realizada pela circulação do fluido isolante no tanque através de 

espaçamentos deixados entre os condutores. O espaçamento é feito com 

espaçadores de madeira seca para garantir rigidez mecânica. 

 

b. Núcleo Ferromagnético 

 

Uma vez que o núcleo estará submetido a um campo magnético variante no 

tempo e no sentido axial em relação as bobinas, surgem correntes elétricas parasitas 

perpendiculares ao sentido radial, também chamadas de correntes de Foucault. 

De acordo com Fitzgerald (2014), a cada ciclo ao qual o núcleo está submetido, 

existe uma energia associada ao material. Essa energia é necessária para mover os 

dipolos magnéticos no material e é dissipada como calor no próprio material. Dessa 

forma, para um dado material e fluxo magnético, as perdas por histerese são 

proporcionais ao volume total do material e à curva de histerese do material. Além 

disso, como as perdas por histerese ocorrem ciclicamente, elas são também 

proporcionais à frequência do sinal de excitação.  

Os materiais usados para núcleos ferromagnéticos normalmente são os 

chamados de ferro silício de grãos orientados (grain-oriented steel, em inglês ou 

GOS). Esses materiais possuem direções de magnetização muito favoráveis, 

tornando assim a curva de histerese mais estreita e reduzindo as perdas. Além disso, 

o núcleo é usualmente constituído pela superposição de muitas chapas, de forma a 

reduzir as perdas por correntes parasitas. 
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c. Sustentação mecânica 

 

Para evitar o deslocamento da parte ativa dentro do transformador, são 

utilizados calços para fixação das bobinas, tirantes horizontais e verticais e vigas para 

fixação do núcleo, de sua base e do conjunto completo ao tanque principal do 

transformador. 

 

2.2.2 Tanque principal 

 

O tanque principal é a “carcaça” do transformador. Nele estão inseridos os 

principais elementos da máquina: o núcleo, as bobinas, o óleo (ou outro fluido 

isolante). Como o tanque abriga a parte fundamental da máquina, deve ser robusta o 

suficiente para suportar esforços mecânicos e pressões internas de acordo com a 

potência da máquina. 

 

2.2.3 Tanque de Expansão 

 

Com a operação da máquina, é inevitável que a temperatura do fluido interno 

se eleve, por mais que se utilizem trocadores de calor. Dessa forma é importante que 

o fluido isolante tenha liberdade para se expandir sem criar grandes acúmulos de 

pressão interna no tanque principal, prevenindo assim explosões. O tanque de 

expansão, ou conservador de óleo, é responsável por permitir que o fluido isolante se 

expanda dentro do tanque principal. 

 

2.2.4 Radiadores 

 

Por razões de segurança e para que a máquina mantenha as perdas por calor 

controladas, é imprescindível que a temperatura dentro do tanque principal se 

mantenha dentro do limite especificado durante o projeto da máquina. Os radiadores 

auxiliam na refrigeração do transformador, realizando a troca de calor entre o fluido 

isolante dentro do tanque principal com o ar externo através de aletas de grande 

superfície de contato com o meio externo. É comum ainda a adição de ventiladores, 
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permitindo assim uma refrigeração mais intensa e a operação da máquina em uma 

potência mais elevada. 

 

2.2.5 Buchas 

 

As buchas são responsáveis por permitir a conexão dos enrolamentos do 

transformador com os cabos ou barramentos elétricos de alimentação e distribuição. 

Como o tanque principal é fechado e pressurizado, as buchas permitem as conexões 

do equipamento com o exterior mantendo a estanqueidade e isolação elétrica. 

 

2.2.6 Acessórios 

 

Além dos principais itens citados anteriormente, existe uma série de outros 

dispositivos que não estão necessariamente sempre presentes na construção da 

máquina, mas, mesmo assim, performam papéis indispensáveis para a operação da 

máquina. Nesta seção serão apresentados alguns dos principais acessórios: 

 

a. Indicador de Nível de Óleo: o indicador de nível de óleo, além de atuar como 

dispositivo para indicação de nível do óleo interno da máquina, podem atuar 

também como dispositivos de proteção, enviando sinais de alarme e até 

mesmo desligando o transformador caso o nível ultrapasse um valor pré-

estabelecido. 

b. Termômetro do óleo: o termômetro de óleo funciona como indicador da 

temperatura do óleo, podendo registrar a temperatura instantaneamente ou 

durante um período. Pode atuar também como proteção caso a temperatura 

do óleo esteja muito alta. 

c. Válvula de alívio de pressão: caso a pressão interna no tanque principal se 

torne excessivamente alta, a válvula de alívio de pressão pode atuar de forma 

a descarregar o óleo para o meio externo ao tanque. 

d. Relé de súbita pressão: o relé de súbita pressão é um dispositivo de pressão 

que atua quando há uma variação muito grande no aumento da pressão 

instantânea. Variações lentas não acionam essa proteção, porém variações 

bruscas acionam um contato elétrico para o desligamento do transformador. 
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e. Relé Buchholz: também chamado de relé de gás, é um dispositivo de proteção 

que atua quando há excesso de gases na parte interna do transformador, o 

que caracteriza indício de falha. A operação da máquina, a queima do óleo, 

descargas parciais ou curto-circuitos produzem gases no interior da máquina 

que são detectados pelo relé Buchholz. Caso o volume de gases seja muito 

alto, o relé provoca o desligamento do transformador através de contato 

elétrico. 

f. Secador de ar: durante a retração do óleo no tanque, há entrada de ar na 

máquina. O secador de ar tem como objetivo a retirada de umidade do ar 

através da utilização de sílica-gel. 

g. Transformador de corrente: os transformadores de corrente, ou para 

abreviação TC, são responsáveis por reproduzir as altas correntes que 

circulam no transformador em níveis seguros para os equipamentos de 

instrumentação da máquina. 

h. Comutador: o comutador é um equipamento que permite a troca da relação 

de transformação entre o primário e secundário do transformador. Existem 

comutadores que operam em carga, os chamados Comutadores de Derivação 

em Carga (CDC), que permitem essa troca sem a interrupção do 

funcionamento da máquina. 

i. Placa de identificação: cada transformador possui uma placa de identificação 

para disposição de informações como número de série do fabricante, tipo de 

transformador, tipo de sistema de resfriamento, tipo de óleo isolante, normas, 

potências, relação de tensões e diagrama fasorial, valores de peso e volume 

(parte ativa, tanque e óleo), valores nominais e aplicação dos TCs, valores de 

tensão e corrente para todos as derivações etc. 

 

2.3 Ensaios em fábrica 

 

Ensaios são conjuntos de medições e verificações realizados em fábrica nos 

transformadores de forma a garantir as especificações técnicas definidas pelo cliente. 

Existem diversas normas técnicas que descrevem os procedimentos necessários, 

porém, no Brasil, os ensaios devem seguir a norma NBR 5356. Os ensaios podem ser 

divididos em ensaios de rotina, de tipo ou especiais.  
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2.3.1 Ensaios de rotina 

 

Ensaios de rotina são os ensaios mais comuns, devem ser realizados em todas 

as unidades produzidas em fábrica, sendo definidos pela norma NBR 5356: 

a. Medição de resistência dos enrolamentos; 

b. Medição de relação de transformação e da polaridade e verificação do 

deslocamento angular e da sequência de fases; 

c. Medição da impedância de curto-circuito e das perdas em carga; 

d. Medição das perdas em vazio e corrente de excitação; 

e. Ensaios dielétricos de rotina; 

f. Ensaios de comutador de derivações em carga; 

g. Medição da resistência de isolamento; 

h. Estanqueidade e resistência à pressão; 

i. Verificação do funcionamento dos acessórios; 

j. Ensaios do óleo isolante; 

k. Verificação da espessura e aderência da pintura da parte externa. 

 

2.3.2 Ensaios de tipo 

 

Caso sejam produzidas várias unidades com o mesmo projeto, sendo eles 

idênticos em relação a valores nominais e construção, os ensaios de tipo podem ser 

realizados em apenas uma unidade. Essa unidade é denominada como “unidade tipo” 

e representará todo o restante do grupo. Para transformadores a óleo, os ensaios de 

tipo são: 

a. Ensaio de elevação de temperatura; 

b. Ensaios de dielétricos de tipo; 

c. Ensaios de óleo isolante para transformadores de tensão nominal 

inferior a 72,5 kV. 

 

2.3.3 Ensaios especiais 
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Além dos ensaios de rotina e de tipo, podem ocorrer casos em que se faça 

necessário outras análises da máquina que não possíveis com essa classificação de 

testes. Nesse caso, são feitos os ensaios chamados de especiais. Em geral são 

ensaios realizados por solicitação, havendo um acordo entre fabricante e comprador. 

Alguns ensaios especiais são: 

• Ensaios dielétricos especiais; 

• Medição de capacitância entre enrolamento e terra e entre 

enrolamentos; 

• Medição das características da tensão transitória transferida; 

• Medição das harmônicas da corrente de excitação etc. 

 

3 DESCRIÇÃO E ESPECIFICAÇÃO TÉCNICA DO TRANSFORMADOR 

 

O projeto final consiste em uma Subestação (SE) elevadora de 230 kV, que 

fará a interface entre uma Usina Fotovoltaica (UFV) de capacidade total de 300 MVA 

e uma linha de transmissão de 230 kV para a conexão com outra SE, já existente, de 

230/138/69 kV. A linha de transmissão será construída em circuito simples e, assim 

como a baia de conexão, seguirão os requerimentos da concessionária de energia 

elétrica local e o documento “Procedimentos de Rede” do Operador Nacional do 

Sistema Elétrico (ONS). 

O bay de conexão deve ser compatível com barra dupla a quatro chaves e um 

disjuntor (BD4CH). A SE terá uma configuração de Barra Principal e Transferência 

(BPT), consistindo em um bay de linha, um bay de transformador e um bus tie. As 

instalações devem estar preparadas para, no futuro, incluir uma quarta chave 

seccionadora (BD4CH).  

Na usina em questão, existem no total seis plantas fotovoltaicas e dois 

transformadores. Cada metade das plantas será conectada a um dos 

transformadores. As características do transformador estão apresentadas no Anexo 

1. 

Assim, os seguintes itens estão incluídos no escopo do fornecimento dos 

transformadores: 



17 
 

 
 

• um transformador trifásico, imerso em óleo mineral isolante, 60 Hz, 

potência de 150/180 MVA, para os enrolamentos de AT e BT, método 

de resfriamento ONAN/ONAF, tensões nominais de 230/34,5/(15) kV, 

grupo de ligação YNy0nd1, com comutador de derivação em carga 

instalado no enrolamento de 230 kV, com faixa de regulação de ±12 x 

1,04%, elevação de temperatura média dos enrolamentos de 65 ºC.  

• um transformador trifásico, imerso em óleo mineral isolante, 60 Hz, 

potência de 100/120 MVA, para os enrolamentos de AT e BT, método 

de resfriamento ONAN/ONAF, tensões nominais de 230/34,5/(15) kV, 

grupo de ligação YNy0nd1, com comutador de derivação em carga 

instalado no enrolamento de 230 kV, com faixa de regulação de ±12 x 

1,04%, elevação de temperatura média dos enrolamentos de 65 ºC. 

