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RESUMO

A Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) oferta, por meio da grade curricular
do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica (EE), a disciplina de Equipamentos
Elétricos de cinco créditos. Quatro créditos sao destinados as atividades tedricas e um
crédito para as atividades laboratoriais. Com a pandemia pelo COVID-19, as atividades
laboratoriais ndo puderam mais ser realizadas presencialmente, tornando inviavel a oferta
da disciplina pelo Departamento de Engenharia Elétrica, uma vez que para fixar o
conhecimento tedrico faz-se necessario realizar a aplicacdo do conhecimento na préatica.
A alternativa apresentada para viabilizar a oferta desta disciplina foi reunir uma forga
tarefa constituida por alunos de graduagdo, alunos de po6s-graduacdo, voluntarios e o
professor da disciplina para transformar as atividades presenciais em atividades remotas.
Foram desenvolvidos, em duas dimensdes, todos os experimentos que seriam realizados
no prédio do Laboratorio de Alta Tensdao (LAT) da UFCG. Com o objetivo de otimizar
experimentos como o de inspecdo visual de um transformador de poténcia, foi proposto
o desenvolvimento de um ambiente virtual base para a elaboragdao de uma plataforma para
realizagdo do experimento Transformadores de Poténcia em trés dimensdes. Nesta
plataforma, as atividades que seriam realizadas na modalidade de ensino presencial, com
0 equipamento elétrico em foco, poderiam ser realizadas na modalidade de ensino remoto
sem fazer uso de apenas fotografias tal como foi realizado na simulagdo em duas
dimensdes. Assim, foram desenvolvidos todos os ambientes do prédio em que funciona
o LAT, com a aplicacao do software Unity 3D, a fim de simular cada etapa que seria
realizada presencialmente: desde a entrada do aluno no prédio do laboratorio até a
possibilidade de manusear os instrumentos de medi¢do e de visualizacdo dispostos na
plataforma 3D e que podem ser aplicados da primeira a ltima atividade relacionada ao
experimento Transformadores de Poténcia. Por se constituir em uma base para a
simulacdo das atividades presenciais, conclui-se que os resultados obtidos com o
desenvolvimento da plataforma virtual em trés dimensdes foram satisfatorios.

Palavras-chave: Plataforma virtual, Equipamentos elétricos, Transformador de poténcia,

Simulacao das atividades presenciais, Unity 3D, COVID-19.



ABSTRACT

The Federal University of Campina Grande (UFCG) offers, through the curriculum of the
undergraduate course in Electrical Engineering (EE), the subject of Electrical Equipment
of five credits. Four credits are for theoretical activities and one credit for laboratory
activities. With the COVID-19 pandemic, laboratory activities could no longer be carried
out in person, making it impossible to offer the discipline by the Department of Electrical
Engineering, since to establish theoretical knowledge it is necessary to apply the
knowledge in practice. The alternative presented to make the offer of this discipline viable
was to gather a task force made up of undergraduate students, graduate students,
volunteers and the professor of the discipline to transform face-to-face activities into
remote activities. All the experiments that would be carried out in the building of the High
Voltage Laboratory (LAT) at UFCG were developed in two dimensions. In order to
optimize experiments such as the visual inspection of a power transformer, it was
proposed the development of a base virtual environment for the development of a
platform to carry out the Power Transformers experiment in three dimensions. On this
platform, the activities that would be carried out in the face-to-face teaching modality,
with the electrical equipment in focus, could be carried out in the remote teaching
modality without using only photographs, as was done in the two-dimensional simulation.
Thus, all environments of the building in which the LAT works were developed, with the
application of Unity 3D software, in order to simulate each step that would be carried out
in person: from the student's entry into the laboratory building to the possibility of
handling the instruments measurement and visualization tools arranged on the 3D
platform and which can be applied from the first to the last activity related to the Power
Transformers experiment. As it constitutes a basis for the simulation of face-to-face
activities, it is concluded that the results obtained with the development of the virtual
platform in three dimensions were satisfactory.

Keywords: Virtual platform, Electrical equipment, Power transformer, Simulation of

face-to-face activities, Unity 3D, COVID-19.
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1 INTRODUCAO

O transformador de poténcia ¢ um equipamento essencial para o funcionamento
do sistema elétrico de corrente alternada tendo em vista que, com a sua aplicagdo, pode-
se diminuir as perdas de energia elétrica ao permitir a modificagdao do nivel de tensdo para
um mesmo valor (autotransformador) ou para um valor distinto (maior ou menor) com
relacdo a tensdo de entrada.

De acordo com FRONTIN e outros (2013), “a grande vantagem da corrente
alternada em relacdo a corrente continua deve-se ao transformador, que possibilita a
obten¢do de qualquer nivel de tensdo desejado quase sem perdas”, assim, adquirir ou
manter o transformador em plenas condi¢des de uso e com baixas perdas ¢ essencial.
Como também, proporcionar a realizagdo de sua manuteng@o preventiva ou corretiva sao
de suma importancia para manter o sistema funcionando com a maior estabilidade
possivel.

Para fornecer energia elétrica para um conjunto de residéncias ou para uma
indutstria, espera-se que os procedimentos determinados pela ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas) “sejam realizados tanto pelo fabricante quanto pelo
responsavel técnico pela instalacdo a fim de analisar o estado operacional do
transformador (NBR 5384, 1993) ™.

A Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG) oferta, por meio da grade
curricular do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica (EE), a disciplina de
Equipamentos Elétricos de cinco créditos. Quatro créditos sao destinados as atividades
tedricas e um crédito para as atividades laboratoriais. Para efeitos de matricula a disciplina
Equipamentos Elétricos possui como co-requisito a disciplina Laboratério de
Equipamentos Elétricos. O conteudo ministrado na disciplina laboratorial ¢ muito
importante por ser complementar a correspondente disciplina teodrica.

Efetivamente a disciplina vem sendo ministrada nas dependéncias fisicas do
prédio do Laboratério de Alta Tensdo (LAT). Assim, no LAT sdo ministrados os
experimentos de transformadores de poténcia e realizam-se ensaios como o de inspe¢ao
visual, de determinagdo da polaridade, de determinacdo da curva do nucleo do

equipamento, da medicao da corrente a vazio e das perdas nos enrolamentos, da relagao
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de transformagdo, da operacdo em curto-circuito ¢ da medigdo da resisténcia de
isolamento que, antes da pandemia pelo COVID-19, eram realizados presencialmente.

Com a pandemia da COVID-19, a aplicacdo de experimentos por meio de
simulagdo foi necessaria para diminuir os prejuizos quanto a formacao académica dos
alunos de graduagdo. Para superar os prejuizos associados a paralisacao das atividades
presenciais, 0s experimentos necessitaram ser adaptados a modalidade de ensino remoto,
com uso de uma plataforma computacional desenvolvida para imersao do usudrio em 2D
(duas dimensoes).

A plataforma, em forma de projeto de pesquisa, foi desenvolvida em parceria com
a ATECEL (Associagao Técnico Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Jinior) e teve como
etapa inicial a elaborag¢do de simulacdes em 2D e, consequentemente, a modificacdo dos
guias experimentais da modalidade presencial para a modalidade remota. O projeto
também foi aprovado no ambito do DEE da UFCG.

Dentro do projeto, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) vem sendo
desenvolvido e possui como foco aprimorar as atividades/tarefas da simulagdo em 2D
com a elaboragdo do ambiente em 3D (trés dimensdes) do Laboratério Virtual de

Equipamentos Elétricos voltado para o experimento Transformadores de Poténcia.

1.1 OBIJETIVOS

Os objetivos deste trabalho encontram-se divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, conforme ¢ apresentado a seguir.

1.1.1 OBIETIVO GERAL

Desenvolver o cendrio da simulagdo 3D do experimento Transformadores
de Poténcia, a partir do Guia do Experimento de Transformadores e de fotografias
do local em que o mesmo costuma ser realizado, a ser integrado a disciplina

laboratorial de Equipamentos Elétricos do curso de Engenharia Elétrica da UFCG.

1.1.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

1. Desenvolver em 3D um transformador de poténcia para uso no

Laboratério de Equipamentos Elétricos.
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2. Desenvolver em 3D o personagem da simulacdo, o qual representara o
aluno na plataforma virtual.

3. Desenvolver o cendrio em que serd realizada a simulacdo virtual (o
prédio do LAT contendo o Laboratério de Transformadores de
Poténcia).

4. Desenvolver a estrutura (o saldo de alta tensdo, a sala da Camara de
Névoa e a sala com o kit de alta tensdo) que possibilite a realizag¢do de
experimentos virtuais com os demais equipamentos elétricos estudados

na disciplina tedrica.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho encontra-se dividido em cinco (5) capitulos.

O primeiro capitulo aborda a contextualizagdo em que foi feito este trabalho e os

objetivos gerais e especificos do mesmo.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagdo teorica utilizada como base para
desenvolvimento deste projeto, com informagdes a respeito do equipamento elétrico em

foco, o transformador de poténcia.

O terceiro capitulo ilustra os materiais utilizados para desenvolver este trabalho e a

metodologia que foi aplicada a fim de obter a base da plataforma em 3D.

No quarto capitulo, apresentam-se os resultados que foram obtidos ao final do

processo de construcao dos elementos da simulagao.

E, por fim, no quinto capitulo, apresentam-se as conclusdes obtidas e se relatam as

dificuldades encontradas no decorrer do desenvolvimento das atividades.

1.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram expostos a contextualizagdo, os objetivos geral e especificos
quanto ao desenvolvimento da base de uma plataforma virtual para a realizagdo do
experimento Transformadores de Poténcia. Além de justificar a necessidade de

desenvolver a simulagdo, também foram descritos os topicos mais importantes sobre cada
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capitulo. No préximo capitulo sera apresentada a base tedrica para elaboracao da

plataforma.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os transformadores podem ser aplicados aos sistemas de distribuigdo, de
transmissdo ou para realizar a regulacdo e cada um deles ¢ aplicado mediante necessidade
prevista pelo projetista do sistema a ser instalado. Segundo D’ AJUZ e outros (1985), “um
sistema de corrente alternada opera, em cada uma de suas partes, com a tensao mais
conveniente, tanto do ponto de vista técnico quanto do econdomico”. No Brasil, segundo
dados presentes no sitio do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), existem linhas
de 750 kV (quilovolts) para tensdo alternada e linhas de até¢ 800 kV para tensdo continua.
Esses niveis de tensdo estdo associados a transformadores e sdo pertinentes ao sistema de
transmissao de energia elétrica em corrente alternada.

No caso de sistemas de distribuicdo, os seus niveis de tensdo e de poténcia
caracteristicos (comumente até 34,5 kV e até 500 kVA, respectivamente) possibilitam
maior viabilidade do uso de transformadores trifidsicos, normalmente instalados em postes
ou plataformas elevadas (Guia Experimental de Transformadores de Poténcia, 2020). A
poténcia deve corresponder a demanda da carga conectada a rede, podendo ser de 30 a 75
kVA (quilovolt-ampere). Em particular, na regido de concessdo da Energisa, a Norma de
Distribuicdo Unificada (NDU) 006 — Critérios Basicos para Elaboracdo de Projetos de
Redes de Distribui¢ao Aéreas Urbanas, para os consumidores atendidos na baixa tensao,
deve ser seguida. A partir de 75 kVA (112,5 kVA, por exemplo), os transformadores sao
de uso particular do proprietario que solicita aumento de carga para a empresa.

Quando aplicado, os autotransformadores sao utilizados para realizar a regulagao
dos niveis de tensao e, geralmente, sdo utilizados em subestagdes que interligam longas
linhas de transmissao e com niveis de tensao altos, por exemplo, do sistema conectado as

linhas de 500 kV.

2.2 TIPOS DE ENSAIO

De acordo com D’AJUZ e outros (1985), “o principal objetivo de se submeter os

equipamentos a determinados ensaios ¢ demonstrar se eles estdo aptos a atender aos
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requisitos especificados”. Desta forma, a adogdo da realizagdo dos ensaios aumenta a
confiabilidade dos equipamentos sob as condi¢des reais do sistema.

O Guia Experimental de Transformadores de Poténcia (2020), disponivel no
Anexo A, com base na NBR 5356 (2007) e em livros didaticos descreve os fundamentos
dos ensaios realizados no Laboratdorio de Equipamentos Elétricos, sejam eles de tipo ou

de rotina.

2.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C#

A plataforma .NET reune varios dados e com isso as pessoas podem escolher
“como, quando e que informacgdes serdo fornecidas a elas” (CARLOS, 2015).

A mesma possui varias linguagens associadas a ela como, por exemplo, a
linguagem C#, que ¢ uma Programacdo Orientada a Objetos (POO). Com uso de uma
linguagem de programacao relacionada a essa plataforma, realiza-se a associagao entre
os dados disponiveis e os filtros relacionados a eles.

A Microsoft® define o C# como a principal linguagem de programacao para uso
da tecnologia .NET. Por ser uma derivagdo da linguagem C++, sem as suas limitacdes, ¢
uma linguagem bastante simples de implementar (CARLOS, 2015).

No software Unity 3D ¢ possivel realizar a interacdo entre os objetos ao aplicar
uma POO. Uma vez que as duas linguagens mais utilizadas no software Unity 3D até o
momento em que este trabalho foi desenvolvido eram o JavaScript e a C# (de modo que
esta ultima foi mais largamente aplicada do que a primeira para jogos desenvolvidos em
3D), escolhera-se a C# para criar as rotinas do jogo. Além disso, de acordo com o
DevMedia (2021): “A linguagem C# possui uma sintaxe expressiva, elegante e ¢
totalmente orientada a objetos, suportando conceitos como encapsulamento, heranga e
polimorfismo de modo que todas as suas varidveis e métodos sdo encapsulados dentro

das defini¢des de uma classe”.

