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Resumo

O transformador é importante em diversas areas da engenharia elétrica e em busca de verificar a eficiéncia desses
equipamentos sdo realizados procedimentos conhecidos como ensaios. Os ensaios de curto-circuito e circuito aberto séo
importantes por permitirem determinar grandezas que compdem o modelo real dos transformadores. O objetivo desse
trabalho foi desenvolver um sistema automatizado de ensaios de curto-circuito e circuito aberto para transformadores
monofasicos de baixa tensdo utilizando instrumentacao virtual atraves do LabVIEW, visando diminuir a interferéncia
do operador e consequentemente, obter resultados mais precisos, em menos tempo e maior confianca. Para isso,
realizou-se o estudo de bibliografias, a determinacdo dos sensores de corrente e tensdo, a construgdo da bancada de
ensaio, cria¢do do software em LabVIEW, calibracdo, teste, aplicagdo, anélise e apresentacdo dos resultados. O sistema
desenvolvido apresentou resultados confidveis, com baixo erro de medigdo, o que permitiu ao operador, uma vez
montado o arranjo dos ensaios, a ndo necessidade de manipulacéo dos instrumentos convencionais durante os ensaios.
Palavras-chave: Ensaio; Transformador; Automatizado; LabVIEW.

Abstract

The transformer is important in several areas of electrical engineering, so in order to verify the efficiency of the
equipment, tests are performed. Short-circuit and open-circuit tests are relevant because they allow the determination
of quantities that represents the real transformers model. The objective of this work was to develop an automated short-
circuit and open circuit testing system for low voltage single-phase transformers using virtual instrumentation through
LabVIEW, reducing operator interference and, consequently, obtaining more accurate results, in less time and with
greater confidence. Therefore, a bibliography study, the determination of current and voltage sensors, the construction
of the test bench, creation of the software in LabVIEW, calibration, testing, application, analysis and presentation of
results were carried out. The system presented accurate results, with low quality error, which allowed the operator, once
the arrangement of tests has been assembled, the unnecessary use of instruments during the tests.

Keywords: Test; Transformer; Automated; LabVIEW.

Resumen

El transformador es importante en varias areas de la ingenieria eléctrica y para verificar la eficiencia de este equipo se
realizan procedimientos conocidos como pruebas. Las pruebas de cortocircuito y circuito abierto son importantes porque
permiten determinar las magnitudes que componen el modelo real de los transformadores. El objetivo de este trabajo
fue desarrollar un sistema automatizado de pruebas de cortocircuito y circuito abierto para transformadores monofésicos
de baja tension utilizando la instrumentacion virtual LabVIEW, con el fin de reducir la interferencia del operador y, en
consecuencia, obtener resultados mas precisos en menos tiempo y con mayor confianza. Para ello, se realiz6 el estudio
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de bibliografia, la determinacidn de los sensores de corriente y tension, la construccion del banco de pruebas, la creacion
del software en LabVIEW, la calibracion, la prueba, la aplicacién, el analisis y la presentacion de los resultados. El
sistema desarrollado presentaba resultados fiables, con un bajo error de medicion, lo que permitia al operador, una vez
montado el montaje de la prueba, no tener que manipular los instrumentos convencionales durante las pruebas.
Palabras clave: Prueba; Transformador; Automatizado; LabVIEW.

1. Introducéo

A dependéncia humana da energia elétrica estd cada vez maior em todas as areas, sendo imprescindivel para o
pleno funcionamento da sociedade. Assim, uma pausa no fornecimento de eletricidade, mesmo que temporéria, pode acarretar
grandes prejuizos. Focando atender todo o consumo requerido, torna-se necessario o desenvolvimento de sistemas de geragéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica cada vez maiores, complexos, tecnoldgicos e eficientes para que nédo haja falhas no
fornecimento (Araujo, 2009).

Os transformadores estdo entre os principais e mais importantes equipamentos presentes no sistema elétrico de
poténcia, os quais fazem parte dos sistemas de transmissdo e distribui¢do (Barman, 2013). Visando garantir e atestar a eficiéncia
desses equipamentos, ensaios de curto-circuito e de circuito aberto sdo realizados seguindo a norma ABNT NBR 5356-1:2007,
em vista da determinacdo dos parametros elétricos do transformador, tais como: resisténcias, reatancias, corrente de excitagéo,
perdas no ndcleo e perdas nos enrolamentos (Batista et al., 2010).

Os ensaios realizados manualmente podem ser fontes de erros nas medi¢Bes e demandar um longo tempo de
execucdo, levando em consideracdo que sdo usados instrumentos de medicdo convencionais (voltimetros, amperimetros e
wattimetros), em que sdo operados manualmente. Ademais, durante todo o processo, o operador necessita fazer anotacbes dos
valores exibidos pelos instrumentos (Batista et al., 2010).

