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Resumo

Os transformadores de poténcia sdo equipamentaggaiele importancia para o sistema
elétrico e de elevado custo. Devido a isto, fanegessario o estudo de sua aplicagdo em
sistemas elétricos, das suas configuracbes e &spe@o a fim da obter um emprego
eficiente.

Para este fim, este estudo analisa os itens easelaciaplicacdo dos transformadores de
poténcia, apresentando o principio de funcionameasaransformadores, 0s principais tipos
de ligacOes existentes para sistemas trifasicesequisitos essenciais a especificacdo.
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1 Introducéo

A producdo de energia elétrica brasileira em gragstala € realizada em corrente
alternada por intermédio de geradores trifasicos. iotivos técnicos e econémicos,

entre a geracdo da energia elétrica e a sua géliznal, esta energia € transferida em
varios niveis de tensdes, sendo a geracdo dadalent faixa de tensdo de 6,6 kV a
13,8 kV, atualmente padronizada em 13,8 kV. ApOgesacdo, essa energia €
transmitida até aos grandes centros consumidare® faixa de tenséo de 66 kV a 750
kV, sendo considerado de 130 kV a 750 kV como tmessi0 e de 66 kV a 88 kV como

subtransmissdo. Ao chegar as proximidades dos egawgdntros consumidores é

distribuida numa faixa de tenséo de 3,4 kV a 34&kfihalmente, a energia chega até o
consumidor final onde é utilizada numa faixa de Y1440 V [6].

A adoc¢do por um sistema elétrico interligado queardem as regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte do Br&sdt€ma Interligado Nacional —
SIN), possibilitando a troca de energia elétricaais de 900 linhas de transmissédo nas
tensdes de 230, 345, 440, 500 e 750 kV (também admmede basica) [7], é feita
através de subestacdes que interligam difererdesngs e possibilitam manobras e a
transmissdo de energia, na qual os transformadoeegpoténcia assumem papel

fundamental na interligacao.

Para cada etapa da transmissédo, desde a geracdo atdisumo, € necessario pelo
menos uma unidade transformadora que passe de nanop@o nivel de tensao, bem
como para realizar as interligacbes dos diferests®mas. Para estas finalidades,
existem diversas configuragdes de transformadaresatendem as peculiaridades de
cada parte do sistema.

Devido a grande importancia dos transformadorespdtncia no processo de
transmissao e de distribuicdo de energia elétrepeculiaridades de cada sistema, este
estudo visa apresentar as principais configuradéesm transformador de poténcia e
suas respectivas aplicacoes e especificagoes.



1.1 Motivacao

A principal motivacdo para realizacdo deste trabalh deve a ampla aplicacdo de
transformadores de poténcia nos sistemas de tres@oe distribuicdo e & necessidade
de saber os critérios usados para a especificdéfi@ca que levam a aplicagdo de um
transformador em uma determinada configuracéo ersistema elétrico.

1.2 Organizagao

O presente trabalho se encontra dividido em sqitutas, sendo a introducdo ja
apresentada neste primeiro capitulo. Os assuntwsladns em cada um deles estédo

descritos abaixo.

Capitulo 2: Este capitulo introduz resumidamengeincipio de funcionamento de um
transformador, sendo para isto considerado umaasgmnsformador monofasico a fim

de facilitar a analise.

Capitulo 3: Este capitulo destina-se a mostrameacteristicas dos principais tipos de
ligacoes de transformadores de poténcia aplicasgossistemas de transmissédo e
distribuicdo, mostrando as possibilidades de agfica&om seus beneficios e limitacdes.

Capitulo 4: Este capitulo tem por objetivo mostvarrequisitos técnicos adicionais
essenciais para a aplicacdo e especificacdo desfdrarmdores de poténcia e
distribuicdo e os requisitos necessarios para ge@gao em paralelo.