2.4 SOFTWARES

Essencialmente  trés programas computacionais sdo utilizados no
desenvolvimento de plataformas de simulagdo 3D: o Unity 3D, o Fuse CC e o Visual

Studio Code.
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2.4.1 UNITY 3D

O Unity 3D se apresenta como um Game Engine, ou motor de jogo, mas
na realidade ¢ muito mais do que isso. A ferramenta possui um estilo de
programacao e organizagdo dos projetos todo especial, além de simples de
manusear. Uma caracteristica importante da ferramenta ¢ possibilitar o uso de
varios objetos prontos, criando muitas possibilidades aos desenvolvedores, que
podem focar no que fazem de melhor, que é criar o comportamento dos PCs
(Player Characters) e NPCs (Non-Player Characters) (DevMedia, 2014).

Dificilmente um programador tem aprego por design e a possibilidade de
importar objetos pré-existentes facilita que jogos sejam desenvolvidos com ideias
distintas mesmo utilizando objetos iguais. Nao somente objetos como também
ambientes inteiros podem ser importados para um projeto por meio de pacotes.

Estes pacotes encontram-se disponiveis na loja oficial do Unity 3D, a
AssetStore, e eles podem ser gratuitos ou pagos dependendo do usuario que os
disponibilizou na plataforma.

Com o uso de materiais e texturas (criadas pelo desenvolvedor ou
importadas para o projeto), pode-se modificar a aparéncia de um objeto que foi
importado mediante disponibilidade na loja oficial do software, o que por si s6 vai
permitir que, aparentemente, seja um novo objeto. As pesquisas por estes pacotes
tém melhor resultado ao realiza-las no idioma inglés e, a exemplo disto, a Figura

1 ilustra o resultado da busca por um transformador de poténcia.

Figura 1: Tela de demonstragdo de pesquisa por transformador na AssetStore.
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Fonte: Autoria propria.
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O logotipo do Unity 3D encontra-se representado na Figura 2.

Figura 2: Logotipo do sofiware Unity 3D.

@unity

Fonte: Logowick (2021).

2.4.2 FUSE CC

Com o Fuse CC, ¢ possivel montar facilmente seus proprios personagens
usando uma ampla variedade de partes do corpo, opcdes de cabelo, roupas e
texturas de roupas como: couro, algodao, metal e plastico (Adobe, 2017).

O Fuse CC ¢ um software desenvolvido pela empresa de tecnologia de
computacdo grafica em 3D, a Mixamo®, que permite aos usuarios
desenvolvedores de jogos a criagcdo de personagens em trés dimensoes.

Com ele, pode-se criar minunciosamente cada aspecto do objeto
humanoide ao escolher caracteristicas como a cor da pele do mesmo, o corte de
cabelo, o biotipo, os adornos, as roupas e os sapatos. O logotipo deste software

encontra-se presente na Figura 3.

Figura 3: Logotipo do software Fuse CC.

Fonte: Logowick (2021).

2.4.3 VISUAL STUDIO CODE

O Visual Studio permite que vocé conclua todo o ciclo de desenvolvimento
em um unico lugar. Por exemplo, vocé pode editar, depurar, testar, controlar a
versdo e implantar na nuvem. Com a diversidade de recursos e linguagens no
Visual Studio, pode-se escrever desde primeiro trecho de cddigo a desenvolver

em varios tipos de projeto. Por exemplo, pode-se criar aplicativos de area de



24

trabalho e web com aplicativos .NET, moveis e de jogos com C++ (Visual Studio
Code — Microsoft®, 2021).

Conforme a Se¢do 2.3, a linguagem de programagdo C# esta relacionada a
plataforma .NET, o que permite que a codificagdo com esta POO seja reconhecida
pelo Visual Studio Code.

Ele ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado da Microsoft
Corporation® para desenvolvimento de software. A aparéncia deste programa ¢
customizavel para tornar o desenvolvimento do c6digo mais confortavel aos olhos
do programador, além de permitir que algumas ferramentas possam ser omitidas
de acordo com o usudrio. O logotipo deste software encontra-se ilustrado com a

Figura 4.

Figura 4: Logotipo do sofiware Visual Studio Code.

Fonte: Logopedia (2021).

Com relagdo ao Unity 3D, qualquer alteracdo realizada no codigo salvo
pelo Visual Studio Code ¢ atualizada por meio de carregamento automatico ao
voltar para o editor do software desenvolvedor de jogos. Isto facilita que as
modificagdes que foram realizadas e salvas sejam automaticamente carregadas na
etapa de testes das rotinas elaboradas. Assim, para realizar as interagdes do
personagem do jogo com os objetos dos cenarios, o Visual Studio Code pode ser
utilizado para elaborar os cddigos em C# necessarios a realizagao das interagdes

do projeto no Unity 3D.

2.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram relatados os fundamentos basicos sobre transformador de
poténcia, tipos de ensaios que podem ser realizados para aferir as caracteristicas deste
equipamento elétrico, linguagem de programacao escolhida para relacionar os objetos e

sobre os softwares que podem ser utilizados no desenvolvimento de uma plataforma



25

virtual (o Unity 3D, o Fuse CC e o Visual Studio Code). No proximo capitulo serdo
apresentados os procedimentos computacionais e praticos empregados para desenvolver

o ambiente virtual proposto.
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3 PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS E PRATICOS

Considerando a necessidade de desenvolver o cendrio da simulagcdo 3D do
experimento Transformadores de Poténcia e de segregar as atividades em etapas, um
fluxograma foi proposto. O fluxograma presente na Figura 5 ilustra as etapas de

desenvolvimento.

Figura 5: Fluxograma da metodologia proposta.

Construcao dos objetos
no software Unity 3D

A 4

Construcdo do personagem
no software Fuse CC

v

Utilizagdo do software Visual
Studio Code para implementar
as rotinas em C#

!

Associagdo das rotinas em
CH# aos objetos no software
Unity 3D

!

Fim

Fonte: Proprio autor.

3.1 UNITY 3D

No desenvolvimento deste trabalho, o software Unity 3D foi o mais utilizado, pois

existia a necessidade de construir os objetos que ndo se encontravam disponiveis no sitio



27

AssetStore. Com o software, os cenarios podem ser desenvolvidos de maneira similar aos
ambientes reais do prédio e, assim como os cenarios, os instrumentos de medi¢dao que
compdem o experimento de transformadores de poténcia e o proprio transformador.

Na Figura 6 ¢ mostrada uma fotografia do Laboratorio de Transformadores de
Poténcia, local em que ¢ realizado o experimento de transformadores de poténcia. O
software Unity 3D sera utilizado para replicar este cendrio, assim como o de outros

ambientes do prédio.

Figura 6: Fotografia do Laboratorio de Transformadores de Poténcia.

Fonte: Autoria propria.

No entanto, para utilizar o Unity 3D, € necessario se familiarizar com a sua
interface. Assim, ao iniciar um novo projeto, a seguinte vista da tela inicial do ambiente

de edigdo ¢ apresentada ao usuario, conforme Figura 7.
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Figura 7: Vista da tela inicial do software Unity 3D.

New Unity Project - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2021.1.15F1 Personal <DX11> - I3
File Edit Assets GameObject Component Window Help

Fonte: Proprio autor.

Considerando que a organizacao entre diferentes guias de edi¢do dispostas na
imagem (Scene, Game, Hierarchy, Inspector, entre outras) pode ser modificada de acordo
com o gosto do usuario desenvolvedor e a escolha pode ser, at¢ mesmo, salva no proprio
editor com um nome especifico. Neste projeto, as guias de edicdo foram organizadas de

modo a modificar o padrao do software, conforme se pode visualizar na Figura 8.

Figura 8: Vista da tela com as guias de edi¢do customizadas.

equipamentos - Projeto_TCC - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2021.1.15f1 Personal <DX11> = x

File Edit Assets GameObject Component lelnput  Window  Help

Fonte: Proprio autor.
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Para desenvolver um cenario no software Unity 3D, faz-se necessario importar
pacotes de objetos - ou seja, importando assets para o projeto - ou realizar a constru¢ao
dos mesmos no ambiente de edi¢do do Unity 3D. Um asset do Unity 3D ¢ um elemento
de jogo como uma textura, um objeto ou um avatar (manifestagdo corporal) do
personagem.

No site da Unity 3D, precisamente na AssetStore (loja oficial do Unity 3D), ¢
possivel encontrar arquivos contendo vérios assets (pacotes com objetos que podem ser
utilizados em qualquer projeto) gratuitos ou pagos e realizar o download dos mesmos. Ao
selecionar a op¢ao de “abrir no Editor da Unity”, o download ¢ feito diretamente pelo
editor do software, facilitando a importacdo do pacote no jogo em desenvolvimento.

Os elementos que puderam ser importados gratuitamente foram portas, cadeiras
de escritorio, blocos de anotagdo, pallets de madeira, extintores de incéndio, estantes,
computadores ¢ demais equipamentos de eletronica dispostos nas mesas dos escritorios
presentes no jogo (conforme se pode visualizar com a Figura 15), além de arquivos de

arborizagdo (como plantas e gramado).

Figura 9: Objetos de escritorio importados para o jogo desenvolvido.

Fonte: Proprio autor.
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Considerando que um ambiente de laboratorio ndo ¢ somente construido de portas,
cadeiras de escritorio, blocos de anotacdo, pallets de madeira, extintores de incéndio,
estantes, computadores e equipamentos de eletronica, torna-se necessario desenvolver no
software Unity 3D (virtualmente) o equipamento elétrico em foco, os instrumentos de
medicdo e os de visualizagdo dos resultados, de modo que torna-se necessaria a
construc¢ao do transformador de distribui¢do, da sala principal do LAT, do ambiente por
onde o personagem fard a trajetoria até chegar ao local do experimento e dos instrumentos
que estarao dispostos no cendrio.

Para construir o transformador do jogo, o catdlogo da WEG para transformadores
ao6leode 30 a 300 kVA foi utilizado. Na Figura 10 podem ser vistas fotografias do modelo

do transformador utilizado.

Figura 10: Modelo do transformador de distribui¢do utilizado.

Fonte: Catalogo WEG (2021).

Para desenvolver o transformador no Unity 3D foram utilizadas as formas de
cilindro, paralelepipedo e plano. Para obter os furos para inser¢do dos parafusos nas
buchas de alta tensdo e nas de baixa tensdo, por exemplo, realizou-se a extrusao de um
cilindro em um paralelepipedo no ambiente ProBuilder. O ProBuilder ¢ uma ferramenta
que permite a realiza¢do de agdes entre objetos distintos, entre elas a unido, a interse¢ao
e a extrusdo de objetos no ambiente de modelagem 3D. O caminho Tools > ProBuilder >
Experimental > Boolean (CSG) Tool para realizar alguma das agdes citadas pode ser

visualizado na Figura 11.
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Figura 11: Vista da tela com a sele¢do da ferramenta ProBuilder.

21 equipamentos - Projeto_TCC - PC, Mac & Linux Standalene - Unity 2021.1.15f1 Personal <DX11=

nt  Tools

File Edit Assets GameObject Componel Mobile Input  Window  Help
W B8O 0e % > ProBuilder Window
Editors

Dimensions Overlay

Selection
Interaction
Object
Geometry

Materials

Vertex Colors

Experimental Boolean (C5G) Tool
Repair

Export

Debug
Actions

Fonte: Autoria propria.

Ao seguir esta sequéncia de passos, a janela de edicdo do Boolean (CGS) Tool é

apresentada conforme se visualiza com a Figura 12.

Figura 12: Vista da janela Boolean (CGS) Tool, ferramenta do software Unity 3D.

Boolean (Experimental) n

| Mane (Pro Builder h

| Oparation

Apply

Fonte: Autoria propria.
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3.2 FUSECC

Para tornar a plataforma de ensaios mais realista e representativa, optou-se pela
constru¢do de um avatar, cuja funcdo ¢ simular o aluno no desenvolvimento das
atividades do experimento Transformadores de Poténcia. O Tutorial A, disponivel neste

endereco  https://www.youtube.com/watch?v=SNXntK7et7Q, demonstra como ¢

construido um avatar.

Com o software Fuse CC, o personagem do jogo/avatar pode ser desenvolvido.
Para tanto, escolhe-se, de inicio, o formato do rosto e o género do avatar em construcao.
As partes do corpo do personagem vao sendo adicionadas conforme o usudrio for
escolhendo o formato de cada uma delas. Assim, para desenvolver o avatar, pode-se fazer
uso do Tutorial A, o qual ensina a sequéncia de passos para constru¢do do personagem.

Na Figura 13 ¢ apresentada a vista da tela com a construcdo do personagem em
desenvolvimento neste TCC, evidenciando a escolha quanto a duas caracteristicas na guia

Assemble: o formato do rosto e a cor da pele do mesmo.

Figura 13: Vista da tela do Fuse CC evidenciando a escolha de caracteristicas do personagem.

© ~Mixamo F - X

N
Customize Texture

Female FitA e AgedA Female Fit B

Female FitD Female Fit Teen A

Fonte: Autoria prépria.

O tutorial ensina que apos escolha do corpo (cabega, bracos, pernas e dorso), pode-
se escolher as vestimentas do personagem e demais adornos para composicdo da

aparéncia em construgao.
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O tutorial também demonstra que como opgdes de escolha tem-se disponiveis na
guia Clothing: tops (blusas em portugués), bottoms (calgas em portugués), shoes (sapatos
em portugués), hair (cabelo em portugués), hats (chapéus em portugués), eyewear (6culos
em portugués), beards (barbas em portugués), gloves (luvas em portugués), masks
(mascaras em portugués) e moustaches (bigodes em portugués). As opgdes podem ser
visualizadas com a Figura 14, na lateral direita da vista da tela. Pode-se observar ainda,
com a Figura 13, que a guia Clothing ndo estava disponivel para selecdo do usuério
desenvolvedor e isso se justifica no fato de que o corpo do avatar nao havia sido montado
ainda.

Repetindo os procedimentos expostos no Tutorial A, pode-se visualizar na Figura
14 a vista da tela com a escolha do estilo de cabelo e, na Figura 15, a escolha da bota do

personagem (adorno essencial para realizagao de experimentos no LAT).

Figura 14: Vista da tela com a escolha do cabelo (“Aair”) do personagem na guia Clothing.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 15: Vista da tela com a escolha da bota do personagem.

0  personagem feminina.fuse - Mixamo Fuse (C/Users/Usuario/Desktop/2021.1/TCC/Projete/personagem_feminina fuse) X

Texture
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Fonte: Autoria prépria.