Desse modo, tendo que os ensaios sdo feitos seguindo sempre os mesmos procedimentos (Bandeira, 2004), é
possivel o desenvolvimento de metodologias que eficientizem os ensaios, agregando maior velocidade e fidelidade na execugdo
de cada teste, tornando-os automatizados. Isto, dispondo de sistemas de controle e aquisicdo de dados que minimizem o contato
humano com os equipamentos de medi¢do durante os ensaios, reduzindo os erros humanos nas medicGes e nos calculos (Vicente,
2006).

Esses sistemas podem ser implementados utilizando instrumentos virtuais para agrupar todas as medi¢des em um
Unico dispositivo e as realizarem de forma automaética, acrescentando confiabilidade metrolégica aos processos de medicéo.
Além disso, quando comparado a um instrumento de uso especifico, a virtualizacdo garante menor custo de aquisicdo e maior
flexibilidade em fazer alteracfes. O ambiente de programacdo LabVIEW torna possivel a implementagdo de um instrumento
virtual. (Almeida et al., 2010).

Um instrumento virtual é integrado por ferramentas de programacao e equipamentos de aquisi¢do de sinais, que
juntos a um computador, executam as mesmas func8es de instrumentos convencionais (multimetros, osciloscépios, analisadores
de energia, entre outros) (Cao & Chen, 2014). Ultimamente, varios instrumentos, tanto anal6gicos quanto digitais, podem ser
agrupados em um Unico instrumento virtual, permitindo que o espago ocupado por um dispositivo convencional e 0s custos em
sua producdo sejam reduzidos. Dessa forma, em um Unico software, € vidvel mesclar vérias funcionalidades de dispositivos
convencionais (Kang et al., 2014).

Diante do exposto e visando maior praticidade na execugdo de ensaios em transformadores, o presente trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema automatizado de ensaios de curto-circuito e ensaios de circuito aberto para

transformadores monofasicos de baixa tensdo utilizando a programacéo grafica LabVIEW.
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2. Metodologia
2.1 Delineamento experimental

O referente trabalho teve como finalidade o desenvolvimento e implementacdo de um sistema automatizado de
ensaios de curto-circuito e circuito aberto em transformadores monofasicos de baixa tensdo com o emprego de medicGes e
controles implementados, por meio de um instrumento virtual implementado com a linguagem de programacdo grafica
LabVIEW. Para tal, os métodos de pesquisa adotados neste projeto enquadram-se em bibliografica, de campo exploratéria, de
natureza qualitativa e quantitativa.

A compreensdo do modelo real para representar transformadores, tanto quanto os procedimentos convencionais
de ensaios de transformadores, é primordial para o desenvolvimento da bancada automatizada de ensaios. Tais conhecimentos
permitem sistematizar os processos a serem realizados pela bancada, buscando maior eficiéncia e velocidade nos ensaios de

curto-circuito e circuito aberto.

2.2 Modelo real do transformador

O modelo real deseja exprimir com maior exatiddo o comportamento de um transformador, levando em
consideracdo as perdas que ocorrem na conversdo de energia (Maia, 2013). De acordo com Baggini (2016), as perdas em
transformadores podem ser divididas em dois principais grupos, as perdas sem carga e as perdas com carga. Essas perdas séo
comuns a todos os tipos de transformadores, independentemente da aplicabilidade e do nivel de tensdo. As perdas sem carga
comtemplam perdas por histerese e perdas por correntes parasitas no nlcleo, enquanto as perdas com carga englobam as perdas
por aquecimento dos enrolamentos, conhecidas também como perdas no cobre.

As perdas por histerese estdo relacionadas com a troca de polaridade dos dominios magnéticos, ja que eles devem
superar 0 atrito e a inércia para se orientarem no sentido do campo magnético aplicado, consumindo energia no processo.
Enquanto que as perdas por corrente parasita no ntcleo acontecem pelo surgimento de correntes elétricas induzidas no material,
as quais surgem devido a variacao do fluxo magnético no material, o que provoca a formacao de um campo magnético de sentido
contrario ao campo externo aplicado (Maria, 2015).

As perdas no cobre ocorrem pelo aquecimento gerado nos condutores presentes nos enrolamentos dos
transformadores com a passagem de corrente elétrica, sendo entdo, perdas ocasionadas pelo efeito Joule (Prado, 2012). Com
isso, é necessario construir um circuito equivalente que leve em consideracdo todas as mais significantes deficiéncias na
transferéncia de energia dos transformadores reais.

Através de técnicas de representagdo de circuitos eletromagnéticos em circuitos elétricos, mostrada na Figura 1, retrata-se as
grandezas reais em forma de impedancia, mais especificamente como resisténcias e indutores, que por sua vez, caracterizam as

principais perdas, perdas no cobre e perdas no ndcleo (Toro, 2016).
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Figura 1: Circuito equivalente do modelo real de um transformador.
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Fonte: Autores.