Capitulo 5: Este capitulo destina-se ao estudo itgtlad da aplicagdo de

transformadores de poténcia e nele sdo apreserdagosicipais fatores que conduzem
a aplicagdo de um determinado tipo de ligacao riasipais informacdes necessérias
para a especificacdo de um transformador de paténcainda, alguns exemplos de

especificagéo.

Capitulo 6: Este capitulo se destina a conclusaotraibalho. Nele também séo

apresentados os resultados das especificacOeis® pdéa trabalhos futuros.



2 Principio de Funcionamento

2.1 Definicao

O transformador é um dispositivo utilizado parasfarir energia elétrica ou poténcia
elétrica de um circuito para outro circuito isoladietricamente, com excecdo do
autotransformador que possui um trecho do enroleo@mum a ambos os lados. O
transformador realiza a mudanca dos niveis de ésns@orrentes alternadas para outros
niveis, mantendo a mesma freqiéncia, através da dedum campo magnético

seguindo os principios eletromagnéticos da Leiataday e da Lei de Lerf2] e [3].

Basicamente, um transformador é constituido dealoimais enrolamentos que sao fios
ou cabos condutores enrolados, acoplados por meiam fluxo magnético comum aos
mesmos. No caso mais comum, o transformador deatw@amentos, chamado de
monofasico, ao conectar-se um desses enrolameniow donte de tensdo alternada,
este por convengdo chamado de primario, induzira tensédo alternada no outro
enrolamento, também por convengdo chamado de sE@mnd valor da tenséo
induzida dependerd do numero de voltas dos enrolasiechamado de numero de
espiras. O acoplamento magnético pode ser pelcaentanto, sdo usados nucleos de
materiais ferromagnéticos que sédo envolvidos pedoslutores dos enrolamentos a fim
de aumentar a eficiéncia do mesmo e reduzir argerge excitacao.

Os transformadores de poténcia sdo destinados ramente a transformacédo da

tensdo e das correntes operando em determina@da fdaxpoténcia, de forma a elevar o
valor da tensdo e, consequientemente, reduzir o dal@orrente ou vice e versa. Este
procedimento € utilizado principalmente para redasi perdas por efeito Joule e a
gueda de tensao na transmissao pois, ao se reduzalores das correntes, reduzem-se

! De acordo com a Lei de Faraday, a variacdo dm flmagnético préximo a um condutor cria uma
diferenca de potencial induzida nesse mesmo condaloa gerar uma corrente, denominada corrente
induzida, que cria um fluxo magnético oposto aagitd do fluxo inicial.

2 De acordo com a Lei de Lenz uma corrente induginigira numa espira fechada com sentido oposto a
variagdo do campo magnético que Ihe deu origem.



automaticamente as perdas nos condutores na tsm@me diminui-se a queda de

tensdo no terminal da linha, obtendo-se uma meé#gulacao.

Para facilitar o estudo deste capitulo, todas atises serdo feitas baseadas em um
transformador monofasico. Partindo do principio qusstema elétrico esta balanceado,
ele pode ser substituido por um equivalente momafasSendo assim, os fendmenos
ocorridos na fase analisada sdo semelhantes aocsuttas fases, com defasagem de

120° entre as mesmas.

2.2 Transformador Ideal

Para facilitar o entendimento do principio de fonaimento de um transformador, sera
analisado primeiramente um transformador idealsidenando nulos todos os tipos de
perdas implicitas e que todo o fluxo magnético pratb estd confinado no nucleo e

enlacando os enrolamentos, partindo-se primeirampata a analise do caso de um
transformador, com o primério alimentado por umatdade tensdo alternada e com o
secundario aberto. O segundo caso a ser analisadaera o primario alimentado por

uma fonte de tensdo alternada mas, agora, o se@nskra conectado a um

determinado circuito de carga.