• ensaios de rotina em todas as unidades. 

• Ensaios de tipo/especiais em uma unidade: Nível de ruído, elevação de 

temperatura e análise cromatográfica de gases. 

 

Como citado anteriormente, somente a unidade de maior potência será objeto 

de estudo nesse trabalho. Foram incluídos como acessórios os seguintes itens: 

• Buchas de AT, tipo condensiva conforme norma IEC; 

• Buchas de BT, neutro AT e neutro BT, tipo porcelana sólida; 

• Conservador de óleo do tanque principal e do CDC acoplado ao 

conservador principal; 

• Bolsa de borracha do conservador de óleo do tanque principal; 

• Indicador de nível de óleo do conservador de óleo do tanque principal; 

• Indicador de nível de óleo do conservador do tanque do CDC; 

• Secador de ar sílica-gel do conservador do tanque principal; 

• Secador de ar sílica-gel do conservador do tanque do CDC; 

• Relé Buchholz com contatos para alarme e desligamento; 

• Monitor de temperatura do óleo e do enrolamento. 

• Válvula de alívio de pressões; 

• Comutador de derivação em carga; 

• Transformadores de corrente tipo bucha; 

• Radiadores pintados destacáveis com chapa de 1,0 mm de espessura; 
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• Moto ventiladores; 

• Placa de identificação e placa diagramática; 

• Placa esquemática de ligações; 

• Armário de Comando e Controle tipo TFTCP; 

• Base deslizantes; 

• Terminais de ligação do tanque a terra; 

• Vigias de inspeção; 

• Carga de óleo isolante para o primeiro enchimento, a granel; 

• Ar sintético super seco; 

• Registros ou válvulas; 

• Ganchos ou olhais. 

 

O projeto da máquina compreende os itens da seguinte lista de desenhos: 

• Dimensões externas; 

• Placa de identificação; 

• Placa diagramática; 

• Dimensões para transporte; 

• Esquemas elétricos; 

• Plano de Inspeção e Testes; 

• Buchas. 

 

Todos os ensaios, tanto das máquinas como dos acessórios, serão realizados 

em fábrica e seguirão à risca a norma ABNT NBR 5356. Além dos ensaios de rotina, 

serão realizados os seguintes ensaios de tipo: 

• Nível de ruído; 

• Elevação de temperatura; 

• Análise do óleo. 
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4 GERENCIAMENTO DO PROJETO 

 

Um projeto pode ser definido, segundo o Project Management Body Of 

Knowledge (PMBOK) do Project Management Institute (PMI), como um esforço 

temporário empreendido para criar um produto, serviço ou resultado exclusivo. Cada 

projeto tem seus próprios desafios e dificuldades. Devido a estas necessidades as 

empresas perceberam que precisavam de uma metodologia que pudesse garantir a 

conclusão de seus projetos de uma maneira mais eficiente, rápida e economicamente 

viável e dentro dos padrões de qualidade aceitáveis. É por esse motivo que a presença 

de uma pessoa treinada em metodologias de gerenciamento de projetos se faz 

necessária.  

Algumas das principais causas para o fracasso de um projeto são: 

• Indefinição do escopo; 

• Estimativas de tempo, custo e qualidade imprecisas; 

• Falta de planejamento; 

• Pobre comunicação e coordenação entre áreas; 

• Falta de liderança. 

Segundo (PMBOK, 2017), um projeto bem sucedido e gerenciado corretamente 

tem como característica os seguintes benefícios: 

• Evitar ou reduzir surpresas durante a execução do projeto; 

• Permitir desenvolver diferenciais competitivos e novas técnicas; 

• Adaptar os trabalhos ao mercado consumidor e ao cliente; 

• Disponibilizar os orçamentos antes dos inícios de gastos; 

• Agilizar as decisões; 

• Aumentar o controle gerencial de todas as fases do projeto; 

• Otimizar a alocação de recursos; 

• Documentar e facilitar as estimativas para futuros projetos. 

 

Como já foi demonstrado neste trabalho até o momento, o processo todo, 

desde a concepção, fabricação, ensaios até a logística, instalação e energização de 

um transformador de potência é extremamente complexo. É um esforço conjunto de 

centenas de pessoas especializadas em diferentes áreas, além de ser um 

empreendimento de altíssimo valor monetário. 
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Nesse caso, o projeto compreende todo o escopo definido pelo contrato de 

fornecimento do transformador, ou seja, desde o projeto e fabricação do equipamento 

até o final da sua garantia. Isso quer dizer que apenas conhecimento técnico em 

transformadores não é o suficiente para o sucesso de um projeto. É necessário um 

profissional com competência, além de técnica, em gerência de equipes e negócios 

além da utilização de ferramentas para planejamento e acompanhamento das etapas 

do projeto. 

 

4.1 Principais elementos contratuais 

 

Como comentado anteriormente, o escopo do fornecimento do transformador é 

definido pelo contrato entre o fabricante e o cliente. Por essa razão, muitas vezes o 

gerente de projetos pode receber a denominação de gerente de contratos, ou seja, o 

projeto é o contrato. Dentro desses contratos de fornecimento, são listadas diversas 

cláusulas acordadas entre o cliente e o fabricante. Por razões óbvias, é um contrato 

sigiloso, porém podem ser descritas de forma genérica algumas das cláusulas mais 

comuns nesse tipo de documento. 

 

4.1.1 Do objeto 

É usualmente a primeira cláusula descrita em um contrato. Define todo o 

escopo técnico do projeto. Ou seja, deve esclarecer os seguintes pontos: 

• Número de máquinas a serem fabricadas; 

• Potência, tensão e outras características elétricas e construtivas; 

• Realização de ensaios; 

• Método de entrega do equipamento; 

• Algumas divisões de responsabilidade. 

 

4.1.2 Do preço e da forma de pagamento 

 

Conforme descrito anteriormente, o contrato de fornecimento de um 

transformador é um empreendimento altamente custoso, dada as dimensões do 

equipamento. Sendo assim, o pagamento do comprador ao fabricante é realizado em 

faturas separadas que são definidas por eventos estabelecidos previamente por 
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contrato. Usualmente esses eventos são eventos de fabricação, como por ocasião da 

fabricação de bobinas, da parte ativa ou então da conclusão e aceitação dos ensaios 

em fábrica. Porém, esses eventos podem também ocorrer por ocasião do 

envio/aceitação dos desenhos do transformador ou até mesmo pela entrega e 

montagem da máquina em campo. 

Além disso, nessa cláusula são definidos o preço total do contrato e o preço 

por máquina. É definido o prazo para pagamento das faturas. Algumas definições 

fiscais se fazem necessárias como definição das alíquotas de imposto (ICMS, por 

exemplo), cálculos para reajustes futuros e juros. 

 

4.1.3 Do prazo 

 

É uma das cláusulas mais importante para o planejamento do projeto. Nela são 

descritos os prazos para conclusão do contrato e entrega dos equipamentos. Por essa 

razão, todo o planejamento futuro do projeto deve se adequar de forma a respeitar a 

data contratual acordada entre as duas partes. Usualmente é dada explicitamente ou 

como certo período a contar a partir da vigência (assinatura) do contrato. 

 

4.1.4 Da multa 

 

É comum contratos desse gênero apresentarem uma cláusula específica para 

multa por danos líquidos (Liquidated Damages do inglês ou LD), ou seja, multas por 

atraso contratual. Normalmente são calculadas como um dado percentual do valor 

total do contrato por dia ou semana de atraso.  

O processo fabril de um transformador de potência envolve muitas etapas 

manuais e tem uma tolerância para erros muito baixa, além de ser um produto 

altamente customizado para cada cliente. Por essa razão, atrasos podem acontecer 

durante o fornecimento de um equipamento. É de extrema importância manter 

gerência e controle em possíveis valores de multa a serem notificados pelo cliente 

para evitar surpresas na saúde financeira do projeto. 

 

4.1.5 Outras cláusulas 
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Existem ainda diversas cláusulas essenciais do ponto de vista jurídico e legal 

que não vem a ser pertinentes para esse trabalho. Algumas dessas partes são: 

• Obrigações das partes; 

• Confidencialidade; 

• Obrigações trabalhistas; 

• Garantia técnica; 

• Entre outras. 

 

4.2 Cronograma 

 

O cronograma constitui uma das principais ferramentas de trabalho para o 

gerenciamento de um projeto. Em um cronograma se divide o projeto todo em diversas 

etapas o quão granulares forem necessárias. O objetivo é estabelecer uma linha do 

tempo do projeto, duração das etapas ou dependência entre etapas.  

Uma ferramenta comumente utilizada para isso é o gráfico de Gantt. O gráfico 

de Gantt ilustra as diferentes etapas do projeto como barras ao longo de um eixo 

horizontal que representa o tempo. É um breve resumo que oferece uma análise visual 

simplificada. Esse tipo de visualização também permite entender as dependências 

entre as etapas. No caso do desenvolvimento de um transformador de potência, tem-

se que o cálculo e os desenhos do transformador são a primeira etapa do processo. 

As diferentes etapas produtivas culminam nos ensaios em fábrica, etapa de validação 

do produto final.  

É importante entender que a coordenação entre as áreas e as etapas são um 

trabalho complexo, com desafios específicos. Embora os processos possam parecer 

independentes, o profissional que vigia o bom andamento e transferência entre as 

etapas é necessário. A Figura (2) apresenta o cronograma em um gráfico de Gantt 

para o projeto desse trabalho considerando as principais etapas do processo. 

Figura 2 – Cronograma do projeto 
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5 PROJETO 

 

Essa seção tem como objetivo apresentar o fluxo de projeto e as principais 

considerações para o cálculo da máquina avaliada neste trabalho. É evidente que o 

processo do projeto envolve muitos segredos fabris, e, portanto, muitas vezes 

algumas informações são de divulgação restrita. Grande parte dos parâmetros 

mostrados nessa seção são calculados através de um software próprio da empresa. 

Nesses casos as escolhas serão justificadas apenas qualitativamente. 

 

5.1 Cálculos gerais 

 

Com base nas informações fornecidas pelo cliente, pode-se calcular os 

parâmetros iniciais do projeto, como correntes e tensões de fase e de linha. Conforme 

apresentado na especificação técnica, as tensões apresentadas são as tensões de 

linha 𝑉𝐿, conforme as Equações (4)-(6). 

 

 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑜𝐿
= 34,5 𝑘𝑉 (4) 

   

 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿
= 230 𝑘𝑉 (5) 

   

 𝑉𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖á𝑟𝑖𝑜𝐿
= 15 𝑘𝑉 (6) 

   
 

Sendo os enrolamentos primário e secundário construídos com conexão em Y, 

tem-se que a tensão de fase 𝑉𝐹 é dada pela Equação (7) para o enrolamento primário e 

pela Equação (8) para o enrolamento secundário. 