E possivel observar ainda na Figura 1, que Rtl e Rt2 sfo resisténcias em série que ilustram as perdas no cobre,
que ocorrem devido ao efeito Joule nos enrolamentos. As grandezas Xt1 e Xt2 correspondem a reatancia de dispersao que foi
dividida entre o enrolamento primario e secundario. E no ramo paralelo, Rmag e Xmag, descrevem o comportamento do ndcleo,
abarcando as ndo linearidades da magnetizagdo e o fendmeno das correntes parasitas. (Marin, 2016).

A determinacéo das referidas grandezas do circuito equivalente, resisténcias e reatancias, podem ser obtidas

experimentalmente através da realizacdo de ensaios de curto-circuito e ensaios de circuito aberto (Chapman, 2013).

2.3 Ensaio de curto-circuito e circuito aberto
Ensaios sdo uma forma experimental de determinar as propriedades de um transformador. Os ensaios de curto-
circuito e de circuito aberto tém a funcdo de determinar os parametros do circuito equivalente do transformador (Umans, 2014).
O ensaio de circuito aberto consiste em fornecer tensdo nominal ao transformador em um dos seus enrolamentos,
deixando o outro enrolamento a vazio. Com isso, a passagem de corrente em suas bobinas podera ser desconsiderada, obtendo
somente as perdas no nucleo. Assim, 0 objetivo do ensaio de circuito aberto (Figura 2) é determinar as perdas no nucleo
ferromagnético, a corrente a vazio e a impedancia do ramo magnetizante. Recomenda-se que a conexdo dos medidores e da fonte

seja feita no lado de baixa, possibilitando o uso de instrumentos com menor tensdo de operacéo (Chapman, 2013).

Figura 2: Conex&o dos instrumentos convencionais ao transformador para ensaio de circuito aberto.
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Fonte: Chapman (2013).

Para realizagdo do ensaio de curto-circuito é necessario fornecer a corrente nominal a um dos enrolamentos, isso

é feito curto-circuitando um dos seus lados e aplicando tensdo até surgir a corrente nominal. Considerando que a impedancia de
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magnetizacdo possui um valor muito maior que a impedancia série, entende-se que grande parte da corrente flui pelas resisténcias

de enrolamentos e reatancias de dispersdo (Toro, 2016). Dessa forma, a Figura 3 mostra o arranjo para o ensaio de curto-circuito.

Figura 3: Conexdo dos instrumentos convencionais ao transformador para ensaio de curto-circuito.
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Fonte: Chapman (2013).

A tensdo aplicada para surgimento da corrente nominal est4 entre 10% a 15 % da tensdo nominal. Sendo

aconselhavel realizar os procedimentos do ensaio de curto-circuito no lado de alta (Jorddo, 2002).

2.4 Instrumentacéo Virtual e LabVIEW

O desenvolvimento de tecnologias computacionais vem acontecendo mais intensamente nas Gltimas décadas, os
computadores pessoais apresentam processadores mais rapidos e sistemas operacionais mais intuitivos. A internet também vem
sendo aprimorada, permitindo acessos mais velozes e com maior banda de transferéncia. A instrumentagéo virtual se beneficia
desses avancos para obter maiores taxas de amostragem e processamento dos dados (Cao & Chen, 2014).

Uma excelente aplicacdo de instrumentagdo virtual seria na aquisicdo de grandezas elétricas em laboratérios,
assim, os custos com a obtengdo de aparelhos de medicao e controle necessarios para a montagem das bancadas experimentais
seriam reduzidos. Surge-se também a possibilidade de inserir outras fungdes aos medidores virtuais, através do software, sem a
necessidade de alterar o hardware utilizado na montagem experimental, fazendo com que as medi¢des sejam mais dindmicas e
multifuncionais (Lopes, 2007).

Para criacdo é necessario a utilizacdo de alguma linguagem de programacao que possibilite e torne esse processo
0 mais simples possivel. Entre varias linguagens existentes, a linguagem G (linguagem gréafica) é a mais indicada para esse tipo
de aplicacdo, ja que, ao comparar-se com linguagens textuais, ela traz métodos de aprendizado mais rapidos, e ferramentas
destinadas & aplicacdo de instrumentos virtuais (Si, 2014).

O LabVIEW é uma linguagem de programacgao grafica, capaz de fornecer a criacdo de testes, medicdes, aquisi¢do
de dados, controle de instrumentos, armazenamento de dados, anélise de dados e geracdo de relatérios. A National Instruments,
desenvolvedora do LabVIEW, foi fundada em 1986 com o intuito de criar um ambiente de programacéo voltado para engenheiros
e cientistas, e atualmente esté inserida nas mais diversas areas de tecnologia (Emami & Yazdi, 2009; Higa; Tawy; & Lord, 2003).