Apesar de os adornos ja apresentarem texturas e cores por default (“padrao” em
portugués), o tutorial demonstra que as texturas podem ser modificadas na guia Texture
(“textura” em portugués) e podem ser aplicadas a qualquer parte selecionavel do objeto
em construcdo. Para isso, deve-se clicar em alguma parte do objeto. Ao selecionar, por
exemplo, a blusa do personagem e em seguida clicar na op¢ao Main Fabric (“textura” do
tecido principal em portugués - em destaque na lateral direita da imagem com a vista da
tela presente na Figura 16), pode-se escolher a textura que serd aplicada a maior parte do
adorno selecionado (a qual encontra-se na regido inferior da vista da tela, destacada na

cor amarela). Sdo disponibilizadas pelo software diversas opgdes para aplicagao.
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Figura 16: Vista da tela contendo a escolha de novas texturas para a camisa do personagem.

0  personagem feminina.fuse - Mixamo Fuse (C/Users/Usuario/Desktop/2021.1/TCC/Projete/personagem_feminina fuse) X
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Fonte: Autoria propria.

Ao finalizar a customizagdo do personagem, deve-se salvar o arquivo do mesmo
no formato “.OBJ” a fim de que ele possa ser importado pelo software Unity 3D como
um objeto do cenario da simula¢do. Na Figura 17, pode-se visualizar a exibi¢dao das

opgoes presentes na guia File (“arquivo” em portugués) a fim de exportar o avatar.

Figura 17: Vista da tela com o avatar em fase de finaliza¢@o e pronto para ser salvo um .OBJ.

@ personagem feminina fuse - Mixamo Fuse (C:/Users/Usuario/Desktop/2021.1/TCC/Projeto/personagem feminina fuse) X
File  Edit

* smble Customize Clothing Texture

imat ith Mixamo Ctri+M
»
rom ltem ci+p
Export
importe

Fonte: Autoria propria.
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Nas simulagdes/jogos, os personagens apresentam agdes determinadas ao
pressionar uma tecla especifica e elas sdo chamadas de animag¢des. Uma animag¢do pode
ser a de abaixar para pegar um objeto, olhar um local do ambiente para encontrar pistas,
correr na rua, pular um obstaculo e até mesmo abragar outro personagem. Elas sdo
necessarias para trazer mais fluidez a historia contada na realidade virtual e para permitir
que haja imersao do usudrio por meio da identificagdo com o avatar e suas agdes humanas.

Para realizar o experimento de Transformadores de Poténcia na plataforma virtual,
¢ necessario obter as animagdes de caminhar, olhar ao redor (para realizar inspe¢ao visual,
por exemplo), subir degraus, agachar para pegar um objeto (uma vez que estao dispostos
na estante com ferramenta e instrumentos, além de varios outros objetos), pegar um objeto
na mesa € manusear um instrumento especifico.

A obtencao das animagdes do personagem, o qual ¢ chamado de player (“jogador”
em portugués), pode ser realizada ao utilizar o site da Mixamo®, fazer o upload do
arquivo .OBJ gerado pelo sofiware Fuse CC e escolher as animagdes que melhor se
aplicam aos objetivos. O arquivo do objeto serd carregado no sitio e apresentara as agdes

disponiveis para sele¢ao no lado esquerdo da tela, conforme se observa com a Figura 18.

Figura 18: Vista da tela ao realizar o upload do arquivo do personagem no site da Mixamo®.
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Neste TCC, as animagdes que melhor se aplicaram as ac¢des que serdo realizadas
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Trim
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Fonte: Proprio autor.

pelo personagem no jogo foram escolhidas e baixadas para o computador. Vale salientar

que todas elas foram baixadas com formato para importagao do arquivo pelo Unity 3D.
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Ao obter o arquivo do personagem como sendo do tipo .OBJ (objeto) e os arquivos
com as animagdes necessarias, deve-se importar todos eles para o Unity 3D, onde o
comportamento esperado do personagem no cendrio desenvolvido pelo editor sera obtido
mediante aplicacao da POO escolhida (por meio dos scripts em C# que serdao associados
a ele). Além disso, na guia Animator, deve-se construir um diagrama de blocos que
relacione varidveis 8 mudanca das animagdes possiveis por meio de transi¢des de estado

(Figura 19).

Figura 19: Vista da tela contendo diagrama de blocos para realizacdo das a¢des do personagem.

equipamentos - Projeto_TCC - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2021.1.15f1 Personal <DX11> -
File Edit Assets GameObject Component Tools Mobilelnput Window Help
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Fonte: Autoria propria.

Com a Figura 19, observa-se a existéncia de duas varidveis na regido superior
esquerda da vista da tela com a guia Animator sendo exibida, as quais foram denominadas
“Andar” e “Pular”. A varidvel “Andar” esta associada a tecla W e a variavel “Pular” esta
associada a tecla Space. As teclas que serdo utilizadas para movimentar o personagem na

simula¢do encontram-se em destaque na Figura 20.
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Figura 20: Fotografia do teclado com as teclas em destaque.

Fonte: Autoria propria.

Com a tecla W (em destaque com o numero 1), o personagem executard o
comando de andar “para frente”, ao passo que com as teclas A (em destaque com o
numero 2) e D (em destaque com o nimero 3), o mesmo sera rotacionado “para a
esquerda” ou “para a direita”, respectivamente. Apds rotacionar levemente o personagem,
faz-se necessario pressionar a tecla W novamente para que o mesmo torne a caminhar.

A presenga de degraus no prédio do LAT da simulagao fez com que houvesse a
necessidade de acrescentar a animagdo de “subir degraus” uma vez que a estrutura de
colisdo do personagem, ao entrar em contato com a estrutura de colisdo do degrau,
impediu que a mesma pudesse seguir seu caminho livremente. Quando ocorre esta
colisdo, deve-se pressionar a tecla Space (espaco, em destaque com o numero 4) para que
a personagem ultrapasse este obstaculo sem impedimento executando a animagao que foi
designada para esta agdo.

Para ter uma visdo prévia do jogo, deve-se selecionar o modo play disponivel na
interface do software Unity 3D e para sair deste modo, basta pressionar “CTRL + P ou

clicar novamente no simbolo destacado na cor amarela na Figura 21.
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Figura 21: Vista da tela no modo play.

equipamentos - Projeto_TCC - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2021.1.15F1 Personal <DX11> - I3
File Edit Assets GameObject Component Tools Mobilelnput Window Help

Fonte: Autoria propria

3.3 VISUAL STUDIO CODE

O Visual Studio Code pode ser utilizado como aliado na construgao do codigo que
sera implementado a execugdo de acdes quanto aos objetos pertencentes ao jogo como,
por exemplo, a acdo de andar do personagem e a possivel interagdo do mesmo com 0s
instrumentos disponiveis no laboratorio simulado.

Na Figura 22, encontra-se uma imagem com o cddigo construido para que a
camera principal do jogo rotacione de acordo com a dire¢ao apontada pelo mouse na tela.
O codigo foi elaborado com base no Tutorial B disponivel no endereco

https://www.youtube.com/watch?v=IYIRm4QEqro para que a camera do jogo pudesse

ser rotacionada ao movimentar o dispositivo eletronico denominado mouse.
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Figura 22: Foto de um mouse com destaque no scroll wheel.

Fonte: Produto HP, Magazine Luiza (2021).

Figura 23: Vista da tela do Visual Studio Code com cddigo em C# “CameraScript” em destaque.

em.Collections;
s.Generic;

t : MonoBehaviour

mCamera.orthographic)

mCamera.orthographicsize -= Input.Get e = theel"} * ScrollSpeed;

} * ScrollSpeed;

Fonte: Autoria propria.

No trecho destacado em azul, tem-se a declaracdo das bibliotecas que serdao
utilizadas no codigo em desenvolvimento. Ao criar um script em C# no software Unity
3D, o trecho ¢ automaticamente incluido no arquivo. Vale salientar que o nome da fungao
do tipo “public class” ¢ o nome do arquivo criado no Unity 3D (“CameraScript”).

Destacado em amarelo, na Figura 23, sao declaradas as varidveis que serao

utilizadas no cddigo. Ao clicar em um objeto no ambiente de edicdo do Unity 3D, sdo



41

exibidas as caracteristicas dos objetos presentes no cenario desenvolvido na guia
Inspector. A variavel “ScrollSpeed” recebe o valor de 10 (dez) para a velocidade de giro
do scroll wheel (elemento que compde o mouse e que se encontra destacado na Figura 23
com cor amarela) do mouse e a indicagao de que ela ¢ do tipo “[SerializeField]” permite
que a mesma seja visualizada na guia Inspector do software (conforme destaca-se em
amarelo na Figura 24). Assim, apesar de ter sido declarada como sendo do tipo private, o
comando “[SerializeField]” permite que o usudrio altere o valor da variavel diretamente

pelo editor do Unity 3D.

Figura 24: Vista da tela com destaque na variavel “ScrollSpeed” sendo apresentada para o usuario na guia

Inspector.
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Fonte: Autoria propria.

A variavel do tipo “Camera”, destacada em branco, ¢ declarada de tal forma que
a mesma ndo serd apresentada na guia Inspector tal como a varidvel que armazenara a
velocidade de giro do scroll e sera chamada de “ZoomCamera”.

A camera ¢ definida apenas uma vez na area do codigo “void Start (){}” tendo em

vista que o codigo serd atribuido ao objeto de cadmera que se encontra presente no cenario
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do jogo e por ser o unico desta natureza, recebe como atribui¢ao o comportamento de
camera “main”, ou seja, de cdmera principal.

O ultimo trecho do codigo apresentado, destacado na cor laranja, faz uso da
estrutura condicional if (se) e else (sendo), em que, se for verificada uma rotag¢ao no scroll
wheel, a camera aplicard um zoom na regido apontada pelo mouse. O zoom sera
reproduzido com velocidade correspondente a multiplicacdo pela velocidade de giro do
scroll e funcionara de tal modo que o tamanho da tela em termos de ambiente (size) serd
modificado. Caso contrario, se nao for verificado um giro no scroll wheel no sentido de
aumento e sim de diminui¢ao, o campo de visao aumentara.

Com base do que foi exposto com relagdo ao funcionamento de zoom pela caimera do
tipo “FreeLookCameraRig” (disponivel no pacote Standard Assets), serdo atribuidos
scripts aos objetos dispostos no cenario para realizar interagdo entre o personagem € os

objetos.

3.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado um fluxograma que ilustra as etapas do
desenvolvimento do ambiente virtual, além de terem sido expostos os procedimentos
realizados utilizando cada software selecionado para construir a plataforma 3D. No
proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com o uso do Unity 3D, do
Fuse CC e do Visual Studio Code, além do relato das dificuldades encontradas no decorrer

deste trabalho.



43

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 OBJETOS DO AMBIENTE VIRTUAL

Com a utilizagdo do software Unity 3D foram construidos virtualmente desde o
Laboratorio de Alta Tensdo até os instrumentos de medi¢ao. Na Figura 25 pode ser
visualizada a vista de entrada principal prédio do Laboratério de Alta Tensdo (LAT)

virtual aplicado.

Figura 25: Vista da tela contendo o prédio do LAT que foi desenvolvido com o Unity 3D.

Fonte: Proprio autor.

Na representacdo do LAT, Figura 25, pode-se ver também a 4area de
estacionamento, o jardim e o caminho para a entrada do prédio. Além disso, também se
pode observar que foi desenvolvido o padrdo de entrada com um transformador para
atender ao LAT ¢ a rede de distribuicao conectada ao transformador de distribuicao

encontra-se presente no poste duplo T, conforme se visualiza na Figura 26.
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Figura 26: Vista da tela com a rede de distribui¢do e padrio de entrada construido com o Unity 3D.

Fonte: Proprio autor.

Os ambientes presentes no prédio da UFCG foram recriados na plataforma virtual
com €xito e essa constatacdo ¢ feita ao observar as imagens presentes nas Figuras de 27
a 36, comparando-se a fotografia do ambiente utilizado como referéncia ao que foi obtido

na modelagem 3D.

Figura 28: Fotografia do prédio do LAT. Figura 27: Vista da tela com o prédio da simulagéo.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
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Figura 31: Fotografia do saldo do LAT. Figura 30: Vista da tela com o saldo da simulagéo.

R —— ]

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Figura 29: Fotografia da cdmara de Névoa. Figura 32: Vista da tela com a cdmara de Névoa.

Fonte: Autoria propria.

Fonte: Autoria propria.

Figura 33: Fotografia do saldo com kit de alta tenséo. Figura 34: Vista da tela com o saldo do kit.
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.



46

Figura 36: Fotografia do Laboratorio de Figura 35: Vista da tela com a sala do experimento.

Transformadores de Poténcia.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

As salas virtuais foram desenvolvidas para representar em simulagio a disposi¢ao
real dos objetos que se encontram presentes no saldo principal do Laboratério de Alta
Tensdo, conforme pode ser visto na Figura 29. A sala com a mesa de comando para o Kit
de Alta Tensdo pode ser na Figura 31. As salas em que se encontram a camara de névoa
e o Laboratorio de Transformadores de Poténcia podem ser vistas nas Figuras 33 e 35,
respectivamente. As salas virtuais foram desenvolvidas para antecipar o desenvolvimento
de experimentos virtuais com os demais equipamentos € componentes estudados na
disciplina de Equipamentos Elétricos (disjuntores, transformadores de instrumentos - TP,
TPC e TC -, para-raios, chaves, isoladores).

Na Figura 37, pode-se visualizar os instrumentos de medi¢do e demais materiais
modelados no editor do Unity 3D para desenvolver a base da plataforma virtual do
experimento Transformadores de Poténcia em 3D. Embora de maneira simplista, os
objetos criados representam os instrumentos utilizados na disciplina laboratorial (de
acordo com as imagens disponiveis no Guia Experimental de Transformadores, presente

neste trabalho por meio do Anexo A).
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Figura 37: Vista da tela destacando a estante contendo a ferramenta e os instrumentos utilizados no

experimento de transformadores.