 

 
𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑜𝐹

=
𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑜𝐿

√3
= 19,91 𝑘𝑉 

 

(7) 

 

 
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐹

=
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿

√3
= 132,79 𝑘𝑉 

 

(8) 

 

 

Como o terciário apresenta uma ligação em delta, tem-se que as tensões de 

fase e de linha são iguais, conforme Equação (9). 
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 𝑉𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖á𝑟𝑖𝑜𝐹
= 𝑉𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖á𝑟𝑖𝑜𝐿

= 15 𝑘𝑉 (9) 

 

 

Com a potência definida pelo cliente, são calculadas as correntes de fase e de 

linha em cada um dos enrolamentos. Para os enrolamentos primário e secundário as 

correntes de fase são iguais às de linha. A corrente do enrolamento primário é dada 

pela Equação (10) e a corrente do enrolamento secundário é dada pela Equação (11). 

 

 
𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑜𝐹

= 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑜𝐿
=

180 𝑀𝑉𝐴

34,5 𝑘𝑉
= 3012 𝐴 

 

(10) 

 

 
𝐼𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐹

= 𝐼𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿
=

180 𝑀𝑉𝐴

230 𝑘𝑉
= 452 𝐴 

 
(11) 

 

O enrolamento terciário apresenta uma potência trifásica de 1 MVA, então 

temos que a corrente de fase é dada pela Equação (12). 

 

 
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖á𝑟𝑖𝑜𝐹

=
1 𝑀𝑉𝐴

3 × 15 𝑘𝑉
= 22,2 𝐴 

 
(12) 

 

Com a relação entre as correntes no enrolamento terciário, a corrente de linha 

é dada pela Equação (13). 

 

 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖á𝑟𝑖𝑜𝐿
= 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑐𝑖á𝑟𝑖𝑜𝐹

× √3 = 38,5 𝐴 

 
(13) 

 

Importante notar que a especificação da máquina prevê a regulação do lado de 

AT: ± 12 × 1,04%. Considerando os casos extremos, as tensões de linha no 

secundário são descritas conforme as Equações (14) e (15). 

 

 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿 𝑚á𝑥
= 230 𝑘𝑉 + 12 ×  1,04% = 258,7 kV (14) 

   

 

 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿 𝑚𝑖𝑛
= 230 𝑘𝑉 − 12 ×  1,04% = 201,3 kV (15) 
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As tensões de fase no secundário se dão conforme as Equações (16) e (17). 

 

 
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐹 𝑚á𝑥

=
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿 𝑚á𝑥

√3
= 149,39 kV (16) 

 

 
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐹 𝑚𝑖𝑛

=
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿 𝑚𝑖𝑛

√3
= 116,19 kV (17) 

 

 

As correntes são calculadas nas Equações (18) e (19), analogamente às 

Equações (10) e (11). 

 𝐼𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐹 𝑚𝑎𝑥
= 𝐼𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿 𝑚𝑎𝑥

= 516,4 𝐴 (18) 

 

 𝐼𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐹 𝑚𝑖𝑛
= 𝐼𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜𝐿 𝑚𝑖𝑛

= 401,6 𝐴 (19) 

 

5.2 Núcleo 

 

O cálculo do núcleo é de suma importância no projeto de um transformador. 

Além da escolha do material, seu formato e dimensões têm impacto direto na corrente 

de magnetização e, consequentemente, nas perdas. Nessa seção são apresentadas 

as principais considerações no projeto do núcleo do transformador em questão. 

 

5.2.1 Tipo Construtivo de Núcleo 

 

Segundo Healthcote (1998), o propósito do núcleo de um transformador é de 

proporcionar um caminho de baixa relutância para o fluxo magnético que concatena 

os enrolamentos primário e secundário. No entanto, existem várias formas de construir 

um núcleo. Esses formatos de construção consideram principalmente o número de 

fases e o tamanho do equipamento. A Figura (3) apresenta os principais tipos de 

núcleo para transformadores mono e trifásicos. 
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Figura 3 - Diversos Formatos Construtivos de Núcleo 

 

Fonte: Própria do autor.  

 

Transformadores trifásicos muito grandes costumam apresentar o formato em 

5 colunas a fim de reduzir a altura final da máquina, facilitando o transporte. Levando 

em consideração a potência e o tamanho do transformador em questão nesse 

trabalho, o tipo construtivo adotado para o projeto foi o trifásico em 3 colunas, que é o 

mais comumente utilizado. 

 

5.2.2 Dimensões do Núcleo 

 

Com base no aço silício usado, se conhece a indução a partir da especificação 

do fornecedor, e com base na especificação técnica, se tem o máximo valor das 

perdas permitidas no núcleo. A especificação técnica também define o ponto de 

operação na curva de saturação do aço silício utilizado. De acordo com RIES, W. 

(2007), a determinação da seção do núcleo segue o princípio de Arnold: “Para cada 

tipo de transformador é constante a relação entre o comprimento da espira média dos 

enrolamentos e o comprimento da linha média do núcleo”. As dimensões do núcleo 

são então encontradas utilizando o programa, levando em conta os fatores 

comentados anteriormente. 
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5.2.3 Laminação do Núcleo 

 

De forma a reduzir as perdas por correntes parasitas no núcleo, o núcleo é 

constituído por lâminas de aço empilhadas. A seção do núcleo formado pelas lâminas 

deve se aproximar de uma área circular. Conhecendo o diâmetro do núcleo pode ser 

determinado o número de degraus (ou seja, o fator de aproveitamento da seção 

circular), as larguras dos mesmos e as espessuras dos pacotes do núcleo são 

determinadas, e com isso, o número de lâminas de cada pacote. 

As lâminas são dispostas de forma a reduzir o máximo possível os efeitos dos 

entreferros nas junções das chapas. Para isso, as lâminas são montadas em camadas 

sucessivas, alterando a posição do entreferro entre cada camada, como mostra a 

Figura (4). 

  

Fonte: Própria do autor 

 

No entanto, dessa forma o fluxo magnético nos cantos das chapas não estará 

alinhado conforme o sentido de orientação da chapa GOS. Isso resulta em maiores 

correntes magnetizantes e, consequentemente, maiores perdas magnéticas. De forma 

a contornar esse problema, as chapas são cortadas em um ângulo de 45º nos cantos, 

proporcionando maior aproveitamento do fluxo magnético e reduzindo as perdas. A 

Figura (5) exemplifica esse processo. 

Figura 4 - Sucessão de Camadas de um Transformador Trifásico 
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Fonte: Ries, W. (2007) 

 

Considerando o diâmetro do núcleo calculado, o software também calculou para 

o projeto da máquina um núcleo com uma seção de 13 degraus e lâminas de 0,27 mm 

de espessura. 

 

5.3 Condutores, Espiras e Bobinas 

 

Essa seção tem como objetivo o detalhamento do projeto dos enrolamentos do 

transformador. A escolha dos condutores, formato das bobinas e a disposição dos 

enrolamentos nas colunas do transformador são descritos e justificados. 

 

5.3.1 Escolha dos Condutores 

 

Os condutores mais comuns utilizados em transformadores são o alumínio e, 

principalmente, o cobre. Os principais governantes na escolha dos condutores são a 

corrente e a tensão. Segundo Harlow, J. (2004), condutores de alumínio possuem 

aplicações principalmente em máquinas de tamanho menor, porém quando é 

necessário maior força mecânica e performance, o cobre é a escolha do projetista. 

A escolha dos condutores considera principalmente as correntes nos 

enrolamentos. Em relação a corrente, algumas das medidas que o projetista deve ter 

em mente são 

• escolher um condutor com dimensões de forma a reduzir as perdas por 

correntes parasitas; 

Figura 5 – Núcleo Trifásico com Entreferros a 45º 
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• utilizar a transposição dos condutores paralelos corretamente de forma 

a garantir uma distribuição de corrente ótima; 

• arranjo dos condutores de forma a aumentar a superfície de contato 

com o óleo resfriador; 

• uso da isolação mais fina possível que suporte as tensões que surgem 

entre condutores; 

• resistência a esforços mecânicos provenientes de curto-circuito. 

Uma vez que a corrente no primário do transformador é muito alta, a escolha 

de um cabo singelo acarretaria uma bitola muito grande. A escolha de utilizar o Cabo 

Transposto Contínuo (CTC) se torna mais viável, uma vez que a aglomeração dos 

cabos permite um aproveitamento melhor do espaço disponível na máquina. 

 

5.3.2 Tipos de Bobinas 

 

Existem duas classificações principais de formatos de bobinas: em camadas 

ou discos. Bobinas em camadas apresentam espiras separadas entre si ao longo do 

eixo de rotação. Um tipo usual de bobinas em camadas é a helicoidal, onde 

espaçadores são inseridos entre os condutores, formando dutos horizontais de 

resfriamento. O condutor mais comum em bobinas helicoidais é o CTC, podendo ser 

necessária a utilização de múltiplos cabos em paralelo para garantir a seção 

transversal mínima. A Figura (6) mostra uma bobina helicoidal em construção. 

 

Figura 6 - Bobina Helicoidal em Construção 
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Fonte: HARLOW J. (2004) 

 

As bobinas em disco apresentam espiras separadas radialmente, formando 

discos que são conectados em série para formar uma bobina. Um disco convencional 

apresenta dutos horizontais entre os discos, expondo uma grande superfície dos 

condutores para resfriamento. Existem ainda variações desse tipo de bobina onde 

pode se alcançar um resfriamento ainda maior com a inserção de dutos verticais entre 

as espiras, recebendo o nome de discos fechados. A Figura (7) apresenta uma bobina 

em discos. 

 

 

Fonte: Harlow J. (2004) 

 

Considerando os pontos citados anteriormente, as bobinas do projeto foram 

escolhidas e calculadas. Para o enrolamento duplo de BT, foi utilizada uma bobina 

helicoidal com condutores CTC de cobre, visto seu menor nível de tensão e mais alta 

corrente. Para o enrolamento de AT foi utilizada uma bobina em disco fechado com 

condutores CTC de cobre. 

 

5.4 Projeto Térmico 

Figura 7 – Bobina em Discos em Construção 
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Segundo Ries, W. (2007), o cálculo térmico de transformadores “consiste no 

dimensionamento do sistema de refrigeração necessário para dissipar as perdas, sem 

que as elevações de temperatura dos enrolamentos e do óleo ultrapassem os valores 

especificados pelas normas, de acordo com a classe térmica dos materiais 

empregados na construção. 

O resfriamento ocorre pela retirada de calor dos enrolamentos, onde circulam 

correntes muito altas, e do núcleo através de um fluido (ar ou óleo). Essa troca de 

calor se dá por três maneiras: condução, convecção e radiação. A condução se dá do 

centro do núcleo e enrolamentos até as superfícies em contato com o meio (ar ou 

óleo) e pelas paredes do tanque e dos radiadores. A convecção se realiza pelas 

superfícies externas do núcleo e dos enrolamentos ao fluido, do fluido às paredes do 

tanque e radiadores, das paredes do tanque e radiadores ao meio externo. A radiação 

se dá pelas paredes externas do tanque e radiadores ao ar, da superfície do núcleo e 

enrolamentos ao fluido. 