Os softwares criados na linguagem de programagao grafica LabVIEW sao chamados de VI’s (virtual instruments),
remetendo a sua motivacgdo de criagdo, que era desenvolver sistemas e programas que simulem instrumentos convencionais de
forma virtual. O LabVIEW comunica-se com uma grande quantidade de hardwares, sejam eles da prdpria National Instruments

ou de terceiros, em ambos 0s casos, existem funcdes e blocos de cddigo prontos que tornam o processo de conectar dispositivos
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bem mais rapidas e simples. Ele também permite a interagdo com outras linguagens de programacéo, podendo traduzi-las em
LabVIEW ou o inverso (Agraz & Pozos, 2013).

2.5 Instrumentacdo Virtual aplicada a ensaios automatizados

Os procedimentos estabelecidos nesse trabalho para ensaios de curto-circuito e circuito aberto em transformadores
monofasicos seguem as mesmas etapas descritas na Secao 2.2. Porém, apesar da semelhanga nos processos, a diferenca € vista
na aplicacdo dos instrumentos de medigcdo e controle, ocorrendo na substituicdo da operacdo manual de quatro diferentes
instrumentos convencionais (fonte de tensdo alternada, amperimetro, voltimetro e wattimetro) por um Unico instrumento virtual
operado de modo automatico.

A Figura 4 permite entender a dindmica do sistema de ensaios automatizados desenvolvido através de um diagrama
de blocos simplificado. Dentre os materiais a serem utilizados no desenvolvimento da bancada ressalta-se a fonte AC Keysight,

sensores de tensdo, sensores de corrente, o dispositivo de aquisicdo (DAQ) USB-6002, relés, contatores e o software LabVIEW.

Figura 4: Diagrama de blocos que mostra a dindmica do sistema de ensaios automatizados de transformadores.
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Fonte: Autores.

Em sintese, o diagrama de blocos mostra que, através de um sistema de aquisicdo de dados, 0s sensores de tensao
e corrente captam os sinais do transformador e os enviam ao DAQ USB-6002, que os condicionam e convertem para sinal digital.
Esses sinais sdo transmitidos para o computador que tem instalado o software LabVIEW por meio de uma conexdo USB. Com
a leitura das formas de onda da tenséo e corrente, é possivel calcular a poténcia ativa, obtendo assim, o circuito equivalente do
transformador, as perdas no cobre e as perdas por magnetizaco.

Para que ambos ensaios possam ser realizados é necessario alternar a disposi¢do de conexdo dos sensores e da
fonte de alimentagdo ao transformador, de acordo com o tipo de ensaio selecionado. Além disso, o LabVIEW permite controlar

pelo computador a tensdo de saida da fonte para as amplitudes e valores RMS desejados em cada um dos ensaios.

3. Resultados e Discussao
3.1 Aspectos construtivos da bancada de ensaio
Visando a conexdo dos transformadores monoféasicos de baixa tensdo ao sistema automatizado de ensaios foi
elaborada a bancada mostrada na Figura 5, a qual permitiu de modo simples a preparacdo e acoplamento de todos os elementos
6
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necessarios a execucdo dos ensaios de circuito aberto e curto-circuito. Os elementos integrantes da bancada sdo: fonte controlada

de alimentagdo CA, suporte para alocacdo do transformador e o quadro de comando.

Figura 5: Bancada de ensaio automatizado montada.

sHetb o R \

Fonte: Autores.

O sistema foi desenvolvido com base na fonte de tensdo alternada Keysight AC6803A, com tensdo de saida
méaxima de 270 VVrms, com corrente nominal de 20 Arms e com poténcia nominal de 2000 VA. Outra caracteristica importante
é que, através do LabVIEW, ela tem a capacidade de controle em tempo real da tenséo de saida e suas caracteristicas, pois possui
drivers disponibilizados gratuitamente que permitem a comunicagio com o computador. E importante salientar que a fonte foi o

fator limitante quanto a poténcia, tensdo e corrente maxima dos transformadores ensaiados.
O quadro de comando é também uma parte fundamental do sistema de ensaios automatizados, visto que,

internamente, ele abriga os circuitos de protecdo, de comutacéo e de aquisicdo de sinais. A Figura 6 mostra mais detalhadamente

0S componentes responsaveis pela prote¢do e comutagao entre 0s ensaios.

Figura 6: Disjuntores e contatores presentes no quadro de comando do sistema.

| — Dispuntor potencia

Disjuntor comando

3 — Contator energizagio

4 - Contator circuito aberto

Fonte: Autores.

Os disjuntores sdo responsaveis por proteger o sistema e o transformador ensaiado contra sobrecarga e surtos de
corrente. Os contatores sdo responsaveis pelas conexdes em diferentes configuragdes durante os ensaios, um deles destinado ao

ensaio de curto-circuito e o outro destinado ao ensaio de circuito aberto. O acionamento dos contatores é executado usando a

7


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23890

Research, Society and Development, v. 10, n. 16, €249101623890, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23890

saida analdgica do DAQ-USB6002 e para isso, foi desenvolvido uma placa de circuito impresso (Figura 7) com os dois relés e
seu circuito para acionamento. Um dos relés aciona o contator do ensaio de curto-circuito e o outro relé aciona o contator do
ensaio de circuito aberto.