Fonte: Proprio autor.

Considerando a associacdo entre os objetos e os nimeros de 1 a 8 dispostos na
Figura 37, tem-se:

1 — Megdmetro: instrumento de medicdo destinado a verificar a resisténcia de
isolagao do equipamento elétrico. O mesmo ¢ aplicado ao experimento de Medicdo da
Resisténcia de Isolamento do transformador de poténcia.

2 — Alicate: ferramenta ¢ utilizada no experimento presencial para fazer o corte
nos fios que sdo utilizados para conectar os instrumentos ao transformador e, pensando
nisso, ele foi desenvolvido no Unity 3D para que o personagem da simulagdo pudesse
realizar as agdes no experimento virtual.

3 — Multimetro: instrumento de medigao de corrente, tensao e resisténcia elétrica
e com ele também se pode verificar a continuidade dos fios utilizados no experimento,
uma vez que a descontinuidade ¢ um dos fatores externos que podem interferir nos
resultados de um ensaio. Ele sera utilizado nos experimentos de Detec¢ao de Polaridade,
Relagdo de Transformacgao, Perdas em Vazio e Corrente de Excitacdo, Perdas em Carga
e Corrente de Curto-Circuito, Determinac¢ao da Curva V x L.

4 — Termdémetro: instrumento de medicao utilizado para medir a temperatura no
ponto em que seu terminal de contato estiver conectado. Ele sera aplicado no experimento

Transformadores de Poténcia para medir a temperatura ambiente.
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5 — Wattimetro: instrumento de medicao utilizado para medir a poténcia ativa. Ele
¢ aplicado para medir a poténcia no experimento de Perdas em Vazio, Corrente de
Excitacdo e também no de Perdas em Carga.

6 — Variac: fonte de alimentacdo varidvel em corrente alternada e com este
equipamento. O mesmo ¢ aplicado ao experimento de Detec¢ao da Polaridade.

7 — MRT: instrumento utilizado para medir a relagdo de transformacgdo de
transformadores monofésicos e trifasicos e autotransformadores. Ele ¢ aplicado ao
experimento Medi¢ao da Relagdo de Transformacgao.

8 — Lanterna com pilhas: instrumento utilizado na inspe¢ao visual, ela auxilia no
iluminamento de pontos de inspe¢do e andlise no interior dos equipamentos sob
observagao.

Na evolugdo natural das atividades do TCC, na Figura 38 pode ser visualizado o
transformador de poténcia desenvolvido no ambiente de modelagem do Unity 3D para
ser aplicado ao experimento virtual. O transformador virtual pode ser visto na Figura 38.

Na Figura 39 ¢ mostrada a lateral direita do equipamento.

Figura 38: Vista da tela destacando o transformador de distribuigdo trifasico construido com o Unity 3D.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 39: Vista da tela destacando a lateral direita do transformador de distribuigdo trifasico construido.

Fonte: Autoria propria.

Apesar de o modelo ter a carcaga suavemente retangular, construiu-se o objeto 3D
com a carcaga levemente cilindrica, por restricoes do Unity 3D. A partir do aprendizado
da utilizagdo do software Unity 3D e da constru¢do do objeto de ensaio virtual, o
transformador, pode-se duplica-lo e alterar a cor da carcaca do mesmo para obter o
transformador de distribuicdo que foi colocado no poste de distribuigdo, presente na
Figura 26. As atividades descritas acima, requereram aproximadamente duas semanas e

meia de estudos, desenvolvimento e finalizagao.

4.2 PERSONAGEM DA PLATAFORMA VIRTUAL

Além de desenvolver o ambiente, uma vez que o usudrio poderd controlar os
movimentos do personagem, o mesmo foi desenvolvido para fazer parte do cendrio do
jogo. Com uso do software Fuse CC e seguindo os passos para construcao do personagem

presentes no topico 3.2, pode-se obter o objeto conforme se visualiza com a Figura 40.



50

Figura 40: Vista da tela com o personagem construido ao utilizar o software Fuse CC.

@ * personagem feminina.fuse - Mixamo Fuse (C:/Users/Usuario/Desktop/2021.1/TCC/ personagem _feminina.fuse) x
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Fonte: Autoria prépria.

Além de obter o personagem, fez-se necessario importar as animagdes dele, uma
vez que elas representam o movimento do avatar na simulagdo em 3D. Fazendo uso do
sitio da Mixamo®, duas animag¢des foram escolhidas para realizacao dos testes quanto ao
funcionamento da plataforma virtual: 0 movimento de caminhar do personagem e o
movimento de estar parado (“idle”, em inglés). As duas animag¢des mencionadas podem
ser visualizadas ao assistir ao video “Desenvolvimento do experimento virtual de
Transformadores de Poténcia em 3D”, disponibilizado no enderego

https://youtu.be/YZa5 pBoK7k.

4.3 PLATAFORMA VIRTUAL

No inicio do video “Desenvolvimento do experimento virtual de Transformadores
de Poténcia em 3D”, o personagem encontra-se em estado de repouso ( “idle”, em inglés)
mas, ao ser pressionada a tecla “W” no teclado (dispositivo eletronico), o mesmo inicia a
anima¢ao de caminhar e passa a andar para frente. Ou seja, o usudrio deve controlar o
personagem principal até que o mesmo esteja na sala em que se encontram todos os
instrumentos para realizacao do experimento virtual, o Laboratorio de Transformadores
de Poténcia. O primeiro passo ¢ fazer com que o avatar entre no prédio pela porta de

entrada que pode ser visualizada com a Figura 41.
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Figura 41: Vista da tela com a porta de entrada do prédio aberta.
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Fonte: Autoria prépria.

A trajetoria do personagem deve ser realizada de acordo com o caminho sinalizado
na planta baixa do andar térreo do prédio, em cor vermelha, na Figura 42. Ao seguir a
trajetoria sinalizada, o personagem chegara ao local em que sera realizado o experimento

Transformadores de Poténcia, conforme se pode visualizar com a Figura 42.

Figura 42: Representagdo da trajetdria a ser realizada pelo personagem.
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Fonte: Autoria propria.
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Nas Figuras 43 e 44, pode-se visualizar o avatar no Laboratério de
Transformadores de Poténcia, apto a realizar as interagdes com os instrumentos € com o
equipamento elétrico em foco, isto ¢, a realizar as atividades do experimento virtual na

plataforma 3D.

Figura 43: Personagem no local do ensaio.

Fonte: Autoria propria.

Ao escolher uma das opgdes disponiveis (atividades) para realizar quanto ao
experimento virtual, deve-se seguir a sequéncia de passos que serd disponibilizada no
Guia Experimental de Transformadores (e na prépria simulagdo em 3D), o usuario possa
completar cada tarefa disponivel na plataforma virtual em 3D similarmente a simulagao

em 2D.



53

Figura 44: Vista da tela destacando como pode ser executada a interagdo entre o personagem e os objetos

dispostos no ambiente do Laboratorio de Transformadores de Poténcia.

Fonte: Autoria prépria.

No video “Desenvolvimento do experimento virtual de Transformadores de
Poténcia em 3D”, ¢ possivel visualizar as salas que foram desenvolvidas com base nas

Figuras 27, 29, 31, 33 e 35.

4.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Como se pdde verificar no topico 4.2, a estrutura do jogo se encontra pronta para
aplicacdo das rotinas de intera¢do entre os objetos e isto ¢ base para o desenvolvimento
do jogo que ird permitir a execucdo das atividades e ensaios propostos no guia de
experimentos do Laboratorio de Equipamentos Elétricos.

O desenvolvimento de jogos € composto por varias etapas como a elaboragao do
conceito do jogo: agregar conteudo histérico ou académico; o planejamento: sele¢ao e
uso dos softwares de forma a obter os resultados desejados; o protétipo: o design do
cenario e dos objetos, o tempo em que se passard a historia contada ou a agdo realizada;
a producao: utilizagdo das ferramentas para elaboragdao do cenario e relacionamento dos
objetos no jogo; a alfa: avaliagdo do jogo quanto a sua qualidade; a beta: fase de testes do
jogo para corrigir possiveis erros do inicio ao fim; e, por fim, a etapa ouro em que ao

finalizar a fase beta (testes e corregdes), o jogo pode ser enviado para fabricagdo e
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distribuido por meio de midias fisicas ou digitais, conforme descreve Jeannie Novak
(2016).

Como um trabalho inovador, na constru¢do de uma base para a representagdo
virtual do Laboratoério de Equipamentos Elétricos, teve-se que estudar, desenhar,
implantar, testar e avaliar todas as etapas do desenvolvimento do jogo. Algumas destas
etapas se caracterizaram como desafios e demandaram tempo, simulagdes e estudos a
parte. Também vale salientar as dificuldades encontradas no desenvolvimento deste TCC
que, entre outras, foram:

1) indisponibilidade de pacotes na AssetStore com equipamentos elétricos gratuitos
para aplicacdo no ambiente 3D;

2) fechamento automatico do software Unity 3D devido as caracteristicas do
computador utilizado para desenvolver o jogo. O fechamento ocorria sem
salvamento automatico pelo fato de que a memoria cache ficava cheia;

3) importancia de verificar a compatibilidade entre o arquivo do projeto e as versdes
do software Unity 3D que podem ser utilizadas uma vez que, se foi utilizada neste
projeto a versao 2021.1.15f, apenas com esta versao ¢ que o arquivo podera ser
aberto e editado;

4) existéncia de termos em desuso nos arquivos de scripts dos assets importados para
0 projeto no software Unity 3D fez com que, para que o jogo pudesse ser
compilado e testado (no modo play), fosse necessario atualizar cada termo
apontado como incorreto pelo Unity 3D;

5) inexperiéncia com a linguagem que relaciona os softwares Unity 3D e o Visual
Studio Code fez com que muitas falhas na fase de teste dos cddigos para interagao

entre o personagem ¢ os demais objetos ndo pudessem ser corrigidas.

4.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram expostos os resultados obtidos com o uso dos softwares
selecionados quanto aos objetos dispostos no ambiente virtual, um breve tutorial de como
o usuario deve controlar o personagem da simulacdo 3D e as dificuldades encontradas no
decorrer do desenvolvimento do ambiente virtual proposto. No proximo capitulo serdao
expostas as conclusdes, bem como serdo apresentadas as sugestdes para melhoria do jogo

que foi desenvolvido.
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5 CONCLUSAO

Como alternativa a modalidade de ensino presencial, o laboratorio virtual
representou bem a condi¢do a ser buscada, alcangando o objetivo geral deste trabalho ao
possibilitar a transmissao dos conhecimentos e ao promover o aprendizado dos alunos nas
atividades praticas. A alternativa apresentada pelo Laboratorio de Equipamentos Elétricos
foi reunir uma forga tarefa constituida por alunos de graduacgao, alunos de pos-graduagao,
voluntérios e o professor da disciplina para transformar as atividades presenciais em
atividades remotas. Experimentos foram adaptados, novos guias dos experimentos foram
elaborados ou readaptados e videos explicativos foram desenvolvidos e disponibilizados
aos alunos.

Pelos resultados apresentados, um cendrio da simulacdo 3D do experimento
Transformadores de Poténcia foi desenvolvido, a partir do Guia do Experimento de
Transformadores e de fotografias do local em que o mesmo costuma ser realizado. Esse
cenario sera integrado a disciplina laboratorial de Equipamentos Elétricos do curso de
Engenharia Elétrica da UFCG como base da plataforma virtual.

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que foi desenvolvido o
transformador de poténcia virtual em 3D, para uso no Laboratorio de Equipamentos
Elétricos, conforme pode ser visto nas Figuras 38 e 39.

O cenéario em que sera realizada a simulagao virtual foi desenvolvido (o prédio do
LAT contendo o Laboratéorio de Transformadores de Poténcia), conforme se pdde
visualizar com as Figuras 28 e 36.

A estrutura do prédio que possibilita a realizagao de experimentos virtuais com os
demais equipamentos elétricos estudados na disciplina teorica também foi desenvolvida
(o saldo de alta tensdo, a sala da Camara de Névoa e a sala com o kit de alta tensdo),
conforme se pdde visualizar com as Figuras 30, 32 e 34.

Assim, pode-se concluir que com a aplicagao do software Unity 3D foi possivel
desenvolver os ambientes do prédio em que sdo realizados os experimentos com
equipamentos elétricos, focando no experimento Transformadores de Poténcia. Além dos
ambientes internos e externos, construiu-se objetos para representar na simulacao em 3D
0 equipamento elétrico (o transformador), os instrumentos de medicdo e visualizagdo
(variac, multimetro, MRT, megdmetro, termdmetro) e as ferramentas de auxilio (alicate

e lanterna), conforme se pode visualizar ao assistir ao video “Desenvolvimento do
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experimento virtual de Transformadores de Poténcia em 3D”. Mediante o que foi exposto,

como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

1)

2)

3)

4)

S)

realizagdo da interacdo entre o personagem e o transformador de poténcia para
viabilizar a execugdo das atividades do experimento com €xito;

realiza¢do da interagdo entre o personagem e os instrumentos de medi¢do e de
visualiza¢ao;

realizacdo da interacdo entre o personagem e as ferramentas disponiveis no
cenario;

melhoria na cadmera que acompanha o personagem para que a mesma nao
ultrapasse os limites do ambiente em que 0 mesmo se encontra;

correcdo quanto a dificuldade de controlar o personagem (que pode ser
visualizada no video “Desenvolvimento do experimento virtual de

Transformadores de Poténcia em 3D”).
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1. Objetivos

O objetivo deste guia é familiarizar os alunos com os ensaios e conceitos
de um dos equipamentos mais importantes do sistema elétrico de poténcia, o
transformador.

Ao final deste guia, espera-se que os alunos sejam capazes de realizar
alguns dos principais ensaios de rotina aplicados a transformadores, utilizando
para isso um transformador de distribuicdo como objeto de estudo. Além disso,
os alunos terdo a experiéncia de realizar uma inspegao visual em
transformadores de distribuicdo com diferentes estados de conservacgao.