 

 

5.4.1 Sistema de Resfriamento 

 

Para transformadores a óleo, os principais sistemas de refrigeração são Óleo 

com circulação Natural e Ar com circulação Natural (ONAN), Óleo com circulação 

Natural e Ar com circulação Forçada (ONAF) e Óleo com circulação Forçada e Ar com 

circulação Forçada (OFAF). É comum uma máquina utilizar diferentes sistemas de 

resfriamento para operar em diferentes faixas de potência. 

No caso do sistema ONAN, tem-se que o óleo no interior do transformador circula 

naturalmente pelos radiadores por convecção quando o isolante aquece. Quando o 

óleo circula pelos radiadores, ele perde calor para o ar que circula por entre os 

radiadores, mantendo assim uma temperatura aceitável. 

No sistema ONAF, o óleo circula dentro do transformador e dos radiadores por 

convecção natural, como no casos ONAN, porém são instalados ventiladores nas 

laterais externas ou embaixo dos radiadores. Esses ventiladores permitem uma troca 

de calor com o ar mais intensa, conseguindo reduzir ainda mais a temperatura da 

máquina. 
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O sistema OFAF é o sistema de resfriamento mais eficiente entre os três citados. 

Nesse sistema, uma bomba de óleo é instalada no transformador, aumenta a vazão 

do óleo no sentido da convecção natural. Na parte externa dos radiadores são 

instalados ventiladores para forçar a circulação de ar. 

Como a máquina foi especificada para operação em duas faixas de potência, até 

150 MVA e até 180 MVA, o projeto considerou um sistema ONAN para a faixa de 

operação até 150 MVA e um sistema ONAF de 150 até 180 MVA. 

 

5.4.2 Limites de Elevação de Temperatura 

 

A norma NBR 5356 apresenta a Tabela (1), onde se encontram os limites de 

elevação de temperatura dos enrolamentos, do óleo e das partes metálicas de um 

transformador nas condições normais de temperatura do meio de resfriamento, da 

altitude, da tensão de alimentação, da corrente de carga e do fluxo de potência. 

 

Fonte: NBR 5356 Parte 2: Aquecimento 

 

Tabela 1 – Limites de Elevação de Temperatura 
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O número de radiadores a ser instalado na máquina vai ser calculado de forma 

a garantir que os limites especificados na norma e na especificação da técnica sejam 

atendidos. Caso o resfriamento da máquina não se faça suficiente, são instalados 

mais radiadores. Para o projeto do transformador desse trabalho foram necessários 

25 radiadores instalados com 28 aletas por radiador. 

 

5.5 Buchas 

 

As buchas utilizadas no transformador são escolhidas principalmente com base 

nos valores de tensão e corrente de cada um dos terminais, no entanto, existem outros 

fatores a serem considerados também, como o ambiente de aplicação e instalação. 

Quanto aos aspectos construtivos, os dois principais tipos são buchas sólidas ou 

capacitivas. 

As buchas de tipo sólido são o tipo de bucha mais antigo, sendo utilizadas 

antigamente em aplicações até 123 kV. Atualmente, esse tipo de bucha teve seu 

alcance de aplicação diminuído, sendo utilizado em aplicações de média tensão, até 

36 kV. 

As buchas capacitivas suportam tensões aplicadas mais altas em relação às 

buchas sólidas pois apresentam uma melhor distribuição dos campos no interior da 

bucha. Isso é alcançado introduzindo camadas condutivas intermediárias, 

posicionadas concentricamente, de forma a controlar os campos. Esse tipo de buchas 

costuma apresentar como material isolante resina, a chamada bucha de papel 

resinado (Resin-Bonded Paper ou RBP), ou então óleo, a chamada bucha de papel 

com óleo impregnado (Oil-Impregnated Paper ou OIP). A Figura (8) ilustra a 

construção de uma bucha RBP e uma bucha OIP. 
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Adaptado de: AREVA; Power Transformers Volume 2: Expertise 

 

Para as buchas no terminal de BT, considerando que a tensão nominal é de 35 

kV, foi escolhida uma bucha de tipo sólida com ambiente de aplicação óleo-ar e 

instalação ao tempo. A tensão nominal da bucha é de 40,5 kV, respeitando o limite de 

tensão máxima do enrolamento de BT. O mesmo ocorre para a corrente, que possui 

um valor nominal de 6000 A, respeitando o limite da corrente máxima no enrolamento 

de BT de 3615 A. 

Para as buchas de AT, foi escolhida uma bucha OIP com ambiente de aplicação 

óleo-ar e instalação ao tempo. A tensão nominal da bucha é de 362 kV, acima do valor 

da tensão máxima do enrolamento de AT de 258,7 kV. Para a corrente, a bucha tem 

um valor nominal de 1600 A, respeitando a corrente máxima de AT do transformador 

de 620 A. 

Para as buchas de neutro, foram escolhidas buchas sólidas com ambiente de 

aplicação óleo-ar e instalação ao tempo. A escolha se deve principalmente ao fato de 

que os neutros de ambos os terminais estão aterrados. 

 

5.6 Comutador 

 

Figura 8 – Buchas OIP e RBP 
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O tipo de comutador a ser utilizado na máquina é determinado pelo cliente e 

apresentado na especificação técnica. Neste caso, foi utilizado um comutador de 

derivação em carga (OLTC) no terminal de AT. O modelo especificado da fabricante 

Huaming é um SHVZ. Segundo Huaming (2010), o modelo SHVZ é um comutador 

imerso em óleo com extinção de arcos dentro de interruptores a vácuo. A principal 

vantagem para esse tipo de equipamento é que como a extinção do arco é feita a 

vácuo, a carbonização do óleo não se torna um problema. A Figura (9) apresenta uma 

foto do comutador utilizado no transformador. 

 

 

Fonte: SHZV Vacuum On-Load Tap Changer Operation Instructions 

 

5.7 Valores Garantidos e Valores Calculados 

 

A Tabela (2) apresenta os valores garantidos e calculados no projeto do 

transformador. 

 

 

Figura 9 – Comutador SHZV 
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Fonte: própria do autor 

  

5.7.1 Potência e Tensões de Referência 

 

 As primeiras linhas apresentam as principais características do projeto. Tanto 

a tensão de referência quanto a potência de referência são calculadas de forma a 

garantir um valor exato ao especificado. Por essa razão podemos observar uma 

potência garantida de 180 MVA, com uma tensão garantida de 230 kV no terminal de 

AT e uma tensão garantida de 34,5 kV no terminal de BT. 

 

5.7.2 Impedância Percentual 

 

Considerando o circuito equivalente do transformador sob carga, a impedância 

interna do transformador pode ser representada por uma impedância 𝑍, formada por 

um resistor 𝑅 e uma reatância 𝑋 em série, conforme mostra a Equação (20). 

 

 𝑍 = √𝑅2 + 𝑋2 (20) 

 

A impedância percentual por sua vez, é dada pelo módulo da impedância 𝑍 em 

percentagem da impedância básica 𝑍𝐵, dada pela Equação (21), onde 𝑉𝐵 é a tensão 

básica, 𝐼𝐵 a corrente básica e 𝑆𝐵 a potência básica. 

 

 
𝑍𝐵 =

𝑉𝐵

𝐼𝐵
=

𝑉𝐵
2

𝑉𝐵 𝐼𝐵
=

𝑉𝐵
2

𝑆𝐵
 (21) 

 

Tabela 2 - Valores Garantidos e Calculados 
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Em sistemas trifásicos, como é o caso do transformador deste trabalho, adota-

se a tensão básica como sendo a tensão de linha, a corrente básica como sendo a 

corrente de linha e a potência básica como sendo a potência trifásica nominal. Por fim, 

tem-se que a impedância percentual é a impedância interna por fase do transformador 

dividida pela impedância básica, e pode ser encontrada pela Equação (22). 

 

 
𝑍% =

𝑍

𝑍𝐵
× 100 (22) 

 

Conforme Ries, W. (2007), a impedância percentual pode apresentar outras 

interpretações: 

• A impedância percentual representa a percentagem da tensão nominal que 

deve ser aplicada por fase no transformador em curto-circuito para fazer circular 

pelos seus enrolamentos a corrente nominal. 

• A impedância percentual representa a percentagem da potência interna 

nominal por fase que deve ter a fonte de alimentação para fazer circular a 

corrente nominal nos enrolamentos do transformador em curto-circuito. 

Observa-se que o valor calculado da impedância percentual se encontra muito 

próximo do valor garantido especificado. 

 

5.7.3 Corrente de Excitação e Perdas no Ferro 

 

A corrente de excitação está diretamente associada às perdas no ferro do 

transformador. Com a fixação da indução máxima do núcleo prevista na especificação 

técnica, se encontra a intensidade de campo magnético através da curva de indução 

do material, conforme a Figura (10). 
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Fonte: própria do autor 

 

 

 

A indução é escolhida na proximidade do joelho da curva de magnetização para 

que a corrente de excitação não ultrapasse o valor especificado, ou seja, o cálculo da 

corrente de excitação é um processo iterativo.  

Além disso, ao se utilizar chapas de GOS, existem partes do núcleo onde a 

direção do fluxo não coincide com a orientação da chapa. Nesses casos se utiliza as 

curvas de magnetização que dão o valor de potência por unidade de massa do 

material em função da indução aplicada. Levando em consideração as questões 

abordadas, segundo Ries, W. (2007) as perdas por excitação no núcleo podem ser 

calculadas pela Equação (23),  

 

 𝑝0 = (𝑊/𝑘𝑔)0𝑀0 + (𝑊/𝑘𝑔)90𝑀90 (23) 

onde: 

• 𝑀0 e 𝑀90 são, respectivamente, as massas do material percorrido com 

fluxo coincidente e em quadratura com a orientação dos grãos da chapa; 

Figura 10 – Curva de saturação do núcleo 
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• (𝑊/𝑘𝑔)0 é o valor correspondente ao material com grãos orientados no 

sentido do fluxo magnético e (𝑊/𝑘𝑔)90 orientados a 90º em relação ao 

fluxo. 

 

A corrente de excitação percentual corresponde, segundo Ries, W. (2007), ao 

resultado da Equação (24). 

 

 
 𝐼0% = 100

𝑝0

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
= 100

(𝑊/𝑘𝑔)0𝑀0 + (𝑊/𝑘𝑔)90𝑀90

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 

 

(24) 

 As perdas no ferro ficaram dentro do limite especificado de 90 kW: 84,31 kW. 

Quanto a corrente de excitação percentual, o valor calculado foi de 0,11%. 

 

5.7.4 Perdas no Cobre 

 

As perdas no cobre, também chamadas de perdas nos condutores, se dão por 

diversas razões: perdas ôhmicas nos enrolamentos, perdas parasitas nos condutores, 

perdas por circulação de corrente entre condutores de uma mesma espira e perdas 

devidos a harmônicos no sistema. 

As perdas ôhmicas são influenciadas pelos aspectos construtivos dos 

condutores (comprimento e seção transversal) e as características do seu material 

(resistividade e coeficiente de variação de resistividade em função da temperatura). 

Segundo Ries, W; (2007), as perdas parasitas 𝑊𝑃 podem ser calculadas a partir 

das perdas ôhmicas 𝑊0 através de um coeficiente de perdas parasitas 𝑘𝑝, conforme 

a Equação (25). 