Figura 7: Placa de circuito impresso para aquisicdo de sinais e atuacao.

7 NATIONAL
INSTRUMENTS

Fonte: Autores.

A Figura 7 ainda revela: o circuito para conexdo do sensor de corrente, o divisor resistivo para medigédo de tenséo
e 0 NI USB-6002. O sensor de corrente utilizado € um transformador de corrente que mede até 100 A, com relagdo de
transformacdo de 2000 vezes. O divisor de tenséo foi projetado para uma tensdo maxima de 300 V e com uma tensdo de saida
com valor proximo a 5 V pico a pico.

A placa DAQ NI USB-6002 da National Instruments possui conexdo por barramento USB, possui 8 entradas
analdgicas de 16 bits de resolucdo e taxa de amostragem total de 50 Ksamples/s, dessas, é possivel trabalhar de modo referenciado
e de modo diferencial. H4 também 2 saidas analdgicas com 16 bits de resolucdo e taxa de atualizagdo de 5 KHz, 13 canais digitais
gue podem ser configurados como entrada ou saida, e 1 contador de 32 bits de 5 MHz (Filho et al., 2018; Waterkemper et al.,
2018).

3.2 Software desenvolvido em LabVIEW

A criacdo do software que comanda todo o hardware, adquire sinais dos sensores e comunica com a fonte
controlada foi implementada da linguagem de programacéo grafica LabVIEW. A interface grafica foi projetada de modo que
permitisse a interagdo do usuario com o programa de maneira amigavel e intuitiva.

Como pode ser verificado na Figura 8, a interface gréafica é composta pelo menu lateral esquerdo e pela janela
principal. Clicando em algum dos bot&es no menu, a janela principal altera-se, sendo assim, o operador do ensaio pode selecionar
opcBes de comecar um novo ensaio, de ver o Ultimo relatdrio gerado, de alterar os valores de calibracéo dos sensores e de mudar
as configuracdes relativas a fonte de tensdo controlada e 0 DAQ.
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Figura 8: Tela para configuracdo de um novo ensaio.

L figur s bon

Fonte: Autores.

Ao selecionar o botdo “Novo ensaio” no menu lateral esquerdo, o usuario ¢ direcionado a tela referente a Figura

8. Esté € a tela em que o usuario devera preencher os dados relativos ao operador que executara o ensaio e 0s dados relativos ao

transformador que sera ensaiado. Sendo a etapa de preenchimento de dados relativos ao transformador uma das mais importantes

do sistema, pois é o local em que sdo fornecidas as informacdes primordiais para realizacdo dos ensaios, assim como: tensdes e
correntes de ambos os enrolamentos e a poténcia nominal.

Durante o andamento dos ensaios, alguns dados sdo importantes para que o operador entenda o que esta

acontecendo e possa intervir através do comutador no quadro de comando, caso algo saia diferente dos conformes. A Figura 9

exibe a janela em que é detalhado os processos executados no decorrer dos ensaios.

Figura 9: Tela de acompanhamento dos processos durante 0 ensaio.

W Lrriass
. Curcuito Aberto  Curto-Circuito 8
: Primario o
Sotatere
L]
’,
g Corrents sual a1 rs
Cabtrw
a Terado ntusl 80.5 v
Canfigura;ses
Tempo atual 28

Fonte: Autores.

Nessa janela existem sinalizadores para mostrar de forma clara qual ensaio esta ocorrendo, indicadores numéricos
que permitem visualizar a corrente e tensdo fornecidas ao transformador e o tempo atual demandado. Também, ao lado direito
da janela existe o painel de informagdo, este é responsavel por mostrar de forma textual e grafica qual o processo especifico esta
sendo realizado (zerando tensdo da fonte, aumentando tenséo da fonte, realizando medicdes, calculando). Ao fim dos ensaios, 0

sistema utiliza as informagdes coletadas de tensdo e corrente para calcular os dados propostos por este projeto.
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Com todos os valores obtidos, o software disponibiliza a op¢do de visualizar os resultados gerados. A Figura 10
exemplifica a tela de relatérios do ensaio de circuito aberto, apesar de ser bem semelhante a de relatério de curto-circuito, elas
apresentam diferencas entre si.

No relatério de circuito aberto exibe-se os valores de tensdo RMS, corrente Rms, Rmag, Xmag, poténcia ativa
(perdas por magnetizacdo), poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia, defasagem angular e mostra graficamente as
ondas de tensdo e corrente. Por outro lado, o relatério de ensaio de curto-circuito tem os valores de tensdo RMS, corrente RMS,
Rcc, Xcc, poténcia ativa (perdas de curto-circuito), poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia, defasagem angular e

mostra graficamente as ondas de tens&o e corrente.

Figura 10: Tela de relat6rios dos ensaios de circuito aberto.

Fonte: Autores.