2. Fundamentacao Tedrica

Os transformadores sao equipamentos constituintes dos sistemas
elétricos desde seus primordios. Devido a razbes técnicas e econémicas,
principalmente relacionadas as perdas elétricas nos condutores, ndo é
adequado gerar, transmitir e distribuir energia elétrica em grandes
quantidades e ao longo de grandes distancias em apenas um nivel de tensao.
Portanto, os transformadores s&o equipamentos que apresentam como
principal funcionalidade a transformac&o de um nivel de tensdo e corrente
alternadas para outro nivel de tensdo e corrente alternadas, mantendo a
mesma frequéncia de suas formas de onda (MAMEDE, 2005). O nivel de
transformacao e de tensao, numero de fases e sua poténcia sao selecionados
de modo que atenda aos melhores valores para a transmissao ou distribuicdo
de energia para as cargas de uma determinada instalagao ou regiao.

Os transformadores sao constituidos essencialmente por duas bobinas
em fio de cobre ou de aluminio (uma dita primaria e outra secundaria),
bobinados sobre um nudcleo de carcaga ferromagnética constituido,
geralmente, por um conjunto de laminas de ago. Um transformador pode ser
utilizado indiferentemente de seus lados (alta e baixa tensdo). No caso da
conexao da fonte de alimentacgao (primario) no lado de menor nivel de tenséo
(baixa tens&o) e da conexado da carga (secundario) no lado de maior nivel de
tensao (alta tenséo), o transformador é dito como elevador de tens&o. Caso
contrario, ele é dito como abaixador de tensdo. Por fim, quando os niveis de
tensdo dos lados de baixa e alta tensao sao iguais, o transformador é dito
como regulador de tensdo (MAMEDE, 2005).

A classificacido dos transformadores de tensdo pode ser dada a partir dos
niveis de tensao, poténcia e numero de fases em que operam. Apesar dos
sistemas de transmissao serem comumente trifasicos, € comum o uso de trés
transformadores monofasicos, defasados 120 graus entre si, operando em
conjunto de forma a emular um unico transformador trifasico.

Um dos principais objetivos do uso de banco de transformadores
monofasico é a reducio do investimento em ativo, considerando que existe a
necessidade da colocagao de um transformador de reserva. Para um banco
de transformadores trifasico, necessitaria de um outro transformador trifasico,
se o banco for monofasico, necessitaria somente de um transformador
monofasico, com custo de aproximadamente um ter¢co do transformador
trifasico. Contudo, a adog¢ao de bancos monofasico se aplica para poténcia e
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niveis de tensdo da ordem de centenas de MVA e de 69 kV em diante,
respectivamente. Além disso, o uso de transformadores monofasicos também
otimiza os processos e reduc¢ao do tempo de manutencéo, isolando os defeitos
por fase e restringindo os danos a uma unica fase, consequentemente,
resultando no aumento da confiabilidade e continuidade de fornecimento do
sistema como um todo.

No caso de sistemas de distribuicdo, os seus niveis de tensédo e de
poténcia caracteristicos (comumente até 34,5 kV e até 500 kVA,
respectivamente) possibilitam maior viabilidade do uso de transformadores
trifasicos, normalmente instalados em postes ou plataformas elevadas. Na
Figura 2.1 é apresentado um esbog¢o de transformador de distribuig&o tipico,
destacando seus principais componentes.

Figura 2.1: Esbogo de um transformador de distribuigao.
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Legenda:

1 - Bucha de Alta Tenséo;

2 - Bucha de Baixa Tenséao;
3 - Gancho de Suspensao;
4 - Suporte para Fixagao do
Transformador no Poste;

5 - Abertura de Inspecao;

6 - Placa de Identificagéo;

7 - Terminal para Aterramento;
8 - Base de Apoios;

9 - Radiadores;

10 - Tanque.

MINIMO
Y &

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define, por meio da
norma NBR 5356 (2007), os principais ensaios a serem realizados com o
objetivo de avaliar a funcionalidade de um transformador de poténcia. Estes
ensaios podem ser classificados como de tipo e de rotina.

Os ensaios de rotina se destinam a verificar a qualidade e uniformidade
da mé&o-de-obra e dos materiais empregados na fabricagdo do transformador.
Sao considerados como ensaios de rotina (NBR 5356, 2007):
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I.  Resisténcia dos Enrolamentos;
. Relagao de Tensoes;
lll.  Verificagdo da Resisténcia de Isolamento;
IV. Determinagao da Curva V x | (Nivel de Saturagédo do Nucleo);
V. Polaridade;
VI.  Deslocamento Angular;
VIl.  Sequéncia de Fases;
VIll.  Perdas em Vazio e Corrente de Excitacao;
IX. Perdas em Carga e Corrente de Curto-Circuito.

Os ensaios de tipo sao realizados para comprovar se um determinado
modelo ou tipo de transformador é capaz de funcionar satisfatoriamente em
condig¢des especificas. Os ensaios de tipo geralmente envolvem os ensaios
de rotina, além de outros ensaios mais criteriosos. Sao considerados como
ensaios de tipo (NBR 5356, 2007):

I.  Tens&o Suportavel a Frequéncia Industrial (Tens&o Aplicada);
[I.  Tens&o Induzida;

lll.  Descargas Parciais;

IV. Tensado Nominal Suportavel de Impulso Atmosférico;

V. Impulso de Manobra;

VI. Estanqueidade e Resisténcia a Pressao Interna e Estanqueidade a
Quente;

VIl. Elevacédo de Temperatura.

Além dos ensaios supracitados, a depender do cliente, ensaios adicionais
ainda podem ser exigidos, tais como ensaios de tenséo de radiointerferéncia,
por exemplo, definidos pela CISPR/TR 18-2 (2017), norma complementar a
NBR 5356.

Neste guia de laboratdrio serdo abordados alguns dos principais ensaios
de rotina destacados acima, a saber: Relacdo de Tensdes; Determinacao da
Curva V x |; Verificagao da Resisténcia de Isolamento; Polaridade; Perdas em
Vazio e Corrente de Excitagao; Perdas em Carga e Corrente de Curto-Circuito;
Além dos principais fatores considerados durante a realizagdo de uma
inspecao visual em um transformador, utilizando para isso um transformador
de distribuicdo como objeto de estudo. Para tanto, os principais aspectos
tedricos relacionados a cada um dos ensaios destacados acima sao
apresentados nas subsegdes a seguir.



67

2.1 Relagao de Transformagao

O ensaio de relacdo de transformacdo ou de tensbes determina a
proporgcao que existe entre a tensido/corrente do primario e a tenséo/corrente
do secundario, respectivamente. A relagcdo de transformacdo pode ser
considerada de duas formas: tedrica e pratica.

Considerando o transformador a vazio, isto €, sem carga, tem-se a relagao
de transformacgéo tedrica, dada como (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984):
bk
Kr =2,
(2.1)

em que, E1 e E2 sdo os valores eficazes das forgas eletromotrizes induzidas
nos enrolamentos primario e secundario, respectivamente, conforme ilustrado
na Figura 2.2. Para estas condicbes em vazio, a queda de tensdo no
enrolamento primario € desprezivel, logo, pode-se considerar Vi=E1. Além
disso, com o secundario aberto, tem-se que V2=E2. Logo, a relagdo de
transformacao tedrica pode ser medida diretamente.

Figura 2.2: Esquematico do circuito de um transformador operando a vazio.

lo—»
] 1 T o
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Fonte: Adaptado de Oliveira, Cogo e Abreu (1984).

Ao considerar o transformador com uma carga conectada em seu
secundario, tem-se o fornecimento de uma corrente |2 para a carga, fazendo
com que a corrente primaria seja alterada de lo (Figura 2.2) para I+ (Figura
2.3), em que l1>>lo. Desta forma, a tensado V1 ja ndo sera mais igual a E1. Além
disso, V2 também nao sera mais igual a Ez2, visto que agora aparecem quedas
de tensao devido a corrente de carga. Logo, para o transformador em carga,
define-se uma nova relacdo de transformagdo denominada relacdo de
transformacao pratica, dada por (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984):

(2.2)

Figura 2.3: Esquematico do circuito de um transformador em carga.
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Para a obtengao da relacéo de transformacgao pratica, pode-se utilizar um
equipamento especial para este fim, denominado Medidor de Relagao de
Transformagdo (MRT ou TTR — do inglés: Transformer Turns Ratio)
(NANSEN, 1995). Este equipamento €& basicamente um comparador de
tensdes, cujo passo a passo para a sua aplicagéo pratica sera discutido mais
adiante na secdo do experimento referente a medicdo de relacido de
transformacéo.

2.2 Curva Amax versus Imax do Nucleo do Transformador

Os materiais ferromagnéticos, tais como, ferro, niquel, cobalto e suas
ligas, sao tipicamente utilizados como nucleo de maquinas elétricas (motores
e transformadores) (LANDGRAF, 2011). Uma das principais caracteristicas
destes materiais € o rapido crescimento do fluxo circulante em decorréncia do
aumento da intensidade de campo magnético aplicado (CALLISTER, 2002).
Desta forma, tem-se que a aplicacdo de um pequeno campo € suficiente para
causar um rapido crescimento nos dominios magnéticos e seu conseguinte
alinhamento, sendo assim ideais para aplicagio como nucleos de
equipamentos cujo principio & baseado na indugao eletromagnética, tais como
motores elétricos e transformadores (LANDGRAF, 2011).

No entanto, a partir de um determinado valor de campo aplicado, tem-se
uma tendéncia a menor movimentagao dos dominios magnéticos, tendendo a
um valor constante de magnetizagdo do nucleo independentemente da
quantidade de campo aplicado (CALLISTER, 2002). O fenémeno de tendéncia
a um valor constante de magnetizagdo € denominado saturacgéo, e pode ser
observado a partir do levantamento das curvas de magnetizagao dos materiais
que compdem o nucleo dos equipamentos, conforme ilustrado na Figura 2.4.
Com o objetivo de extrair o rendimento maximo de maquinas elétricas, é
comum que motores e transformadores operem no exato ponto da curva de
magnetizagdo que representa a transi¢cao entre a regido de crescimento linear
do fluxo magnético e a sua saturacgdo, resultando na obtengdo de um fluxo
magnético proximo ao seu valor maximo a partir de um valor minimo de campo
aplicado. A transicdo é denominada ponto de joelho, e também pode ser
visualizada na Figura 2.4.

Figura 2.4: Curva de magnetizacao de um transformador.
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BA

»| Dominios magnéticos
completamente alinhados

Adigao de H praticamente
nao modifica o valor de B

(Regiado de Saturagao)

| Dominios magnéticos
- praticamente alinhados

Curva de Magnetizagéo 4—|
(Regiao Linear)

"] Dominios magnéticos
| comegam a se alinhar

\ Dominios magnéticos
-\ distribuidos aleatoriamente

(Nucleo desmagnetizado)

Fonte: Adaptado de Landgraf (2011).
2.3 Verificagao da Resisténcia de Isolamento

Assim como qualquer outro equipamento do sistema elétrico, o
transformador também esta sujeito, além dos esforgos elétricos normais
relacionados a tensdo nominal, a sobretensdes sustentadas, de diversas
origens, surtos de manobra e de atmosféricos, ferroressonancia, entre outros.
Os esforgdes elétricos sao aplicados nos isolamentos, como o dleo, o papel e
o esmalte sintético. Estes materiais estdo sujeitos a contaminagdo e
envelhecimento. O ensaio de medicao de nivel de isolamento avaliar as
condicdes de contaminacao e envelhecimento dos isolamentos pela aplicacao
de uma tensdo e medicdo da corrente de fuga, e pela razdo entre a tenséo
aplicada e a corrente de fuga medida fornece a resisténcia de isolamento.

Como um equipamento essencial, os transformadores, normalmente,
devem operar segundo uma série de recomendagdes definidas para o melhor
funcionamento, segurancga e especificagdes que visam aumentar a sua vida
util. Uma destas especificagdes diz respeito a qualidade do isolamento e os
esforgos elétricos entre as bobinas de alta e baixa tensao, entre uma espira e
outra, e entre os enrolamentos e as partes metalicas aterradas, tais como o
tanque, o nucleo e outras partes metalicas inativas. Com o aumento paulatino
da contaminagao e o envelhecimento do sistema de isolamento, o nivel da
corrente de fuga que se estabelecem pelo material isolante sera crescente,
ocasionando maiores perdas de poténcia e aguecimento podendo conduzir a
falha catastrofica, a ruptura dielétrica completa (curto-circuito).

Alguns dos ensaios de tipo e de rotina destacados no inicio desta segao
sao realizados especificamente para a analise do isolamento do
transformador, tais como os ensaios de tensao aplicada, tensao induzida e de
verificagcdo da resisténcia de isolamento (NBR 5356, 2007). Contudo, os
ensaios de tensao aplicada e tensao induzida sdo considerados destrutivos e
nao devem ser aplicados de forma rotineira. Por outro lado, o ensaio de
isolamento, por aplicar um nivel de tensdo mais baixo ndo é considerado um
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ensaio destrutivo. Com o objetivo de familiarizar os alunos com os conceitos
de sistema de isolamento de um transformador, neste guia sera abordado o
ensaio de verificacdo da resisténcia de isolamento.

O instrumento utilizado para a medir a resisténcia de isolamento entre
enrolamentos e entre enrolamentos e massa (nucleo, carcaga, etc.) é o
megbmetro. A partir da verificagdo da resisténcia de isolamento, é possivel
verificar o estado do isolamento do transformador antes de submeté-lo a
ensaios de tensao aplicada, tensido induzida e impulso ou mesmo antes de
instalar o equipamento, assim, o a medigao da resisténcia de isolamento pode
também ser considerado um ensaio de comissionamento.

Ao realizar medigdes com o megdmetro, € necessario verificar algumas
condicbes que podem influenciar na determinagcdo da resisténcia de
isolamento do equipamento, tais como, temperatura, umidade e qualidade do
Oleo isolante utilizado (INSTRUTEMP, 2015). O megbmetro pode ser
representado como uma fonte de tensao ligada em série a um amperimetro,
conforme ilustrado na Figura 2.5. A partir dos valores da tensdo de
alimentacdo e da corrente medida, € possivel calcular a resisténcia de
isolamento do equipamento sob analise.