A figura 2.2.1 mostra o esquema de um transformador o primario alimentado por
uma tenséo alternadg, com uma frequéncid , em Hertz (Hz), e o secundario em
aberto. Estando o secundario em aberto, ndo hageamssde corrente pelo mesmo e
com todas as perdas do sistema desprezadas, areenbd primario comporta-se como
um circuito puramente indutivo. Desta forma, a eore que circula pelo primario

corresponde a corrente de excitacép),(defasada de 90° em atraso com relagdo a

tensdo aplicada;. Esta tenséo estabelecera um fluxo alternadornaitoi magnético

de acordo com a Lei de Faraday [2] e [4] onde,ofgd eletromotriz (fem) induzida
numa espira condutora é igual ao negativo da taxgue o fluxo magnético através da
espira esta variando com o tempo”. O sinal negasiworefere ao sentido da fem
indicada no diagrama da Figura 2.2.1 [5] e confoimd&ado na equagéo 2.2.1.
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" dt equacéo 2.2.1
onde

e, = forga eletromotriz induzida na espira

4 = fluxo concatenado do enrolamento primario
? =fluxo no nucleo enlagando ambos os enrolamentos

N, =namero de espiras do enrolamento primario

Enrolamento primdrio
N espiras
- e
'IIL |.|!'
\ TN sl TR
. \I*. i i
i Iy | |
. = 'I_":a i.'"_l 4
Fdq )
T !ﬁ_‘_'J |." =
e g | | b
T e & TP T
L ‘g 1 | b
| I P q |
gll: S A
: — ”’ N f—
|
i

Figura 2.2.1 — Transformador com secundario aberto.
(FITZGERALD, A.E., KINGSLEY C., UMANS, S.DElectric Machiney

Como foram desprezadas as perdas do sistema,sténega do primario também foi

desprezada, podendo-se, desta forma, igualar a ifelozida () a tensdo de
alimentacéo \;). O fluxo magnético, por sua vez, é um fluxo aléelo que varia com a

mesma fase da correntgque o produz. Assim, se o fluxo instantaneo &mtodpor:

P = Qo SENOO equacao 2.2.2,

entdo, a tensdo induzida sera expressa por:

e =N, % _ N, cosat
dt equacao 2.2.3,



onde ¢, € 0 valor maximo do fluxo @ =24 € a frequéncia angular, em radianos

por segundo. Esta fem é defasada de 90° em atvasaespeito ao fluxo, conforme

mostra o diagrama da figura 2.2.2. O valor eficafetin induzidakE, é:

El = 2_7[ le(Dmax = \/Eﬂleq)max

V2 equacgao 2.2.4

Como a resisténcia do enrolamento foi desprezadanabise preliminar, quando uma
tensdo senoidal € aplicada a um enrolamento, ura 8anoidal deve se estabelecer no

nucleo com um valor maxime,,, e satisfazendo a condigdo de dieseja igual ao

valor eficazv, da tenséo aplicada [1]. Entdo, temos:

\Y/

1
Ooax = 7=,
\/E”le equacgao 2.2.5

E

2

Figura 2.2.2 — Diagrama fasorial sem carga.
(MARTIGNONI, ALFONSO., Transformadores



Da mesma forma que no enrolamento primario, o flmegnético induz no secundario

uma fem, cujo valor maximo eficaz sera expresso por

Ez =2_7; sz(omax = \/Eﬂszgomax

V2 equacao 2.2.6,
ondeN; é o nimero de espiras no enrolamento secundario.

Esta fem é mostrada no diagrama da figura 2.2@ yetbr & com 90° em atraso com
relacéo ao fluxo magnético e em fase ¢&amA figura também mostra as fents e E,,
induzidas nos enrolamentos em oposicdo a fase md@deaplicada no enrolamento
primario. Assim, a fenk; interage com a tensdo aplicadacomo uma for¢a contra-
eletromotriz (fcem). Entdo, podemos dizer que emtiamsformador operando com o
enrolamento secundario aberto, a tensdcaplicada no priméario produz um fluxo
magnético que, por sua vez, gera no primario a fEgmigual e contraria a tensdo
aplicada, de acordo com a Lei de Lenz [3].