Outro recurso importante é o de criar relatérios em documentos de texto, para tal, basta pressionar o botdo
“Imprimir Relatério”, no canto inferior direito, verificado na Figura 10. Logo apos pressionado, o arquivo em Microsoft Word
surgird automaticamente, ja com os valores adquiridos durante os ensaios. Dessa forma, para que esse recurso funcione, é preciso

que o Microsoft Word também esteja instalado no dispositivo, juntamente com o software.

Figura 11: FuncGes que compdem o ensaio de circuito aberto.
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Fonte: Autores.

A Figura 11 permite visualizar seis funcfes referentes ao ensaio de circuito aberto. Primeiro, de acordo com o
fluxo de dados, verifica-se a tenséo atual no sistema através dos sensores de tenséo, e caso seja diferente de 0 V, a fonte sera
zerada gradativamente. Em segundo lugar, certificado que a fonte estd zerada, aciona-se o relé do ensaio de circuito aberto,

conectando a fonte ao secundario do transformador e abrindo o primério.
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Em terceiro, com as conexdes prontas, é aumentado a tensdo da fonte até o valor nominal fornecido pelo usuario,
acrescentando-se gradualmente enquanto é medido o valor de tensdo pelo sensor. Ao chegar na tensdo buscada, passa-se para o
quarto ponto: as medicdes. Nesse passo, sdo efetuadas dez medicOes de tensdo e corrente, espacadas um segundo entre elas, e
entdo, faz-se a média destes valores.

Com as medigdes realizadas, obtém-se a tensdo e corrente RMS e as ondas de tensdo e corrente, 0 quais ja sdo
suficientes para calcular os elementos do circuito equivalente do transformador. O quinto ponto é zerar novamente a fonte para
gue o ensaio seja encerrado e seja possivel abrir o contator referente ao ensaio de circuito aberto.

A programacao chave do ensaio de curto-circuito segue a mesma logica da programacéo antemao citada, do ensaio

de circuito aberto. VVé-se as fungdes que a integram na Figura 12.

Figura 12: Funcdes que compdem o ensaio de curto-circuito.
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Fonte: Autores.

Em sintese, o codigo da Figura 12 realiza o seguinte: diminui-se a tensdo a 0 volts, aciona-se o relé responsavel
por conectar a fonte ao primario do transformador e curto-circuitar 0 secundario, nesse momento, é aumentado a tenséo
lentamente até a corrente nominal, fornecida pelo usuario, a ser lida pelo sensor de corrente. E medido tensdo e corrente, e por
fim, zera-se novamente a fonte e desatraca 0s contatores. Em ambos 0s ensaios, apos a etapa de medigdo, sdo realizados 0s
célculos e exibido os resultados nos relatdrios.

Em vista de averiguar a eficiéncia do sistema (bancada, interface de usuério e o cddigo) foram realizados alguns
testes, comparando os ensaios do sistema com o método convencional. Os resultados dos testes e detalhes de execucdo estdo

dispostos na se¢do conseguinte.

3.3 Testes para validacéo da bancada
O sistema automatizado de ensaio de curto-circuito e circuito aberto foi testado utilizando dois transformadores
de baixa tensdo, do laboratorio de Conversdo de Energia do UNIPAM, com aspectos construtivos, poténcia nominal e tensdo

nominal diferentes, de modo a diversificar os testes e atestar a eficiéncia do sistema automatizado de ensaios.

Figura 13: Transformadores ensaiados durante os testes.
o e ||

T-1500VA

Fonte: Autores.
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Dentre os transformadores, um tem o nicleo ferromagnético toroidal (T-1500VA) e é dedicado a conversdo do
nivel de tensdo em aplicacdes nos laboratdrios do UNIPAM, e o outro, T-2000VA, tem o nlcleo em formato convencional e é
empregado em fins didaticos no ensino de Engenharia Elétrica. Aspectos importantes quanto aos transformadores da Figura 13
(modelo, a poténcia nominal, a frequéncia de operacdo e a quantidade de derivacdes (taps) nos enrolamentos), estdo relacionados

na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos transformadores empregados nos ensaios para teste do sistema.

Poténcia nominal Taps Taps
Transformador Fases Modelo . . .
(VA) Primario (V) Secundario (V)
T-1500VA 1 TP15936 1500 0-127 -220 40-0-40
T-2000VA 1 TMF0117 2000 127 -220 -380 127 -220 -380

Fonte: Autores.