Figura 2.5: Esquematico do circuito de um megdmetro.

Legenda:

V = Tensao do gerador de alta tensao;

Ri = Resisténcia interna do gerador;

A = Sistema de medi¢ao de corrente;

Rx = Resisténcia de isolamento do equipamentc
Va,Vs = Terminais de conexao;

| = Corrente medida;

Fonte: Adaptado de Instrutemp (2015).

Como o objetivo é a determinacao do isolamento entre os enrolamentos e
entre enrolamentos e a massa, € conveniente, durante as medicbes com o
megbmetro, uniformizar o potencial em toda a bobina. Para tanto, sdo curto-
circuitados os terminais de alta tensdo (H1, H2 e Hs) e os terminais de baixa
tensdo (X1, X2, X3). Desta forma, sdo realizadas medicdes de isolamento entre
os terminais de alta e baixa tensdo e também entre estes terminais e a carcaca
aterrada do transformador. Na NBR 5356 € definido que a tensado aplicada
durante os ensaios de verificacdo de resisténcia de isolamento devera ser de,
no minimo, 1000 V para transformadores de até 72,5 kV, e de 2000 V, no
minimo, para transformadores acima de 72,5 kV. Para que os transformadores
sejam aprovados no teste de resisténcia de isolamento, os valores observados
para as resisténcias medidas deverao ser iguais ou superiores aos obtidos por
meio das expressdes a seguir, descritas para transformadores isolados a ar
(transformador a seco) e a 6leo mineral isolante, respectivamente (OLIVEIRA;
COGO; ABREU, 1984).

Ri7soc = s_nL

)
100+100

(2.3)
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(2.4)
em que:
Ri7s°c = Resisténcia minima do isolamento a 75°C para cada fase;
Vi= Classe de tensao de isolamento do enrolamento considerado (em kV);

Sb = Poténcia nominal do enrolamento considerado em kVA. No caso de
um transformador trifasico, a poténcia de cada enrolamento sera equivalente
a um terco da poténcia descrita nos dados de placa do equipamento;

f = Frequéncia nominal em Hz.

A partir das equacgdes (2.3) e (2.4), pode-se verificar que os valores
minimos recomendados de resisténcia de isolamento sao relacionados a uma
temperatura de 75°C. Esta temperatura dificimente correspondera a
temperatura real do 6leo aferida no instante de medicdo com o megdmetro,
visto que, normalmente, as medi¢des séo realizadas a temperatura ambiente.
No entanto, a resisténcia de isolamento €& fortemente afetada pela
temperatura. Logo, a NBR 5356 recomenda uma corre¢do do valor de
resisténcia de isolamento medido a partir da multiplicagao dele por um fator
de correcio, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Exemplo: Qual a menor resisténcia de isolamento admissivel a 25°C para
um transformador trifasico da classe de 15 kV, com poténcia de 15 kVA e
frequéncia de 60 Hz, imerso em 6leo mineral?

Por se tratar de um transformador isolado a 6leo mineral, utiliza-se a
equacgao (2.4). Além disso, por se tratar de um transformador trifasico, a
poténcia considerada na equacado (2.4) sera equivalente a 1/3 da poténcia
nominal, resultando no seguinte calculo:

2,65 X 15

R. o _— —_—,—,—,—
i75°C B
60

pela Tabela 2.1, o fator de corre¢ao sera 32, logo, o valor final de resisténcia
de isolamento sera:

= 138 k12,

Riyeoc = 32 X 138 = 4,416 MQ.

Tabela 2.1: Fatores de correcdo para determinagao da resisténcia de isolamento minima em
temperaturas diferentes de 75°C.

Temperatura | Fator de | Temperatura | Fator de | Temperatura | Fator de
(°C) Corregéao (°C) Corregéao (°C) Correcao

0 181 27 27,9 54 4,29

1 169 28 26,0 55 4,00

2 158 29 24,3 56 3,73

3 147 30 22,6 57 3,48

4 137 31 21,1 58 3,25
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5 128 32 19,7 59 3,03
6 119 33 18,4 60 2,83
7 111 34 17,2 61 2,64
8 104 35 16,0 62 2,46
9 97 36 14,9 63 2,30
10 91 37 13,9 64 2,14
11 84 38 13,0 65 2,00
12 79 39 12,1 66 1,87
13 74 40 11,3 67 1,74
14 69 41 10,6 68 1,62
15 64 42 9,9 69 1,52
16 60 43 9,2 70 1,41
17 56 44 8,6 71 1,32
18 52 45 8,0 72 1,23
19 48,5 46 7,5 73 1,15
20 45,3 47 7,0 74 1,07
21 42,2 48 6,5 75 1,00
22 36,8 49 6,1 76 0,93
23 36,4 50 57 77 0,87
24 34,3 51 53 78 0,81
25 32,0 52 4,92 79 0,76
26 29,9 53 4,59 80 0,71

Fonte: Adaptado de Oliveira, Cogo e Abreu (1984).
2.4 Deteccao de Polaridade

Os enrolamentos de transformadores e outras maquinas elétricas
possuem marcacgoes indicativas a respeito de sua polaridade, isto €, o sentido
instanténeo da corrente (entrando ou saindo do enrolamento). Desta forma, é
possivel verificar como os enrolamentos estdo enrolados no nucleo. Se dois
enrolamentos sdo ligados de maneira que o fluxo que enlace estas duas
bobinas tenha o mesmo sentido, tensbes serdo induzidas nesses
enrolamentos e elas estardo em fase (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984). A
nao observancia adequada do modo como os enrolamentos estao
configurados pode resultar em indicacbes e operagdes incorretas, e até
mesmo a destruicdo dos transformadores ou equipamentos ligados a ele.
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Dois tipos de polaridade podem ser verificados em transformadores,
subtrativa e aditiva, ambas descritas a seguir.

2.4.1 Polaridade Subtrativa

Um transformador que apresenta polaridade subtrativa possui
enrolamentos feitos no mesmo sentido e correntes instantaneas, entre
primario e secundario, em sentido inverso (entra/sai), conforme apresentado
na Figura 2.6, resultando em fluxos com sentido contrario e a consequente
subtracao entre eles.

Figura 2.6: Polaridade subtrativa.

9

Hie® L ° ® X4
1 |2

H:e | I ® Xz

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

2.4.2 Polaridade Aditiva

Um transformador que apresenta polaridade aditiva possui enrolamentos
feitos em sentido inverso e correntes instantdneas, entre primario e
secundario, no mesmo sentido (entra/entra), conforme apresentado na Figura

2.7, resultando em fluxos com o mesmo sentido e a consequente adicdo entre
eles.

Figura 2.7: Polaridade aditiva.

of b2
Hie® e (—}I D U ® X4
0 -
H: @ | | ® X2

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

2.4.3 Método da Corrente Alternada

Para identificagao da polaridade dos enrolamentos de um transformador,
pode-se utilizar o método da corrente alternada, cujo o esquematico de seu
respectivo circuito € apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8: Esquematico do circuito do método da corrente alternada.
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(V)
N
H+ 7 7 X1
Fonte de
Alimentacao
Alternada Vi Vs
Variavel C> | | | <>
(VARIAC)
H2 Xo

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

Conforme pode ser verificado a partir do esquematico apresentado na
Figura 2.8, o método da corrente alternada é de simples aplicagéo, fazendo
uso apenas de uma fonte de corrente alternada adequada (um variac) e trés
voltimetros. Com isso, qualquer um dos circuitos formados a partir da
configuragao da Figura 2.8 funciona como uma malha fechada com trés fontes
de tensao (voltimetros), na qual, de acordo com a lei de kirchhoff, a soma das
quedas de tenséao é zero. Assim, a partir da leitura do voltimetro central (V) é
possivel verificar a polaridade do transformador. Caso o valor apresentado por
V represente a soma dos valores lidos em V1 e V2, tem-se que a polaridade
do transformador é aditiva. Caso contrario, a polaridade é dada como
subtrativa.

2.5 Perdas em Vazio e Corrente de Excitagao

Ambos o0s ensaios descritos nesta secdo s&o realizados com o
transformador sem carga, isto €, em vazio. Apesar de bastante relacionados,
0S ensaios serdo descritos separadamente para o melhor entendimento do
aluno com relagao aos fundamentos envolvidos em cada um deles.

2.5.1 Perdas em Vazio

O principal objetivo dos ensaios € determinar as perdas que os
transformadores sofrem diante dos efeitos conhecidos como histerese e
correntes parasitas de Foucault, efeitos decorrentes do estabelecimento do
fluxo principal que circula no circuito magnético do transformador.

Considerando que os fluxos magnéticos na condi¢cado de carga ou a vazio
sdo praticamente iguais, pode-se, por meio do ensaio de perdas em vazio,
determinar as perdas por histerese (Px) e por correntes parasitas (Pr).

Em termos praticos, a determinagdo de Pn € feita a partir da seguinte
expressao (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984):

PH = KsBl'6f,
(2.5)

em que:
Px = Perdas pelo efeito histerese;

Ks = Coeficiente de Steimmetz, dependente do tipo de material utilizado
no nucleo, conforme apresentado na Tabela 2.2;
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B = Valor maximo de indugao no nucleo;
f = Frequéncia em Hz.

Tabela 2.2: Valores de Ks para diversos materiais.

Material Ks

Ferro doce 2,50

Aco doce 2,70
Aco doce para maquinas 10,00
Aco fundido 15,00
Fundicao 17,00

Aco doce 2% de silicio 1,50
Aco doce 3% de silicio 1,25
Aco doce 4% de silicio 1,00
Laminagao doce 3,10
Laminacgao delgada 3,80
Laminacgao ordinaria 4,20

Fonte: Adaptado de Oliveira, Cogo e Abreu (1984).

Quanto as perdas devido ao efeito das correntes parasitas, pode-se
utilizar a seguinte expressao (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984):

Pr = 2,2f%B2d?1073,
(2.6)
em que:
Pr = Perdas por corrente parasita, em watts por quilograma de nucleo;
d = Espessura da chapa em milimetros.

O surgimento das correntes parasitas, ou de Foucault, pode ser explicado
pela lei de Faraday, a partir da qual pode ser verificado que um nucleo sujeito
a um fluxo alternado tera forgas eletromotrizes induzidas sobre ele, resultando
no surgimento de correntes parasitas circulantes que, consequentemente, irdo
gerar perdas no transformador (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984). Ademais,
a partir da equacgao (2.6), pode-se observar que a circulagéo das correntes é
fortemente influenciada pela frequéncia de operacao, inducéo e espessura do
nucleo, sendo assim, recomendavel operar o transformador com valores
reduzidos dessas grandezas. No caso da espessura do nucleo, uma das
principais formas de atenuar as perdas por correntes parasitas é a substituicao
de um nucleo macigo por laminas eletricamente isoladas entre si.

A partir da soma das equacgoes (2.5) e (2.6), tem-se as perdas totais no
nucleo de um transformador (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984):

POZPF‘l‘PH.
(2.7)
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Na pratica, diante do numero de variaveis envolvidas, o uso analitico das
equacoes apresentadas se torna complexo para determinacio das perdas em
vazio. Em geral, as perdas sdo medidas diretamente com o auxilio de
wattimetros, ou podem ser obtidas a partir de graficos do tipo Po X B, os quais
apresentam as perdas Po (W/Kg) em funcdo da indugdo magnética B (T),
enquanto os valores de espessura de nucleo e frequéncia de operacado sao
mantidos constantes.

2.5.2 Corrente de Excitagéo

Para suprir as perdas descritas na subsecéo anterior e para a produgao
de fluxo magnético, o primario absorve da rede de alimentagdo uma corrente
denominada corrente a vazio (lo) ou de excitagédo, cuja amplitude pode ser da
ordem de até 6% da corrente nominal (In) do enrolamento (OLIVEIRA; COGO;
ABREU, 1984). A corrente a vazio comumente € decomposta em duas
componentes: |lp, denominada componente ativa e responsavel pelas perdas
no nucleo; e lq, denominada componente reativa e responsavel pela produgao
do fluxo magnético principal. Na Figura 2.9, além da corrente lo e suas
componentes, também ¢é ilustrada a fase da tensao aplicada ao primario do
transformador.

Figura 2.9: Diagrama fasorial para o transformador a vazio.

V4

»
L

Fonte: Adaptado de Oliveira, Cogo e Abreu (1984).

A determinacdo das componentes de lo pode ser realizada a partir de
quatro etapas (OLIVEIRA; COGO; ABREU, 1984):

I.  Primeiramente, determina-se o valor das perdas em vazio (Po) por
meio da equacéao (2.7) ou por meio da expressao representada por
(2.8):

Py =VIy + cos ¢y,
(2.8)

em que, V é a tensao nominal aplicada ao enrolamento e cos@o € o
fator de poténcia a vazio. Conforme citado anteriormente, o valor de
Po comumente ¢é obtido a partir do uso de instrumentos de medi¢ao
devido a complexidade em sua determinagao analitica

II. A partir do diagrama fasorial apresentado na Figura 2.9, tem-se que
o valor de Ip pode ser dado como:

Ip = I cos @y,
(2.9)
Logo, a equacgao (2.8) pode ser reescrita da seguinte forma:
L]

=2, (2.10)

%4
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Portanto, a partir dos valores de tensao aplicada e de perdas em
vazio, obtidos no passo anterior, € possivel entdo determinar o valor
de |P;

[ll.  Com o valor de Ip, obtido no passo anterior, e a utilizagdo de um
amperimetro para a medicao de lo, determina-se o valor de Iq a partir
da seguinte expressao:

I, = JIZ - 12
(2.11)

IV.  Por fim, determina-se o fator de poténcia a vazio a partir da seguinte
expressao:
Po

COS @y = V_IO

(2.12)

Com o objetivo de se evitar ao maximo as perdas no nucleo, é desejavel
que grande parcela da corrente de excitagao seja destinada a magnetizagao
do nucleo, isto é, Iq>> Ip, resultando em um alto valor de @o.

Os circuitos aplicados para a medicdo dos valores de Po e lo serdo
descritos com maior detalhamento na sec¢ao de procedimentos experimentais
para a realizagdo dos ensaios de perdas em vazio e corrente de excitacao.