 

 𝑊𝑃 = 𝑘𝑃𝑊𝑂 (25) 

 

O coeficiente de perdas parasitas é uma função de fatores como formato do 

condutor, frequência, número de condutores, corrente entre outros. 

As perdas ôhmicas calculadas no projeto ficaram dentro do limite estabelecido 

pela norma de 450 kW: 440,25 kW. Com esse valor, o somatório de todas as perdas 
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calculadas no transformador ficou dentro do limite estabelecido: 524,57 kW. Tendo 

sido validado o projeto, pode ser iniciada a produção da máquina. 
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6 ENSAIOS 

 

Uma vez que a produção da máquina e os processos fabris pelos quais ela 

passa não compreendem o escopo desse trabalho, essas etapas serão puladas até a 

última etapa em fábrica do transformador. Logo, essa seção tem como objetivo 

apresentar os ensaios realizados em fábrica no transformador, seus métodos e 

objetivos. 

 

6.1 Ensaios de Rotina 

 

6.1.1 Medição da resistência dos enrolamentos 

 

O objetivo desse ensaio é identificar e corrigir possíveis curtos-circuitos entre 

os enrolamentos, erros nos números de espiras e diferenças nas seções das barras. 

A resistência elétrica dos enrolamentos deve ser medida na derivação da tensão mais 

alta e corrigida para a temperatura de referência. Em transformadores de trifásicos, 

esse valor é dado por fase. 

 Em transformadores de óleo, determina-se que a temperatura do enrolamento 

é igual à temperatura média do óleo. Para calcular a temperatura média do óleo, se 

faz a média das temperaturas do óleo no topo e no fundo do tanque. 

  

6.1.2 Medição da relação de transformação e da polaridade e verificação do 

deslocamento angular e da sequência de fases 

 

A relação de transformação do transformador deve ser verificada em todas as 

derivações do transformador. As tensões são consideradas sempre com o 

transformador operando em vazio e os limites de tolerância são definidos pela norma 

NBR 5356, conforme a Tabela (3).  

A relação deve ser medida entre cada um dos enrolamentos, então no caso de 

o transformador ensaiado apresentar três enrolamentos, serão medidas 3 relações: 

entre primário e secundário, entre primário e terciário e, finalmente, entre secundário 

e terciário. Caso o transformador apresente um enrolamento com regulação por 

comutador, a relação de tensão deve ser medida para cada uma das posições do 

comutador. 
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Fonte: NBR 5356 

 

6.1.3 Medição da impedância de curto-circuito e das perdas em carga 

 

Os ensaios de medição da impedância de curto-circuito e das perdas em carga 

devem verificar se os valores reais desses parâmetros estão dentro da tolerância na 

norma NBR 5356, conforme Tabela (4).  

 

Fonte: NBR 5356 

 

Esse ensaio é feito aplicando uma tensão CA com frequência nominal nos 

terminais de AT de forma a obter uma corrente nominal no mesmo lado. O outro 

enrolamento deve ter seus terminais em curto-circuito. A potência de curto-circuito e 

a tensão de curto-circuito são medidas e assim a impedância de curto-circuito é 

calculada conforme as Equações (26)-(28). 

Tabela 3 - Tolerância para ensaio de relação de transformação 

Tabela 4 – Tolerâncias para ensaio de curto-circuito e perdas em carga 
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𝑅𝐶𝐶 =

𝑃𝐶𝐶

𝐼𝐶𝐶
2 

 

(26) 

 
𝑍𝐶𝐶 =

𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐶𝐶
 

 

(27) 

 𝑋𝐶𝐶 = (𝑍𝐶𝐶
2 − 𝑅𝐶𝐶

2)
1/2

 (28) 

 

Uma vez que a corrente de curto-circuito é medida no lado de AT, a tensão 

necessária para atingir a corrente nominal no lado de BT é consideravelmente menor 

que a tensão nominal do lado de AT. Com essa consideração, pode se aproximar a 

potência medida como sendo as perdas dos enrolamentos, uma vez que as perdas 

no núcleo se tornam desprezíveis. A Figura (11) apresenta a ligação típica utilizada 

nesse ensaio. 

 

Fonte: própria do autor 

 

6.1.4 Medição das perdas em vazio e da corrente de excitação 

 

Para o ensaio de perdas em vazio e corrente de excitação, aplica-se a tensão 

nominal com frequência nominal no enrolamento. Os demais enrolamentos devem 

permanecer em circuito aberto e enrolamentos com ligação em triângulo devem ter o 

triângulo fechado, conforme a norma NBR 5356. Os valores reais da medição desse 

ensaio devem obedecer a tolerância especificada e a tolerância estabelecida na 

norma NBR 5356, conforme a Tabela (5). 

Figura 11 – Ligação típica para ensaio em curto-circuito 
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Fonte: NBR 5356 

 

A Figura (12) apresenta a ligação utilizada nesse tipo de ensaio. O ensaio é 

realizado com tensão nominal, dessa maneira, a potência a vazio 𝑃𝑂 e a corrente de 

excitação 𝐼𝑂 são medidas. Nesse caso, a tensão 𝑉𝑂 corresponde à tensão nominal do 

enrolamento. 

 

Fonte: própria do autor 

 

Como nesse caso a corrente que circula no enrolamento é bastante pequena 

(uma vez que os terminais de saída estão em circuito aberto), as perdas nos 

enrolamentos podem ser desprezadas. Então a potência de entrada no transformador 

corresponde às perdas no núcleo (perdas por histerese e perdas por correntes 

parasitas). Esses parâmetros são constantes desde que a tensão aplicada seja 

também constante. 

 

6.1.5 Ensaios dielétricos de rotina 

 

Tabela 5 – Tolerância para ensaio de perdas em vazio e corrente de excitação 

Figura 12 – Ligação típica para ensaio a vazio 
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Os ensaios dielétricos têm como objetivo verificar se os materiais dielétricos 

atendem os requisitos especificados. Conforme a norma NBR 5356, os ensaios 

dielétricos são realizados conforme a seguinte sequência: 

a) Impulso de manobra (IM) para terminal de linha: verifica a 

suportabilidade a impulso de manobra nos terminais de linha e dos 

enrolamentos a eles conectados para terra e para outros enrolamentos, 

a suportabilidade entre fases e ao longo do enrolamentos sobre ensaio. 

b) Impulso atmosférico (IA) nos terminais de linha: verifica a 

suportabilidade a impulso atmosférico do transformador, quando o 

impulso atmosférico for aplicado a seus terminais de linha. 

c) Impulso atmosférico (IA) no terminal de neutro: verifica a suportabilidade 

a impulso atmosférico do transformador no terminal de neutro e dos 

enrolamentos a ele conectados, para terra e para outros enrolamentos 

e ao longo do enrolamento sob ensaio. 

d) Ensaio de tensão suportável a frequência industrial ou tensão aplicada: 

verifica a suportabilidade a tensões alternadas, para a terra e para os 

outros enrolamentos, dos terminais de linha e de neutro e dos 

respectivos enrolamentos a eles conectados. 

e) Tensão induzida de curta duração (CACD): verifica a suportabilidade a 

tensões alternadas, para a terra e para os outros enrolamentos, de cada 

terminal de linha e de neutro e respectivos enrolamentos e eles 

conectados, e a suportabilidade entre fases e ao longo do enrolamento 

sob ensaio. 

f) Tensão induzida de longa duração (CALD): é um ensaio de controle de 

qualidade e pretende cobrir sobretensões temporárias e solicitações 

contínuas durante o serviço. Ele certifica a operação livre de descargas 

parciais do transformador nas condições operacionais. 

 

Conforme a especificação técnica da máquina, cada enrolamento do 

transformador tem um valor atribuído de tensão máxima. É esse valor de tensão 

máxima que vai governar as regras de isolamento do transformador e suas 

características dielétricas. A Tabela (6) apresenta os requisitos de isolamento e de 
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ensaios de dielétricos, de acordo com a NBR 5356-3 de acordo com a tensão máxima 

da máquina. 

 

 

Fonte: NBR 5356-3 

 

 Conforme a especificação técnica do transformador, a Tabela (7) apresenta os 

valores dos níveis de isolamento necessários para os ensaios dielétricos. 

 

Tabela 7 – Níveis de isolamento na especificação técnica 

Fonte: própria do autor 

 

6.1.6 Ensaios de comutador de derivações em carga 

 

Com o comutador já instalado no equipamento, esse ensaio segue à seguinte 

sequência de operações: 

a) Oito ciclos completos de funcionamento, com o transformador 

desenergizado; 

Tabela 6 – Requisitos de isolamento e de ensaios dielétricos 
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b) Um ciclo completo de funcionamento, com o transformador 

desenergizado, com 85% da tensão nominal de alimentação dos 

auxiliares; 

c) Um ciclo completo de funcionamento com o transformador 

desenergizado em vazio, a tensão e frequência nominais; 

d) Com um enrolamento em curto-circuito e com a corrente mais próxima 

possível da corrente nominal no enrolamento com derivações, dez 

operações de mudança de derivações entre dois degraus de cada lado 

da posição onde o seletor de reversão de derivações opera. 

 

6.1.7 Medição da resistência de isolamento 

 

Conforme a norma NBR 5356, a resistência de isolamento deve ser medida 

antes dos ensaios dielétricos, no entanto, esse ensaio não constitui critério para 

aprovação ou rejeição da máquina. 

 

6.1.8 Estanqueidade e resistência à pressão 

 

A estanqueidade do transformador deve ser ensaiada antes do início ou após 

o término dos ensaios dielétricos. O objetivo é verificar possíveis vazamentos de óleo 

na máquina. Quanto à resistência a pressão, os transformadores devem suportar 

pressões específicas por tempos determinados pela norma NBR 5356, conforme a 

Tabela (8).  

Fonte: NBR 5356 

 

Tabela 8 - Valores para ensaio de estanqueidade 
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Para o ensaio de estanqueidade, a pressão é aplicada por meio de ar 

comprimido seco ou nitrogênio seco. A pressão é lida em um manômetro instalado 

entre a válvula de admissão de ar e o transformador. Quando o transformador atinge 

a pressão especificada, a válvula no tubo de fornecimento é fechada, interrompendo 

a entrada do gás. A pressão deve se manter constante durante o tempo de aplicação 

definido na norma.  

 

6.1.9 Verificação do funcionamento dos acessórios 

 

São realizados ensaios para verificação de funcionamento no seguintes 

acessórios do transformador: 

• Indicador externo do nível do óleo; 

• Indicador de temperatura do óleo; 

• Relé Buchholz; 

• Indicador de temperatura do enrolamento; 

• Comutador sem tensão; 

• Ventilador; 

• Bomba de óleo; 

• Indicador de circulação do óleo; 

• Válvula de alívio de pressão. 

 

Pode-se realizar também ensaios de verificação em outros acessórios que o 

transformador possa a vir utilizar. Os procedimentos para cada um dos ensaios são 

descritos separadamente no Anexo E da norma NBR 5356-1. 