Consoante a Tabela 1, todos os transformadores sdo monofésicos e tem poténcia elétrica nominal menor que a
poténcia nominal da fonte de tensdo. Além disso, eles apresentam frequéncia nominal de 60 Hz e tem trés derivacdes cada, todas
elas com tensdo nominal menor que 270 V. Tais fatores os qualificam para serem ensaiados pelo sistema desenvolvido nesse

projeto, pois tém pardmetros elétricos condizentes com a fonte de alimentacéo.
Ao longo dos testes foram definidos quais taps de cada transformador seriam utilizados, preenchendo entdo, os

dados do ensaio na tela de configuracéo de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Carateristicas dos transformadores fornecidas ao sistema durante 0s ensaios.

o Tenséo Corrente Tenséo Corrente
Poténcia ) ) . .
Transformador ) nominal nominal nominal nominal
Nominal L L . .
primario primario secundario secundario
T-1500VA 1500 VA 220V 6,81 A 80V 18,75 A
T-2000VA 2000 VA 220V 9,09 A 127V 15,74 A

Fonte: Autores.

Em cada um dos transformadores foi executado cinco ensaios através do sistema desenvolvido, aguardando 10
minutos entre cada ensaio. Em paralelo ao sistema de ensaios automatizados, conectou-se o osciloscopio mostrado na Figura 27,

buscando averiguar os valores encontrados nos ensaios e certificar que eles estavam corretos.
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Figura 14: Sistema automatizado de ensaios com osciloscopio conectado para averiguar a fidelidade das medigdes.

Quadro de
comando

Fonte: Autores.

O osciloscépio utilizado foi 0 TDS2014C da Tektronix, em conjunto com a ponteira de tensdo TekP5122 e o
alicate amperimetro TekA622. Deste modo, para todo ensaio do sistema automatizado, registrou-se os valores correspondentes
de tensdo RMS, corrente RMS e poténcia ativa, aferidos pelo osciloscépio. Por fim, com os dados obtidos do osciloscépio,
calculou-se os valores de impedancia (resisténcia de magnetizacéo, reatdncia de magnetizacdo, resisténcia do enrolamento e
reatdncia de dispersdo) dos ensaios usando uma tabela desenvolvida no Excel.

A Tabela 3 e a Tabela 4 reinem a média e o erro relativo entre as medicOes das grandezas obtidas pelo sistema
automatizado de ensaio e pelo osciloscdpio, englobando o ensaio de circuito aberto e de curto-circuito do T-1500VA.

Tabela 3: Resultado dos ensaios de circuito aberto no T-1500VA.

Ensaio de Circuito Tensao Perda
Corrente RMS L Rmia Xmea
Aberto RMS magnetizagéo
Média das medicdes
. 80,024 V 0,133 A 8,240 W 5,182 KQ 6,324 KQ
sistema
Média das medicdes
) . 80,312V 0,136 A 8,020 W 5,369 KQ 5,934 KQ
Osciloscopio
Erro relativo 0,36% 1,95% -2,67% 3,61% -6,17%

Fonte: Autores.
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Tabela 4: Resultado dos ensaios de curto-circuito no T-1500VA.

Ensaio de Tenséo Perda no
o Corrente RMS Rceia XceLa
Curto-circuito RMS enrolamento
Média das medicdes
. 10,226 V 6,865 A 67,281 W 1,428 Q 0,454 Q
sistema
Média das medicoes
L 10,390 V 6,868 A 67,000 W 1,420 Q 0,520 Q
Osciloscopio
Erro relativo 1,61% 0,04% -0,42% -0,50% 14,59%

Fonte: Autores.

As perdas por magnetizacdo no T-1500VA foram de 8,240 W (2,67% de ER), a0 mesmo tempo que as perdas no
cobre foram de 67,281 W (0,42% de ER). A tensdo de ensaio de circuito aberto foi de 80,024 V e a de curto-circuito de 10,226
V, gerando correntes de 0,133 A e de 6,865 A, respectivamente. Com as impedancias encontradas, referidas ao lado de alta, o
circuito equivalente desse transformador € estabelecido por: 5,182 KQ de resisténcia de magnetizagdo, 6,324 KQ de reatancia
de magnetizacdo, 1,428 Q de resisténcia do enrolamento e 0,454 Q de reatancia de dispersao.

O erro relativo apresentado durante o ensaio de circuito aberto neste transformador, o T-1500VA, apresentou
valores maiores que o do ensaio de circuito aberto do T-500VA em todas as grandezas, exceto a tensdo RMS. Sendo que, 0 maior
erro relativo deste ensaio aconteceu na reatdncia de magnetizacdo, com 6,17%. Ja no ensaio de curto-circuito foi verificado um
ER ainda maior, de 14,59%, o qual ocorreu na reatancia de dispersao, em erro absoluto, encontra-se um valor de 0,066 Q.

A Tabela 5 e a Tabela 6 evidenciam os resultados do ensaio de circuito aberto e de curto-circuito do T-2000VA, a
média e o erro relativo de medicdo dos valores.

Tabela 5: Resultado dos ensaios de circuito aberto no T-2000VA.

Ensaio de Circuito Tensdo Perda
Corrente RMS . Rmca Xmea
Aberto RMS magnetizacgéo
Média das medicoes
. 127,04 V 2,370 A 92,220 W 0,547 KQ 0,176 KQ
sistema
Média das medigdes
. 126,55 V 2,317 A 91,246 W 0,548 KQ 0,180 KQ
Osciloscopio
Erro relativo 0,39% 2,25% 1,06% 0,29% 2,08%

Fonte: Autores.
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Tabela 6: Resultado dos ensaios de curto-circuito no T-2000VA.