2.6 Perdas em Carga e Corrente de Curto-Circuito

Assim como na seg¢ao anterior, 0s ensaios desta se¢do serdao descritos
separadamente para o melhor entendimento do aluno com relacdo aos
fundamentos envolvidos em cada um deles.

2.6.1 Perdas em Carga

As perdas em carga s&o causadas pelo efeito Joule nos enrolamentos do
transformador em decorréncia da circulagdo de corrente no primario e
secundario do transformador, sendo assim, comumente denominada de
perdas no cobre, as quais dependem da carga alimentada pelo transformador.

Em geral, o ensaio de perdas no cobre é realizado considerando as
correntes nominais do transformador. As correntes podem ser medidas ou
calculadas por meio dos dados de placa do equipamento, conforme descrito
mais adiante. Desta forma, as perdas no cobre correspondentes ao
funcionamento nominal do transformador podem ser calculadas como
(MAMEDE, 2005):

P] = T'1112 + Tzlzz,
(2.13)

em que:

r1 e r2= Resisténcias 6hmicas dos enrolamentos do primario e secundario,
respectivamente;

l1 e 2= Correntes nominais do primario e secundario, respectivamente.
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Para o estabelecimento das correntes nominais do transformador durante
0 ensaio de perdas em carga, o lado de baixa tensao é curto-circuitado e o
lado de alta tensdo ¢é alimentado por uma tensdo reduzida de
aproximadamente 10% de seu valor nominal. Com o secundario curto-
circuitado, este pequeno valor de tenséo ja se torna suficiente para circulagao
das correntes nominais (MAMEDE, 2005). Ademais, com uma tensao dez
vezes inferior a nominal, tem-se uma indugao dez vezes menor no nucleo e,
consequentemente, as perdas por histerese e corrente de Foucault se tornam
despreziveis em relacdo as perdas no cobre. Por fim, a partir deste ensaio,
tem-se que toda a poténcia fornecida ao transformador sera consumida
internamente e dissipada nos enrolamentos por efeito Joule. No entanto,
existem outras perdas associadas, tais como, perdas nas ferragens, nas
cabecas de bobinas e nos demais componentes do transformador. Deste
modo, a leitura do wattimetro ndo corresponde precisamente a poténcia
perdida nos enrolamentos, visto que existem outras perdas associadas.
Assim, o valor da poténcia obtida pela leitura dos instrumentos sera
(MAMEDE, 2005):

Pec =Py + P, (2.14)
em que:
Pcc = Poténcia lida no ensaio pelo wattimetro;
Pa = Perdas adicionais;
PJ = Perdas nos enrolamentos.

Devido a natureza das perdas adicionais, uma expressao para seu calculo
€ bastante dificil de obter, o que leva ao uso de dados empiricos. Desta forma,
para a obtencao de Pa, € recomendado utilizar a seguinte relagéo (OLIVEIRA;
COGO; ABREU, 1984):

P, = 15% a 20%Pgc,
(2.15)

O valor de Py também pode ser determinado a partir da medi¢cédo das
resisténcias do primario e secundario mediante uso de uma ponte de alta
precisdo como a ponte de Thompson, explorada em experimentos futuros
desta série de guias, e da equacéo (2.13).

2.6.2 Corrente de Curto-Circuito

Durante o ensaio de curto-circuito (perdas em carga), os instrumentos
empregados permitem a obtengcdo dos seguintes parametros: poténcia de
curto-circuito (Pcc); tensao de curto-circuito medida no enrolamento de alta
tensao (Vcc); e corrente de curto-circuito (lcc).

Considerando que os instrumentos de medi¢ao estéo localizados no lado
de alta tensdo, tem-se que o circuito equivalente para o ensaio de curto-
circuito é dado conforme apresentado no esquematico ilustrado na Figura
2.10, em que Rz e X2 representam, respectivamente, os valores de resisténcia
e reatancia equivalentes vistas do primario.

Figura 2.10: Circuito equivalente para o transformador em curto-circuito.
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=
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Vee
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Fonte: Adaptado de Oliveira, Cogo e Abreu (1984).

A partir dos valores medidos citados e do circuito equivalente apresentado
na Figura 2.10, pode-se obter os parametros de (OLIVEIRA; COGO; ABREU,
1984):

e Fator de poténcia:

COS = il '
Po = Veclee ’
(2.16)
e Resisténcia equivalente Rz:
Py
Ry = =~ ;
cc

(2.17)

e Reatancia equivalente Xz:

Vee singg |
X, = L
I
cc

(2.18)

em que, Py pode ser calculado a partir da equacéao (2.13) ou equagao (2.14)
ao descontar as perdas adicionais do valor de Pcc medido.

2.6 Inspecao Visual

Apesar de ndo ser um dos ensaios de tipo e rotina previstos pela norma
NBR 5356, a inspecéo visual possui um papel fundamental no monitoramento
do estado de operacao de transformadores. A partir de inspecdes visuais
periddicas, € possivel verificar indicios de problemas que possam conduzir a
falhas na operacgédo do transformador, tais como, vazamentos de 6leo, danos
nas buchas de alta e baixa tensdo, conexdes frouxas, pontos de ferrugem e
outros tipos de problemas (FERNANDES; FERREIRA; COSTA, 2008).

Desta forma, a inspecgéo visual auxilia na otimizagdo dos processos de
manutencdo ndo somente de transformadores, mas de equipamentos de alta
tensdo em geral, sendo assim indispensavel durante as atividades diarias de
engenheiros de alta tensao que trabalham no setor de manutencao.

3. Laboratorio Virtual

Nesta secdo s&o descritos os materiais e ferramentas necessarias a
realizagdo dos experimentos descritos ao longo deste guia, bem como os
procedimentos a serem realizados no laboratorio virtual.
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3.1 Material

Para a realizacdo dos experimentos envolvendo o transformador de
distribuicdo sao utilizados os seguintes materiais e ferramentas:

Transformador de distribuigdo — equipamento objeto de estudo
neste guia (Figura 3.1);

Conjunto de chaves para fixar as conexdes dos condutores
elétricos ao transformador (Figura 3.2);

Condutores elétricos apropriados para realizar a conexao entre
0s equipamentos de medigao e o transformador (Figura 3.3);

Lanterna para auxiliar na inspecgéo visual do transformador (Figura
3.4);

Variac como fonte de alimentagao dos circuitos de medigao (Figura
3.5);

Multimetros para leitura dos dados de tensdo e de corrente dos
experimentos (Figura 3.6);

Wattimetros para leitura dos dados de poténcia (Figura 3.7);

MRT para medicdo da relagdo de transformagado pratica do
transformador (Figura 3.8);

Megoémetro para medigcdo da resisténcia de isolamento do
transformador (Figura 3.9);

Termémetro para medigao da temperatura ambiente (Figura 3.10).

Figura 3.1: Transformador de distribui¢ao. Figura 3.2: Conjunto de chaves.

Figura 3.3: Condutores elétricos. Figura 3.4: Lanterna.
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Figura 3.5: Variac. Figura 3.6: Multimetro.

Figura 3.7: Wattimetro (tipo alicate). Figura 3.8: MRT.

I

Figura 3.9: MegOmetro.

Fonte: Imagens de dominio livre.

3.2 Metodologia

Os procedimentos que deverdo ser adotados a fim de replicar, no
laboratdrio virtual, os ensaios de rotina aplicados a transformadores listados
neste guia, bem como o experimento de inspegao virtual em transformadores
de distribuigdo, sao descritos a seguir.
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3.2.1 Experimento 1 — Inspecgéo Visual

O laboratério virtual do experimento de Transformadores fornece 2 opgdes
de transformadores a seres inspecionados. O aluno devera realizar uma
inspecao detalhada nos transformadores, verificando suas condigdes fisicas,
estado da pintura, ferrugem, juntas de vedagdo, oxidacdo e se ha
componentes em falta, tais como porcas, arruelas, parafusos, etc. Para a
execugao do experimento os seguintes passos devem ser realizados:

I. Selecione no menu do experimento de transformadores, Figura
3.11, a opgao ‘Inspecdo visual’ e, em seguida, clique em
‘Continuar’. Uma tela contendo dois transformadores a serem
inspecionados sera obtida, conforme ilustrado na Figura 3.12;

Figura 3.11: Menu do experimento de transformadores.

MENU

Polaridade
Inspecéo visual
Curva de magnetizagéo
Corrente e perdas a vazio
Relacéo de transformacéo
Operagéo em curto-circuito

Resisténcia de isolamento

Continuar
Encerrar

Fonte: autoria propria.
Figura 3.12: Tela para realizagdo da inspecgéao visual.

Inspecao Visual

Voltar ‘

Q

~Yeeee I, Y oeee I
{nnal {nna

I o 1 N B |

L [n_nl 1] L [n_n_nl | ]
Transformador 1 Transformador 2

Fonte: autoria prépria.
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Para iniciar a inspecao, o aluno devera clicar nos circulos em preto
que sobrepdem as figuras dos transformadores 1 e 2 para poder
visualizar o estado em que se encontra cada parte deles. Ao clicar
em um dos pontos, uma fotografia correspondente aquela parte
do transformador podera ser observada e assim inspecionada,
Figura 3.13;

Figura 3.13: Tela para realiza¢do da inspec¢éo visual.

VERIFIQUE O ESTADO

Fonte: autoria propria.

Apo6s a analise concluida, basta clicar no botao ‘Verificado’ para
retornar a tela do experimento e poder selecionar os outros pontos
para a continuidade da inspecdo. Realizando o mesmo
procedimento para todos os pontos dos transformadores, o
experimento é finalizado.

Crie uma tabela destacando todos os componentes dos
transformadores observados e sua conclusao a respeito dos seus
respectivos estados.

3.2.2 Experimento 2 — Polaridades do Transformador

I11.

Selecione no menu do experimento de transformadores, Figura
3.11, a opgao ‘Polaridade’ e, em seguida, clique em ‘Continuar’;

Arraste com o uso do mouse cada componente disponivel na
‘Bancada Experimental’ para a area de trabalho;

Conecte a alimentacdo na fase 1 do lado de alta do transformador de
distribuicdo e em seguida, complete o circuito fechando a malha, de
acordo com o esquema da Figura 3.14. Note que as conexdes sao
realizadas por meio de um clique nos circulos em preto, pelo qual
aparecera um cabo (de cor azul), que poderd ser conduzido até o
equipamento ou componente desejado. Um novo cabo partindo do
mesmo circulo pode ser obtido por meio de um clique duplo no circulo
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preto; caso seja necessario a eliminacdo de uma conexao, basta um clique
duplo sobre o cabo escolhido;

Finalizadas as conexdes, o aluno deverd clicar em ‘iniciar’ para a
verificacdo dos valores medidos. Se alguma conexdo nado tiver sido
realizada, uma mensagem de erro aparecera na tela;

Figura 3.14: Esquema elétrico das ligacdes para identificar a polaridade da fase 1.

H, @ Xi
FONTE DE
ALIMENTACAQ @D l @D
VARIAVEL
H, X

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

Preencha a tabela 3.1 para o valor de V; ja fixado.;

Tabela 3.1: medi¢des na fase 1.

V; (volts) V (volts) V, (volts)

300

Fonte: autoria prépria.

Repita o procedimento dos itens III e IV para as fases 2 e 3 do
transformador. Nas Figuras 3.15 ¢ 3.16 sdo indicados como as conexdes
devem ser realizadas;

Figura 3.15: Esquema elétrico das ligagdes para identificar a polaridade da fase 2.

H, V) X,
FONTE DE
ALIMENTACAO @D } @D
VARIAVEL
H; Xy

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

Tabela 3.2: medig¢des na fase 2.

V, (volts) V (volts) V, (volts)

300

Fonte: autoria propria.
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Figura 3.16: Esquema elétrico das ligagdes para identificar a polaridade da fase 3.

H, @ X,
FONTE DE
ALIMENTACAO 6) . CD
VARIAVEL
H] Xl.l

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

Tabela 3.3: medi¢des na fase 3.

V; (volts) V (volts) V, (volts)

300

Fonte: autoria prépria.
3.2.3 Experimento 3 — Curva de Magnetizagdo

|.  Selecione no menu do experimento de transformadores, Figura
3.11, a opgao ‘Curva de Magnetizacédo’ e, em seguida, clique em
‘Continuar’;

II.  Arraste com o uso do mouse cada componente disponivel na
‘Bancada Experimental’ para a area de trabalho;

lll.  Realize as conexdes de acordo com a Figura 3.17 e aplicando os
comandos supracitados no item Il do experimento 2. Para a
realizagdo do curto-circuito nos terminais de alta tensdo do
transformador, certifique-se de iniciar a conexao da esquerda para
a direita em relacdo as buchas de alta do transformador (H1, H2 e
Hs);

Figura 3.17: Conexao para se medir a tensao e corrente no lado de baixa
na fase 1 do transformador.

(A) X
FONTE DE = e
ALIMENTACAO 6,) Artigo 1. EArtigo 11.
. BT : AT
VARIAVEL ;
O Xy
TRANSFORMADOR

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

V. Finalizadas as conexdes, o aluno devera indicar no canto inferior
esquerdo da tela (seta vermelha na Figura 3. 18) o valor de tensdo para a
qual se deseja obter o respectivo valor de corrente. Apds isso, o aluno
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devera clicar em ‘iniciar’ para a obtencdo do valor medido de
corrente. Apos anotar o valor de corrente, o aluno devera
selecionar o botdo ‘anotado’ para retornar a area de trabalho do
experimento e assim poder inserir um novo valor de tensédo de
modo que todos os valores de tensdo indicados na Tabela 3.4
sejam verificados. Se alguma conexdo ndo for realizada, uma
mensagem de erro aparecera na tela,

Figura 3.18: Tela para a realizagdo do experimento de curva de
magnetizagao.

Curva de Magnetizagao

 Voltar Bancada Experimental

FONTE DE
ALIMENTACAO

VARIAVEL

Valor da Tensao (V): |50 ~ Iniciar

Fonte: autoria prépria.

Tabela 3.4: Valores de corrente na fase 1 para diferentes tensdes de alimentacao.