 

6.1.10 Ensaios de óleo isolante 

 

Nesse ensaio são validade os parâmetros do óleo como rigidez dielétrica, teor 

da água, fator de perdas dielétricas ou fator de dissipação e tensão interfacial. Os 

critérios de aceitação do óleo mineral isolante, após contato com equipamento, são 

indicados na Tabela (9), conforme a norma NBR 5356. 
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Fonte: NBR 5356 

 

6.1.11 Verificação da espessura e aderência da pintura da parte externa 

 

Para transformadores com tensão nominal maior que 242 kV, os valores de 

referência são especificados na norma NBR 11388. A espessura deve ser medida em 

ao menos três pontos do tanque principal e um ponto da tampa do transformador. Já 

a aderência, deve ser verificada pelo método do corte em grade ou pelo método do 

corte em X, de acordo com a norma NBR 11003. 

 

6.2 Ensaios de Tipo 

 

6.2.1 Nível de ruído 

 

O ensaio para determinação de nível de ruído audível é realizado conforme a 

norma ABNT NBR 7277. Os níveis de ruído são definidos pela norma segundo a 

Tabela (10). 

 

Tabela 9 – Características do óleo mineral após contato com o equipamento 
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Fonte: NBR 5356 

 

6.2.2 Elevação de temperatura 

 

Segundo a norma NBR 5356, o método para determinação da elevação de 

temperatura em regime permanente de transformadores imersos em óleo, por razões 

práticas, é o método de curto-circuito. Nesse ensaio, o transformador é submetido a 

uma condição de perdas totais iguais às perdas totais calculadas. O objetivo é 

encontrar a elevação de temperatura do topo do óleo em regime permanente a perdas 

totais e a elevação de temperatura média dos enrolamentos à corrente nominal. 

Tabela 10 – Níveis de ruído para transformadores em óleo de potência > 500kVA 
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O ensaio é realizado em duas etapas. Na primeira etapa, o transformador opera 

com as perdas totais calculadas com o objetivo de estabelecer a elevação de 

temperatura do óleo sobre o meio de resfriamento. A temperatura do óleo e do meio 

de resfriamento são monitoradas até que se atinja um regime estável da elevação de 

temperatura. O ensaio termina quando a taxa de variação da temperatura do topo do 

óleo for menor que 1 ºC durante um período de três horas. 

Na segunda etapa do ensaio, é aplicada a corrente nominal para estabelecer a 

elevação de temperatura média dos enrolamentos sobre o óleo. Quando a elevação 

de temperatura do topo do óleo for determinada, o ensaio continua com uma corrente 

de ensaio nominal. Essa condição é mantida por uma hora, mantendo vigilância sobre 

as temperaturas do óleo e do meio de resfriamento. Ao final desse período, as 

resistências dos enrolamentos são medidas e os valores de temperatura média dos 

enrolamentos são determinados conforme a norma NBR 5356. 

As duas etapas podem ser combinadas em uma aplicação de potência 

correspondente a um valor entre as perdas em carga e as perdas totais. Assim os 

valores de elevação de temperatura para o topo do óleo e para os enrolamentos 

devem ser determinados segundo regras de correção conforme descreve a norma 

NBR 5356. 

 

6.2.3 Análise do óleo 

 

A análise cromatográfica do óleo consiste em analisar os gases dissolvidos no 

óleo do transformador. Ela é utilizada para detectar possíveis pontos de aquecimento 

acima do normal que não seriam identificados pelo ensaio de elevação de 

temperatura. Tais pontos de aquecimento são originários de contatos involuntários, 

que acabam por fazer circular correntes parasitas. Esse costuma ser um ensaio de 

grande importância para transformadores de grande porte. 

O óleo deve ser retirado para análise nas seguintes etapas dos ensaios: 

I. Antes do início dos ensaios; 

II. Após os ensaios dielétricos; 

III. Após o ensaio de elevação de temperatura. 

A norma NBR 5356 define que os critérios de aceitação para os valores medidos 

devem ser acertados entre comprador e fabricante.  
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7 RESULTADOS E ANÁLISE 

 

Esse capítulo tem como objetivo expor os resultados dos ensaios do 

transformador em fábrica. As medições encontradas são comparadas com os valores 

calculados durante a fase de projeto da máquina e com os limites de tolerância 

especificados pelas normas pertinentes. Divergências entre essas etapas são 

analisadas e justificadas. 

 

7.1 Ensaios de Rotina 

 

7.1.1 Medição da resistência dos enrolamentos 

 

O Anexo II apresenta as medições dos ensaios de resistência dos 

enrolamentos. Conforme o procedimento da norma, a resistência é medida a frio com 

uma corrente contínua. Conforme a norma, a resistência de cada fase é medida 

considerando a temperatura do enrolamento (temperatura média do óleo) e corrigida 

para a temperatura de referência especificada de 85 ºC. No caso do enrolamento de 

AT, a medição é repetida para cada umas 25 posições do comutador. 

 

 

7.1.2 Medição da relação de transformação e da polaridade e verificação do 

deslocamento angular e da sequência de fases 

 

O Anexo III apresenta as tabelas ensaiadas para cada uma das combinações 

de enrolamentos. Para a relação entre o enrolamento de AT e o enrolamento de BT, 

foram feitas medições para as 25 posições do comutador, considerando as tensões 

de fase de cada um dos enrolamentos. Estando os dois enrolamentos ligados em uma 

conexão Y, é medida a tensão entre a fase e o neutro de cada uma das fases. 

Conforme a Tabela (3), a tolerância considerada para o ensaio foi de 0,5%. 

Para a relação de transformação entre o enrolamento de BT e o enrolamento 

terciário, é feita apenas uma medida para cada uma das fases. O enrolamento de BT 

apresenta uma ligação em Y, então a medição da tensão é feita entre fase e neutro, 

já o enrolamento terciário apresenta ligação em delta, então a medição é feita entre 
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os terminais de duas fases. Conforme a Tabela (3), a tolerância considerada para o 

ensaio foi de 0,5%. 

Por fim, a relação entre o enrolamento de AT e o enrolamento terciário foi 

realizada para cada uma das 25 posições do comutador do enrolamento de AT. O 

enrolamento de AT apresenta uma ligação em Y, então a medição da tensão é feita 

entre fase e neutro, já o enrolamento terciário apresenta ligação em delta, então a 

medição é feita entre os terminais de duas fases. Conforme a Tabela (3), a tolerância 

considerada para o ensaio foi de 0,5%. 

Após a realização do ensaio, é feita a análise dos resultados. Tendo o 

transformador apresentado medições dentro das tolerâncias especificadas na norma 

para esse ensaio, ele está aprovado para esse ensaio. 

O deslocamento angular é verificado simultaneamente com as medições de 

relação de transformação. A instrumentação utilizada para o ensaio é um equipamento 

chamado Turns Ratio Tester (TRT) utilizado especificamente para ensaio de relação 

de tensões em transformadores. O equipamento utilizado faz a detecção automática 

do grupo vetorial ensaiado. O Anexo III mostra que o equipamento verificou os 

deslocamentos angulares adequados para todos os terminais. 

 

7.1.3 Medição da impedância de curto-circuito e das perdas em carga 

 

O Anexo IV apresenta os resultados para as perdas em carga e tensão de 

impedância considerando o enrolamento de alta tensão excitado e o enrolamento de 

baixa tensão em curto-circuito. Para 5 posições do comutador e cada base de 

potência, foram realizadas medidas de tensão, corrente e potência através de um 

analisador de potência e dos transformadores de potência e de corrente. Dessa forma, 

as perdas são calculadas e reajustadas para a temperatura de 85 ºC. As perdas em 

carga para o equipamento foram de 436,35 kW. Conforme a especificação técnica da 

máquina apresentada na Tabela (2), o limite de 450 kW do valor garantido foi 

respeitado e assim a máquina foi aprovada no ensaio. 

Quanto à impedância, considerando-se o valor percentual, foi medido um valor 

reajustado para 85 ºC de 13,969 %. O valor medido se manteve abaixo tanto do valor 

calculado, de 14,06 %, quanto do valor garantido de 14 %. Sendo assim, a máquina 

foi aprovada também na medição.  
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7.1.4 Medição das perdas em vazio e da corrente de excitação 

 

Para a medição das perdas em vazio, foi aplicada a tensão nominal nos 

terminais do primário com os terminais do secundário em circuito aberto. A potência 

medida na entrada do transformador foi de 91,2 kW, com uma corrente de excitação 

de 0,057 %, ficando abaixo do valor garantido de 0,3 %. A Tabela (11) apresenta os 

valores medidos e calculados no ensaio. 

 

Fonte: própria do autor 

 

Tabela 11 – Resultados para ensaio de perdas a vazio 
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Embora a potência medida esteja um pouco acima do valor garantido de 90 kW 

(cerca de 1,3 % acima do valor garantido), a norma NBR 5356 prevê uma tolerância 

de 10% ao valor especificado. Além disso, pode se argumentar que a soma das perdas 

totais (perdas em carga e perdas em vazio) se manteve abaixo do valor garantido pela 

especificação. Conforme a Tabela (2), as perdas totais garantidas são de 540 kW e 

as perdas totais medidas somaram 527,55 kW, se mantendo assim dentro do valor 

especificado e sendo assim aprovadas. 

Algumas das possíveis causas de não conformidade para as perdas em vazio 

são: 

• Desvio das perdas magnéticas das chapas de aço silício em relação ao 

valor originalmente especificado. 

• O processo de fabricação do aço silício é complexo, então dependendo 

do manuseio das chapas, do lote e do corte, dados obtidos podem sofrer 

variações. O fator de construção é um fator obtido de forma estatística 

para maior precisão no cálculo das perdas levando em conta esses 

pontos. Sendo assim, desvios no processo de fabricação podem ter 

contribuído para um fator de construção superior ao considerado 

originalmente no conjunto do núcleo. 

• Corrente circulante nos enrolamentos durante a operação sem carga. 

 

7.1.5 Ensaios dielétricos de rotina 

 

No ensaio de tensão suportável à frequência industrial todos os terminais do 

enrolamento sob ensaio foram ligados ao terminal da fonte e os demais terminais 

externos ligados ao outro terminal da fonte e ao terra. Foi aplicada uma tensão 

ressonante de 60 Hz e 34 kV para cada um dos enrolamentos da máquina. Uma vez 

que não houve colapso da tensão de ensaio, o equipamento foi aprovado no ensaio 

de tensão aplicada. 

Para o ensaio de tensão suportável a impulso atmosférico foi utilizado um 

gerador de impulsos em todos os enrolamentos com terminas acessíveis 

externamente. A tensão foi aplicada a um terminal por vez sendo os demais aterrados, 

sendo obedecida a sequência de ensaio de um impulso de tensão reduzida seguido 

de três impulsos plenos. Como não houve diferenças significativas entre os 
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transitórios de corrente e tensão registrados com impulso reduzido e impulso pleno, o 

transformador foi aprovado no ensaio. Da mesma forma, para o ensaio de impulso de 

manobra, como o equipamento não apresentou nenhum colapso repentino da tensão 

ou descontinuidade nos registros de corrente, o transformador foi aprovado no ensaio. 

No ensaio de tensão induzida, foi montado o circuito apresentado na Figura 

(13), alimentando o enrolamento de BT e induzindo o de AT. 