Ensaio de Tenséo Perda no
o Corrente RMS Rceia XceLa
Curto-circuito RMS enrolamento
Média das medicoes
. 10,628 V 9,131 A 94,047 W 1,125 Q 0,285 Q
sistema
Média das medicoes
L 10,612 V 9,220 A 95,196 W 1,120 Q 0,266 Q
Osciloscopio
Erro relativo 0,15% 0,98% 1,22% 0,50% 6,73%

Fonte: Autores.

O maior erro relativo nos ensaios do T-2000VA deu-se na reatancia de dispersdo (6,73%), apresentando um valor
absoluto de erro de 0,019 Q. A tensdo nominal RMS em ambos os ensaios proporcionou ER baixos, inferiores a 1%, diferente
da corrente RMS, que apesar de baixo, foi de 2,25% para corrente de magnetizacéo.

Relativo as impedéancias, tem-se 0,547 KQ de resisténcia de magnetizacdo e 0,176 KQ de reatdncia de
magnetizacdo vindas do ensaio de circuito aberto, e 1,125 Q de resisténcia de enrolamento e 0,266 Q de reatancia de disperséo,
do ensaio de curto-circuito. Como nas outras tabelas, as impedancias estdo referidas ao primario do transformador. As perdas
constatadas no T-2000VA foram de 92,220 W na magnetizacdo e de 94,047 W no enrolamento, com erros de 1,06% e 1,22"%,
respectivamente.

Considerando os aspectos e 0s valores apresentados nos testes individuais, pode-se destacar alguns pontos a
respeito de todos os testes. Primeiramente, dentre os dados de tensdo adquiridos, o maior erro absoluto de tensdo foi de
aproximadamente 300 mV, permitindo concluir que a medicéo de tensdo do sistema esta dentro de um limite aceitavel.

Apesar do sensor de corrente exprimir erros relativos maiores que o de tensdo, notou-se que ao avaliar o valor
absoluto, devido as baixas correntes de magnetizacdo, esse erro foi de 89 mA. Portanto, andlogo a folha de dados do sensor, a
varia¢do na corrente encontrada esta dentro dos parametros esperados, ja que 0 sensor garante linearidade de 3% somente em
correntes maiores que 10 A.

Consequentemente, por ser encontrada a partir do valor médio da multiplicacdo da onda de tensdo pela de corrente,
a poténcia em todos 0s casos mostrou-se quase semelhante a encontrada no osciloscépio, com ER maximo de 2,67%. Além
disso, como ja citado anteriormente, devido ao fato de ser utilizado somente para o ensino, é coerente que 0 T-2000VA tenha
tido perdas maiores que os outros transformadores, por haver menor preocupagio em sua construcao.

Outro fator que confirma a veracidade dos resultados, é a diferenca de magnitude entre as impedancias do ramo
de magnetizacéo e as impedancias do cobre, sendo a impedéncia de magnetizagdo bem maior em todos os testes. Também é
notdrio que os maiores erros relativos estavam nas reatancias de magnetizacdo e dispersdo, e isso é proporcional ao erro na

poténcia e na corrente RMS.

4. Concluséo

O sistema de ensaios automatizados cumpriu com o papel desejado, apresentando em software e hardware,
processos que diminuissem gargalos oriundos dos ensaios manuais. Assim, o operador do ensaio necessita apenas realizar as
ligagBes do primario e secundario do transformador e dar inicio ao teste pelo programa criado. Deste modo, os resultados sao

acessados sem nenhum processo manual de medicdo e conexdo de instrumentos.
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O software é uma parte importante do objetivo proposto, entendendo que 0 mesmo é o contato do operador com o
sistema. Seu desenvolvimento foi realizado de modo a oferecer uma interface amigavel e intuitiva, permitindo ao operador iniciar
um novo ensaio, acompanhar e estar ciente de todos os procedimentos realizados em tempo real, de forma simples.

Assim, olhando para os testes como um todo, 0s ensaios apresentaram resultados satisfatérios, evidenciando a
eficiéncia do sistema em encontrar valores proximos aos reais. Porém, destaca-se a necessidade de um melhor condicionamento
do sinal, entendendo como este pode interferir na confiabilidade dos resultados das medicdes.

Em trabalhos futuros recomenda-se maior preocupacdo com a etapa de condicionamento dos sinais de tensdo e
corrente, filtrando ruidos e amplificando os sinais dos sensores. Ja que, uma pequena variagdo na medicdo, pode resultar em
grandes erros nos calculos das impedancias do circuito equivalente do transformador ensaiado. Também € sugerido que seja

adicionado ao sistema um canal de medicdes de temperatura, permitindo a andlise da sua influéncia nos resultados.
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