Tensao
Corrente (A
V) (A)

0
25
50

100
125
150
175
200
220
250
275
290
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Fonte: autoria propria.
Repita o procedimento dos itens III e IV para as fases 2 e 3 do
transformador, realizando as conexdes de acordo com as Figuras 3.19 e
3.20, respectivamente, bem como preenchendo as tabelas referentes a

cada uma das fases avaliadas (Tabelas 3.5 e 3.6).
Figura 3.19: Conexao para se medir a tensao e corrente no lado de baixa
na fase 2 do transformador.

N '
A X, X
FONTE DE o S
ALIMENTACAO O Artigo I. :Artigo II,
. BT | AT
VARIAVEL :
O X
TRANSFORMADOR

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

Tabela 3.5: Valores de corrente na fase 2 para diferentes tensbes de

Tenséao
(V)
0
25
50
100
125
150
175
200
220
250
275
290

Fonte: autoria prépria.

Corrente (A)

Figura 3.20: Conex&o para se medir a tensao e corrente no lado de baixa
na fase 3 do transformador.

T X, X '
FONTE DE ) Gy }
ALIMENTACAO 6,) Artigo 1. EArtigo 11.
) BT : AT
VARIAVEL ;
O Xy

TRANSFORMADOR
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Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

Tabela 3.6: Valores de corrente na fase 3 para diferentes tensbes de

Tenséao
(V)
0
25
50
100
125
150
175
200
220
250
275
290

Fonte: autoria propria.

Corrente (A)

3.2.4 Experimento 4 — Relac&o de Transformagéo

I11.

Selecione no menu do experimento de transformadores, Figura
3.11, a opcgao ‘Relacdo de transformagao’ e, em seguida, clique
em ‘Continuar’;

Arraste com o uso do mouse cada componente disponivel na
‘Bancada Experimental’ para a area de trabalho;

Realize as conexdes dos bornes do MRT (X1, X2, H1 e H2) de
acordo com as orientacdes apresentadas na Tabela 3.7. Assim
como nos experimentos anteriores, as conexdes sao realizadas
por meio de um clique nos circulos em preto, conduzindo o cabo
até o equipamento ou componente desejado. Os demais
comandos descritos no item 3 do experimento 2 também sao
validos para o experimento descrito nesta subsecéo;

Tabela 3.7: Esquema de medi¢goes do MRT para a fase R.

Fase MRT Transformador
X1 Xo
X2 X1
R
H1 Hs
H2 H1

Fonte: autoria propria.
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Finalizadas as conexdes, certifique-se que o relé¢ de sobrecorrente esta
armado, pressionando o botdo verde ‘chave’. Apds isso, o aluno devera
clicar em ‘iniciar’ para a obtencao dos valores medidos de relagao
de transformacao para a respectiva fase do transformador sob
analise. Se alguma conexao nao for realizada ou o relé nao for armado,
uma mensagem de erro aparecera na tela;

Repita o procedimento dos itens III e IV para as fases S e T do
transformador, realizando as conexdes de acordo com as Tabelas 3.8 e
3.9.

Tabela 3.8: Esquema de medi¢oes do MRT para a fase S.

Fase MRT Transformador
X1 Xo
X2 X2
S
H1 H1
H2 H>

Fonte: autoria propria.

Tabela 3.9: Esquema de medigdes do MRT para a fase T.

Fase MRT Transformador
X1 Xo
X2 X3
T
H1 H2
H2 Hs

Fonte: autoria propria.

3.2.5 Experimento 5 — Resisténcia de Isolamento

Selecione no menu do experimento de transformadores, Figura
3.11, a opgao ‘Resisténcia de isolamento’ e, em seguida, clique
em ‘Continuar’;

Observe que ao clicar em ‘Continuar’, a tela do experimento sera
obtida, e um valor de temperatura ambiente estara disponivel e
devera ser anotado;

Arraste com o uso do mouse cada componente disponivel na
‘Bancada Experimental’ para a area de trabalho;

Aterre o terminal X, do transformador, juntamente com sua
carcaca;

Utilizando os cabos obtidos com um clique nos circulos em preto,
curto-circuite os terminais de alta tensdo H,, H, e H;. Faga o
mesmo para os terminais de baixa tensao X;, X, e X3; De posse
do megbmetro disponivel na ‘Bancada Experimental’, realize
cada uma das medi¢cdes destacadas na Tabela 3.10 e a
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preencha com os valores obtidos ao selecionar o botdo de

‘iniciar’.
Tabela 3.10: Tabela referente ao experimento de resisténcia de
isolamento.
Medigao entre Resisténcia de
Isolamento
Terminais de Alta Tensado e Massa MQ
Terminais de Baixa Tensao e Massa MQ
Terminais de Alta Tensdo e Baixa MQ
Tensao
Fonte: autoria propria.
3.2.6 Experimento 6 — Operagcdo em Vazio
Selecione no menu do experimento de transformadores, Figura
3.11, a opcao ‘Corrente e medicao de perdas a vazio’ e, em
seguida, clique em ‘Continuar’;
Arraste com o auxilio do mouse cada componente disponivel
tanto na regido azul que compde a Bancada Experimental
quanto os cabos disponiveis na parte inferior da tela. Estes
cabos possuem nos (circulos pretos) que auxiliardo na conexao
dos equipamentos da bancada, possibilitando a montagem do
circuito conforme Figura 3.21. Note que n&o é possivel realizar
conexdes puxando do cabo disponivel para o equipamento, e
sim do equipamento (amperimetro, voltimetro e outros) para o
cabo;
Conecte o transformador a uma fonte de tensdo, alimentando-o pelo
lado de baixa tensdo e deixando o lado de alta tensdo em aberto,
conforme o esquema da Figura. 3.21;
Finalizadas as conexdes, clique em ‘iniciar’ e preencha a Tabela 3.11
com os valores obtidos;
Figura 3.21: Esquema elétrico de ligagbes para medigao de perdas.
(5 l
A '9) '
FONTE ped ' O
|
DE @ OBT 1 AT()
ALIMENTAGAO |
—@E1—o0 | O
TRANSFORMADOR
Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).
Tabela 3.11: valores para o célculo de perdas e corrente de excitagdo.
Instrumento Ay A, As |4 Wi W,
Grandeza | Iy1(A4) | lo2(4) | lo3(A) | Va(V) | PL(W) | Py

W)
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Valor
medido

Fonte: autoria prépria.

3.2.7 Experimento 7 — Operagdo em Curto-Circuito

IV.

VL

Selecione no menu do experimento de transformadores, Figura
3.11, a opgao ‘Operagao em curto-circuito’ e, em seguida, clique
em ‘Continuar’;

Arraste com o auxilio do mouse cada componente disponivel
tanto na regido azul que compde a Bancada Experimental
quanto os cabos disponiveis na parte inferior da tela. Estes
cabos possuem nos (circulos pretos) que auxiliardo na conexao
dos equipamentos da bancada, possibilitando a montagem do
circuito conforme Figura 3.22. Note que nao € possivel realizar
conexdes puxando do cabo disponivel para o equipamento, e
sim do equipamento (amperimetro, voltimetro e outros) para o
cabo;

Conecte o transformador a fonte de tensdo, alimentando-o pelo lado de
alta tenséo e curto-circuitando o lado de baixa tensao, conforme
o esquema da Figura 3.22;

Figura 3.22: Esquema elétrico de ligagcbes para ensaios de curto-circuito.

|
FONTE  [© | o Q
DE Fam |
ALIMENTACEO [° * 2 OAT; BT()
|
|

VARIAVEL
O—Qa% 0 O
TRANSFORMADOR.

Fonte: Adaptado de Fernandes, Ferreira e Costa (2008).

Note que no canto esquerdo da tela de simulacdo estéo
disponiveis duas possibilidades: ‘Valores de Icc em funcdo de
Vcc' e ‘Valor de corrente para obter valores nominais’. O aluno
deve selecionar uma das opg¢des e, caso seja escolhida a
primeira opg¢éo, valores de Vcc devem ser informados pelo
usuario (aluno). Ao clicar em ‘iniciar’, o aluno devera anotar o valor
medido de corrente para cada valor de tensdo informado;

Selecionando a segunda opg¢ao, deverdao ser informados pelo aluno
valores de corrente elétrica adequados para que sejam obtidos os valores
nominais em termos de poténcia medida pelos wattimetros W1 e
W2. Se o valor de corrente informado for adequado, o aluno
devera clicar em ‘Entendido’ e em seguida em “Iniciar’ para
realizar a coleta de dados. Os dados devem ser anotados.

Se, do contrario, aparecer uma tela informando que o valor inserido nao
¢ adequado, deve-se tentar informar o valor correto até que se possa
clicar no botdo “Iniciar’;
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Se alguma conexdo ndo tiver sido realizada ou alguma etapa nos
procedimentos de montagem esteja incompleta, serd exibida uma
mensagem de erro, conforme apresentado na Figura 3.23;

Figura 3.23: Mensagem de erro de conexao.

ERRO! FALTA ALGUMA CONEXAOQ!

Fonte: autoria propria.

Ao clicar no botao “Corrigir’, o aluno podera consertar o que
motivou o erro € mais uma vez clicar em ‘Iniciar’ para coletar os
dados.

3.2.8 Analise e Discusséo de Resultados

Elabore um relatério técnico como se vocé fosse um engenheiro ou um
consultor. No relatério descreva o material utilizado, métodos empregados e
os resultados obtidos. O relatério deve ser estruturado em:

Capa, contendo nome da instituicao responsavel, titulo do relatério
e data;

Introdugao, a qual deve apresentar os objetivos do relatério e um
resumo de seu conteudo, bem como possiveis normas técnicas,
referéncias e ferramentas ou softwares utilizados;

Premissas adotadas (justificativas e descricdes de escolhas ou
procedimentos adotados durante o estudo, caso necessario);

Descricdo dos procedimentos adotados (no caso deste
experimento, a coleta dos dados);

Apresentagdao e analise dos resultados (na forma de graficos,
textos e tabelas);
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Conclusbées e recomendagbes (neste item, devem ser
apresentadas de forma sucinta as conclusées decorrentes do
estudo e, caso necessario, recomendagdes baseadas nos
resultados do estudo).

No relatério, analise e discuta os resultados obtidos contemplando as
seguintes questdes e informagdes referentes a cada um dos experimentos

realizados:

Inspecao visual:

1)

Qual o significado do termo “tap” para um transformador e qual a
sua funcdo? Com é efetuada a sua mudanca? No transformador
inspecionado, em que posicéo o “tap” se encontra?

Faca um relatério técnico, de forma objetiva, organizando as
caracteristicas e as condigdes atuais do transformador
inspecionado. Em caso de necessidade de acbes corretorias,
sugira medidas para recuperagdao dos itens danificados
inspecionados. Ademais, lembre-se de incluir no relatério o
fabricante e o numero de série do transformador.

Polaridades do Transformador:

1)

2)

3)

Indique a polaridade (aditiva ou subtrativa) de cada uma das fases
medidas para o transformador avaliado.

O mesmo transformador pode apresentar fases com polaridades
diferentes? Explique.

Qual a polaridade mais comum em transformadores de
distribuicdo? Qual a vantagem oferecida por este tipo polaridade?

Curva de Magnetizacao:

1)

2)

Calcule os valores de Amax € Imax para cada tensao e trace o grafico
Amax versus Imax para cada fase do transformador de distribui¢éo.

Destaque, de forma justificada, qual o ponto de joelho para o
transformador avaliado.

Qual a importancia em se medir a curva de magnetizagcao de um
transformador? Pode-se utilizar um transformador com frequéncia
nominal de 60 Hz em um sistema de 50 Hz? E o contrario?

Por que se usa ferro laminado no nucleo de transformadores?

Existem diferengas significativas entre os valores de corrente
obtidas para fase do transformador? Justifique.

Qual a relagao entre o fendbmeno da saturagéo e o surgimento de
terceiras harménicas no sistema?
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Lembrete: o valor de Amax pode ser calculado como Vmax/211f, em que Vmax
representa cada passo de tensdo medido durante o experimento.

Relagao de Transformagao:

1) Os valores medidos foram coerentes com os valores teoricos
esperados?

2) Consulte o manual do MRT e discuta o principio de funcionamento
do equipamento.

Verificagao da Resisténcia de Isolamento:

1) Relate o resultado do ensaio com o megbmetro em relagdo ao
isolamento do transformador.

2) Calcule as resisténcias minimas a partir dos valores medidos e das
devidas correcdes relacionadas a temperatura, conforme Tabela
2.1.

Perdas em Vazio e Corrente de Excitagao:

1) Calcule o valor de lo a partir da média aritmética dos valores de
corrente medidos pelos amperimetros A1, Az e As.

2) Calcule o valor de Po a partir da soma dos valores de poténcia
medidos pelos wattimetros W1 e Woa.

3) A partir dos dados de placa do transformador, calcule o valor da
corrente nominal do equipamento. Qual a porcentagem da corrente
nominal que representa a corrente de excitacao lo?

4) Calcule o fator de poténcia a vazio e as correntes Ip e lq a partir dos
valores medidos e as equacdes apresentadas na fundamentagao
tedrica.

5) Compare os valores obtidos para Ip e lq e discuta o motivo da
diferenca entre estas correntes.

Perdas em Carga e Corrente de Curto-Circuito:

1) Calcule os valores de Pcc, Ps e Pa a partir dos valores obtidos
durante o experimento. Atente-se que Pcc pode ser obtido a partir
da soma dos valores de poténcia medidos pelos wattimetros W1 e
W2, enquanto que Py e Papodem ser obtidos a partir das equagdes
apresentadas na fundamentagéo tedrica.

2) A partir das equacgbes apresentadas na fundamentagao tedrica,
calcule os valores de cos@o, Rz e Xa.

3) Construa e comente sobre a caracteristica de curto-circuito do
transformador (Vcc X lcc).

4) Quais as vantagens e desvantagens de um transformador que
tenha grande valor de Vcc em sistemas elétricos?

5) Durante um ensaio de curto-circuito, 0 que ocorre com o valor da
inducéo no nucleo do transformador?
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