 

Fonte: própria do autor 

 

 Na Tabela (12) podem ser observados os valores medidos no ensaio de tensão 

induzida ao longo do tempo. Sendo o critério de aceitação para o ensaio a ausência 

de descargas disruptivas e limite das descargas parciais de 300 pC, o transformador 

foi aprovado nos ensaios. 

Figura 13 – Circuito para o ensaio de tensão induzida 
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Fonte: própria do autor 

 

7.1.6 Ensaios de comutador de derivações em carga 

 

A comutação do equipamento foi ensaiada conforme as quatro etapas 

requeridas pela norma NBR 5356. Essas etapas foram verificadas durante os ensaios 

de perdas em carga, perdas a vazio e corrente de excitação e no ensaio de verificação 

de acessórios para o ciclo completo de funcionamento com 85% da tensão nominal. 

 

7.1.7 Estanqueidade e resistência à pressão 

 

O ensaio de estanqueidade foi realizado conforme os procedimentos descritos 

na norma NBR 5356. Durante 24 horas o transformador suportou uma pressão de 0,5 

kgf/cm², sendo realizados os controles acordados entre cliente e fornecedor. A 

máquina apresentou resultado satisfatório, sendo aprovada no ensaio. 

 

7.1.8 Verificação do funcionamento dos acessórios 

 

Tabela 12 – Resultados para o ensaio de tensão induzida 
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Foram efetuados os testes de funcionamento de todos os componentes dos 

sistemas de acionamento (comutadores), proteção e sinalização. 

 

7.1.9 Ensaios de óleo isolante 

 

Os resultados dos ensaios para o óleo isolante são apresentados na Tabela 

(13). Para cada uma das características listadas, são apontadas também as normas 

especificando os valores mínimos ou máximos para aceitação do óleo isolante. O óleo 

o equipamento em questão apresentou um resultado satisfatório para todas as 

características exigidas pela norma NBR 5356, sendo ele aprovado no ensaio. 

 

Fonte: própria do autor 

 

7.1.10 Verificação da espessura e aderência da pintura da parte externa 

 

Tabela 13 – Resultados do ensaio de óleo isolante 
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Para a verificação da aderência e da espessura da pintura da máquina a norma 

utilizada foi a NBR 11388. Com a utilização de um medidor de camadas foi verificada 

um resultado satisfatório para o equipamento. 

 

7.2 Ensaios de Tipo 

 

7.2.1 Nível de ruído 

 

No ensaio de nível de ruído, foram realizadas medições com sonômetros 

localizados em posições e distâncias do transformador de acordo com a norma NBR 

7277. Considerando a Tabela (10) e a potência do equipamento, o ruído máximo 

permitido pela norma NBR 5356 é de 86 dB. Uma vez que o ensaio realizado 

apresentou valores dentro do limite, a máquina foi aprovada no ensaio.  

 

7.2.2 Elevação de temperatura 

 

Considerando que o transformador opera em duas bases de potência e dois 

métodos de refrigeração (ONAN e ONAF), o ensaio de elevação de temperatura é 

realizado em cada uma das bases. O Anexo V apresenta as medições realizadas ao 

longo do tempo para o ensaio. 

Com o transformador operando em ONAN, o enrolamento de AT foi excitado 

com uma tensão de 201,296 kV com o enrolamento de BT em curto-circuito. As perdas 

em carga foram de 366,75 kW e as perdas em vazio 91,2 kW. A Tabela (14) apresenta 

os resultados para a elevação de temperatura do enrolamento, elevação de 

temperatura do óleo e do ponto mais quente (calculado). Pode se observar que para 

operação em 150 MVA, a elevação de temperatura do enrolamento de AT foi mais 

alta, porém ainda assim dentro do limite estabelecido para aceitação. O mesmo ocorre 

para a elevação de temperatura do óleo e do ponto mais quente, apresentando 

resultados satisfatórios. 

Com o transformador operando em ONAF, o enrolamento de AT foi excitado 

com uma tensão de 201,296 kV com o enrolamento de BT em curto-circuito. As perdas 

em carga foram de 532,84 kW e as perdas em vazio 91,2 kW, somando 624,04 kW. 

Pela Tabela (14), nota-se que, embora o transformador esteja operando em uma 

potência mais elevada, a utilização dos ventiladores acaba por deixar a elevação de 
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temperatura em um nível mais baixo quando comparado à operação em ONAN. Sendo 

assim, a operação em ONAF foi aprovada considerando que a elevação de 

temperatura se manteve abaixo dos limites estipulados. 

 

Fonte: própria do autor 

 

7.2.3 Análise do óleo 

 

Conforme descrito em capítulo anterior, o ensaio de análise do óleo foi 

realizado em três momentos distintos: antes do ensaio de aquecimento, após o ensaio 

de aquecimento e após os ensaios dielétricos. São consideradas as concentrações 

dos seguintes gases: 

• Oxigênio (O2); 

• Nitrogênio (N2); 

• Metano (CH4); 

• Monóxido de carbono (CO); 

• Dióxido de carbono (CO2) 

O Anexo VI apresenta os resultados da cromatografia. Esses resultados foram 

analisados pelo cliente para validação (uma vez que os resultados não são 

governados pela norma de transformadores) e aceitos, aprovando assim o 

equipamento nesse ensaio. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 14 – Elevação de temperatura 
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8 SUGESTÕES DE MELHORIA 

 

Tendo analisado o projeto e os cálculos do transformador e os resultados dos 

ensaios de fábrica, tem-se uma validação do primeiro através do segundo. Porém, 

embora o transformador tenha atendido aos requisitos especificados pelo cliente e 

pelas normas técnicas, os ensaios em fábrica podem nos apontar pontos de melhoria 

no produto.  

Esse capítulo tem como objetivo propor melhorias no projeto do equipamento 

para assim apresentar um produto de melhor qualidade, porém que ainda atenda aos 

requisitos necessários. É importante, porém, notar que dificilmente alguma alteração 

no projeto do transformador ocorre isoladamente. Muitos aspectos do transformador 

estão interconectados, sendo assim, a análise realizada nesse capítulo tem como 

ideal o ponto de início para novos desenvolvimentos. 

 

8.1 Investigação das perdas a vazio 

 

O primeiro ponto de melhoria no projeto do transformador está relacionado às 

perdas a vazio. É necessário que para o transformador tenha o melhor desempenho 

possível, seja possível uma melhor harmonia entre o equipamento projetado e o 

construído.  

O valor medido no ensaio de perdas a vazio do transformador apresentou um 

valor maior ao valor calculado no início do projeto. Conforme descrito, as principais 

causas para essa divergência são: 

• Material fora do especificado; 

• Não conformidades no processo de fabricação; 

• Cálculo do projeto fora de especificação. 

Para investigar a causa de não conformidades no processo de fabricação, 

devem ser revistas as montagens do núcleo (erros como entreferros maiores que 

especificados, método de empacotamento incorreto, corte de chapas com rebarbas) 

e da parte ativa (erros como culatras com erro de montagem). Dentro de uma fábrica 

de transformadores, existe uma equipe de profissionais que atuam especificamente 

na garantia de qualidade do produto. Para isso, são gerados relatórios de produção a 

cada conclusão de etapa de fabricação. Com esses relatórios, é possível revisar todo 
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histórico de produção da máquina, permitindo a investigação de não conformidades 

causadas por esse processo. 

Caso o problema seja no material especificado, deve-se confirmar de que o 

material não foi misturado. Ou seja, confirmar que o material utilizado para a 

confecção do núcleo seja efetivamente o que estava destinado para a produção dessa 

máquina, testando amostras do aço. Existe também a possibilidade de o problema 

residir no fornecimento do GOS, ou seja, que o material comprado não atendesse as 

especificações de perdas. É necessário, nesse último caso, que sejam realizados 

ensaios para confrontar os valores garantidos pelo fornecedor e os valores medidos. 

Caso o problema seja no cálculo do projeto, é necessário comparar o building 

factor projetado contra o valor real. Segundo Healthcote (1998), o building factor de 

um núcleo bem projetado é em torno de 1,15. Ou seja, as perdas no núcleo devem 

apresentar um aumento de até 15% em relação ao produto da massa de aço e das 

perdas específicas do material. Os valores para esse tipo de fator são derivados de 

dados empíricos com base em pesquisas e testes. 

Considerando as principais causas raízes, sugere-se a tomada das seguintes 

ações para melhor performance do núcleo da máquina: 

• Ensaios no aço da máquina e, se necessário, utilizar um GOS com 

perdas específicas menores do que o calculado inicialmente, reduzindo 

assim as perdas no núcleo; 

• Revisão dos processos de manufatura e relatórios de produção, 

buscando possíveis não conformidades; 

• A adoção de métodos numéricos para a determinação do building factor 

do transformador, tal como a utilização de elementos finitos. Em Zheng 

(2012), é proposta uma técnica separada para simulação das correntes 

parasitas em lâminas internas do núcleo do transformador. 

 

8.2 Projeto térmico 

 

Como visto no capítulo anterior, o transformador apresentou uma elevação de 

temperatura maior quando operando em 150 MVA do que operando em 180 MVA. A 

principal razão para esse foi a utilização de uma ventilação forçada de ar para a base 

de maior potência. Considerando a melhoria para as perdas no núcleo sugerida 



63 
 

 
 

anteriormente, seria possível reduzir a elevação de temperatura causada pelas perdas 

no núcleo.  

Essa redução pode significar a diferença entre operar com refrigeração forçada. 

Seria interessante tanto do ponto de vista econômico quanto do ponto de vista de 

otimização de espaço e reparos, a operação sem a necessidade de utilização de 

ventiladores. Nesse ponto, considerando um núcleo mais otimizado, o projeto do 

transformador poderia considerar apenas uma refrigeração em ONAN. Para isso seria 

necessário refazer os cálculos térmicos para saber a exata quantidade necessária de 

radiadores e qual relação de quantidade seria ainda vantajosa. 

 

8.3 Óleo vegetal 

 

A demanda por produtos com menor impacto ambiental tem sofrido um 

aumento considerável na indústria nos últimos anos. Tendo em mente essa tendência, 

a utilização de óleo de origem vegetal pode se tornar além de viável, interessante. 

Segundo Oommen (2002), algumas das vantagens do óleo vegetal quando 

comparado ao óleo mineral é que é um óleo entre 95% e 100% biodegradável, além 

de não-tóxico. 

Além de apresentar um risco ambiental muito menor em situações de 

vazamento, o óleo vegetal tem a habilidade de absorver umidade contida nos isolantes 

de papel. Essa absorção permite uma extensão significativa da vida do isolante além 

de reduzir o envelhecimento causado pela exposição ao calor. Isso significa que o 

equipamento pode operar com uma sobrecarga maior, além de proporcionar um 

tempo de vida maior aos isolantes. O resultado é em um ciclo de vida mais barato 

comparado ao do óleo mineral. 

Segundo Darwin (2007), a rigidez dielétrica do óleo vegetal é similar à do óleo 

mineral, no entanto existem alguns pontos a serem considerados quanto à sua 

aplicação: 

• O ponto de fluidez é mais alto, o que pode ocasionar em dificuldades 

para operar em temperaturas mais baixas; 

• A viscosidade é mais baixa, resultando em uma transferência de calor 

por convecção menos eficiente; 
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Considerando que o transformador deste trabalho foi desenvolvido para 

operação em uma usina fotovoltaica, o ponto de fluidez do óleo vegetal não apresenta 

um impedimento para utilização do óleo vegetal. Em alinhamento com a sugestão 

proposta quanto a utilização do sistema de refrigeração ONAN para operação do 

transformador em 180 MVA, a baixa viscosidade do óleo vegetal pode apresentar um 

problema. Os cálculos da quantidade de radiadores para o transformador deveriam 

ser refeitos considerando a troca do óleo. 

A utilização do óleo vegetal tem encontrado cada vez mais espaço na indústria 

de transformadores de potência. Vantagens como redução no envelhecimento do óleo 

devido à oxidação e menor necessidade de manutenção tornam a utilização do óleo 

vegetal um ponto de melhoria a ser considerado neste projeto. 

 

8.4 Perdas “tanque” 

 

As perdas “tanque” ou dispersas, segundo Areva (2008), são a soma de todas 

as perdas fora as perdas no núcleo e nos enrolamentos causadas pelo fluxo disperso. 

Essas perdas não são calculadas de maneira fácil, sendo contabilizadas entre 5% e 

15% do total das perdas.  

As perdas dispersas têm duas fontes primárias: perdas em partes estruturais e 

perdas devido a ligações de alta corrente. As perdas em partes estruturais ocorrem 

devido a incidência do fluxo disperso em partes estruturais exteriores aos 

enrolamentos (como paredes do tanque e tirantes), causando a circulação de 

correntes parasitas. As perdas devido a ligações de alta corrente são ocasionadas 

pela geração de fortes campos magnéticos provenientes de correntes altas (da ordem 

de kA), causando correntes parasitas em partes metálicas próximas. 

A mitigação desses problemas pode se dar de três formas: 

• Utilização de aço não-magnético; 

• Controle do fluxo disperso através de shields e shunts eletromagnéticos; 

• Design apropriado de partes estruturais metálicas. 

O design apropriado se refere à redução da largura de estruturas como a 

armadura do transformador, reduzindo assim as correntes parasitas que circulam 

nessas partes. O controle do fluxo disperso com shield eletromagnético permite a 

formação de correntes parasitas no shield, as quais criam um campo magnético em 
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oposição que acaba prevenindo o fluxo disperso de atingir o componente a ser 

protegido. Já os shunts são formados por lâminas de aço que desviam o fluxo da zona 

protegida devido a sua alta permeabilidade. Embora os shields e shunts sejam 

dispositivos com perdas inerentes, desde que bem projetados, produzem perdas 

menores do que as perdas potenciais se não fossem utilizados. A utilização de aço 

não-magnético é útil na vizinhança de ligações de alta corrente, como as buchas. 

No caso do projeto desse transformador, foram projetados shields para as 

buchas (ligações de altas correntes) e para as paredes do tanque. No entanto, em 

Wang et. al (2020), foi percebido através de simulações que existe uma concentração 

do fluxo causada pelo efeito de blindagem magnética. A densidade de fluxo perto das 

bordas dos shields acabava se tornando muito alta, então foi proposto um design 

diferente de blindagem, com as placas em um caminho fechado. Como resultado foi 

possível reduzir as perdas, mitigar possíveis problemas de sobreaquecimento local e 

poupar materiais. A Figura (14) apresenta o modelo de shield desenvolvido no 

trabalho. 

Fonte: Wang et. Al (2020) 

 

A utilização de aço não-magnético, embora mais custoso economicamente e 

de maior dificuldade de ser usinado, pode se tornar um grande aliado para a redução 

de perdas no tanque e controle de sobreaquecimento localizado. É utilizada 

Figura 14 – Modelo de shield em caminho fechado 
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normalmente em ligações que passam pelas paredes do tanque quando a abertura 

não pode ser larga o suficiente para reduzir os efeitos de campo na ligação.  

Considerando que a corrente projetada no lado de BT é da ordem de kA pode 

ser vantajosa a utilização de aço não-magnético nos canecos do transformador. Para 

os shields do tanque, a proposta de design de Wang et. al (2019) com placas 

permitindo um caminho fechado para circulação do fluxo se torna interessante. A 

modelagem do transformador completo considerando essas melhorias e simulações 

computacionais utilizando o método dos elementos finitos podem fornecer bons 

indicadores da viabilidade dessa solução. Porém, em uma análise macro, a redução 

das perdas permite, além de um melhor rendimento da máquina, a redução da 

elevação de temperatura causada pela dispersão do fluxo. Isso vai de encontro ao 

que já foi proposto anteriormente nesse capítulo. 

 

8.5 Tanque hermeticamente fechado 

 

Em um transformador comum, como o caso do que foi projetado, a variação do 

volume do óleo no tanque causada pela variação da temperatura é acomodada por 

um conservador de óleo. Para que o óleo posso se expandir e contrair sem extrapolar 

os limites de pressão interna no tanque, é necessário que o transformador permita a 

entrada de ar, porém esse ar precisa passar pelo secador de sílica gel para evitar 

acúmulo de umidade no óleo. Por essa razão, a utilização desse tipo de tanque acaba 

por aumentar a necessidade de manutenção, além de equipamentos de proteção e 

monitoramento associados. 

Tanques hermeticamente fechados são projetados especialmente para que o 

óleo isolante não entre em contato com o ambiente externo. Nesse tipo de tanque, 

não são utilizados conservadores de óleo, bolsas de borracha e nem secadores de ar. 

Para acomodar a variação de volume do óleo, o transformador é equipado com um 

tipo de especial radiador de volume variável. 

Esse radiador tem como objetivo a troca de calor com o ambiente externo e 

acomodar a variação de volume através de deformações. Essa deformação livra o 

transformador de elevações de pressão muito altas. Porém, o limite de pressão interna 

deve ser o mesmo que para transformadores comuns. Como a variação de volume só 

é suportada pelos radiadores, usualmente os lados do tanque são chanfrados para 
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reduzir o volume de óleo e, consequentemente, a variação do volume necessária nos 

radiadores. 

Segundo Areva (2008), a aplicação de tanques hermeticamente fechados com 

radiadores expansores tem sido bem sucedida para transformadores de até 230 kV 

com a utilização de óleo vegetal. Como benefícios podem ser listados: 

• Redução no envelhecimento do óleo devido a oxidação; 

• Ausência do ingresso de umidade atmosférica; 

• Não são necessários conservadores, bolsas de borracha, secadores de 

ar e tubulação (além de equipamentos de proteção e monitoramento 

associados); 

• Redução do custo de ciclo de vida devido a baixa necessidade de 

manutenção. 

Dessa forma, a utilização de um tanque hermeticamente fechado pode se 

tornar vantajosa quando acompanhada dos outros pontos de melhoria aqui listados. 

 

8.6 Conclusão 

 

As sugestões propostas nesse capítulo buscaram sempre uma performance 

superior da máquina em relação ao equipamento de fato fabricado. A redução dos 

diversos tipos de perdas permite um transformador mais robusto, com melhor 

rendimento e que ainda atenda as especificações do cliente. Além disso as sugestões 

de mudança na forma e nos elementos construtivos do transformador visam também 

outros aspectos como impacto ambiental. 

Fica claro que embora o projeto do transformador seja extremamente 

complexo, com muitas variáveis a serem consideradas, sempre existem pontos onde 

se apresentam possíveis melhorias. A aplicação dessas melhorias deve em primeiro 

momento ser analisada de forma geral, respondendo perguntas como “e se...?”. Em 

um momento seguinte, essas hipóteses devem ser simuladas, ensaiadas para enfim 

serem implementadas. É um processo longo, desde a consideração de uma ideia nova 

até a sua efetivação e inclusão nos processos fabris de uma fabricante, porém é essa 

busca de know-how que a indústria e o mercado sempre estão em busca. 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nesse trabalho foram discutidas etapas essenciais acerca do gerenciamento, 

desenvolvimento e validação de um projeto de um transformador de potência. Em uma 

primeira etapa, foram considerados pontos comuns a gestão de contratos de 

fornecimento de equipamentos de grande investimento, tal qual um transformador de 

potência. A utilização de técnicas para planejamento e o conhecimento aprofundado 

do contrato se mostraram ferramentas essenciais para a garantia de bom andamento 

do projeto. 

Em seguida, foi descrito em um capítulo as principais considerações elencadas 

durante a etapa do desenvolvimento do projeto. As escolhas do projeto foram 

justificadas quantitativa e qualitativamente pelo ponto de vista da engenharia. Foi 

possível documentar também como a especificação de cliente é peça fundamental e 

a base para todo o projeto do transformador. 

Em uma terceira etapa, foram repassados os ensaios realizados em fábrica no 

transformador. Com o intuito de validar os valores garantidos pela etapa anterior e dar 

a garantia de um equipamento operante conforme exigido pelas autoridades, os 

ensaios foram apresentados conforme a NBR 5356. 

Foram apresentados os resultados dos ensaios realizados no transformador e 

uma análise foi feita em cima da comparação entre os valores ensaiados e os valores 

projetados ou normatizados. Embora os ensaios sigam os procedimentos de norma, 

a leitura dos resultados sempre é contextualizada na máquina, sendo de extrema 

importância considerar tanto a norma quanto a especificação do cliente para validação 

do equipamento. 

Em última etapa, foi realizada uma análise geral de todo o projeto, desde o 

cálculo até os ensaios. A partir dessa análise foram observados pontos onde o 

transformador poderia apresentar um desempenho melhor ainda atendendo a 

especificação do cliente. Além disso, algumas escolhas definidas pela fabricante 

puderam ser questionadas 
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10 CONCLUSÕES 

 

Foi possível demonstrar diferentes pontos de interesse, tanto sob o olhar da 

engenharia elétrica quanto de outras disciplinas, que o processo todo pelo qual passa 

um transformador de potência é extremamente variante. Cada aplicação exige uma 

análise profunda desde sua concepção até sua implementação. Por esse motivo, a 

documentação e apresentação de um estudo de caso se justifica como objeto de 

estudo. 

O resultado deste trabalho, além de servir como uma espécie de manual 

informativo sobre o processo de criação de um transformador de potência, é o de 

aprimoramentos de projeto. Uma série de possíveis pontos de melhoria foi listada: 

redução de perdas, aumento de rendimento, redução de complexidade, aumento de 

vida útil, redução de intervenções de manutenção e redução de custo. 

Conclusivamente, pode se dizer que o processo de projeto do transformador sempre 

permite espaços para modificações, sendo assim a experiência do projetista é de 

extrema valia. 
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12 ANEXO I – FOLHA DE DADOS DO TRANSFORMADOR 
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13 ANEXO II – MEDIÇÃO DE RESISTÊNCIA ELÉTRICA  
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14 ANEXO III – RELAÇÃO DE TENSÕES 
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15 ANEXO IV – PERDAS EM CARGA 
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16 ANEXO V – ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 
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17 ANEXO VI – CROMATOGRAFIA DO ÓLEO 
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