No caso do transformador ideal, também podemosriisque a fenk, é igual a tenséo
que se manifesta nos terminais do enrolamento clandériov,, com o enrolamento
secundério em aberto. Dividindo-se a fénrpela femE,, obtemos a relacéo direta entre
0s numeros de espiras dos enrolamentos referidopape ser representada em funcéo

das tensdes, e v,, mostradas na equagéao 2.2.7 abaixo.

E_ N VM squacio 227
EZ NZ VZ

Isto quer dizer que podemos construir qualquecéelale transformacédo, na qual a fem
induzida no secundario depende das caracterisi@aensdo aplicada ao primario,
como amplitude, freqiéncia e niUmero de espirasidissenrolamentos. A razdo entre o

namero de espiras do primario e do secundariodsr@minada ¢ ”.



A figura 2.2.3 mostra o esquema de um transformatial com carga conectada ao

secundario. Deste modo, circulara uma correptero enrolamento secundario, esta

corrente produzindo sobre o nicleo uma forca magmetriz (FMM), dada por:
3, =N.i equacgéo 2.2.8

Esta FMM tendera a alterar o fluxo produzido peléM-da corrente de excitacag

gue, por sua vez, alterard as fem’s induzidas wis ehrolamentos, produzindo no

enrolamento primario um desequilibrio entre a teregdlicadav, e a femk;. A fim de
restabelecer o equilibrio entxe e E; , 0 enrolamento primario absorvera uma corrente
mais elevada denominada Esta corrente € constituida por uma parceleod@mtei,

e mais uma parcela. Esta correnté , por sua vez, produzird uma FMM no enrola-
mento primério que se contrapbe a FMM do enrolameetundério, mantendo-se a

corrente de excitacéig e o fluxo no nucleo do transformador em seus ealariciais.

Desta forma, a FMM resultante no nicleo deve cpamder a equacao 2.2.9 [2].

Jresur = Nji; = NLi, =Re  equacgdo 2.2.9

result.

onde,

Sresutt = forca magnetomotriz resultante

R = relutancia do nicleo do transformador

‘.R=I— equagéao 2.2.10
LA

| = comprimento do nucleo do transformador
1 = permeabilidade magnética do material do nucleo

A= area da secao reta do nucleo do transformador



Para idealizar o transformador, considera-se a gafitidade magnétidado ntcleo

muito elevada, reduzindo a equacéo 2.2.9 a equzagdd..
N;i, = N,i, =0 equacao 2.2.11

Mudando a posicao do termo relativo ao secundémgs:

N,i; = N, equacao 2.2.12
@
. E T T s .
1 ® ; | ® !2
— | | —_—
—0 5 4 O-
+ q ! I b +
— — e
U| C | FNl C | D Ua (w(lr a
s Nod T T 7 ek
29 1 b
— 9 _
o P c"—r'l =
| |
\\. _______ -—J

Figura 2.2.3 — Transformador ideal com carga.
(FITZGERALD, A.E., KINGSLEY C., UMANS, S.DElectric Machiney

Assim, a qualquer mudanca na corrente do enrolamssnundario, corresponderd uma
mudanca proporcional na corrente do enrolamentodpio, no sentido de equilibrar a
FMM de ambos os lados. Deste modo, a FMM liquida gwa no nucleo é zero, em
concordancia com a suposi¢céo de que a correntecdagéio de um transformador ideal
também se anula [1]. A relacdo obtida entre aotes dos enrolamentos primarios e
secundarios sdo inversamente proporcionais a retiE&spiras dos mesmos, conforme
a equacao 2.2.13.

i, N,

L=—2 equacdo 2.2.13
I2 Nl

* Permeabilidade magnética)(é o grau de magnetizacdo de um material em rigsposm campo
magnético. Dado par=po (weber/(Ampere x metro)), ongeé a permeabilidade relativa do material e
n=4nx10" é a permeabilidade do vacuo.
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Considerado o sistema sem perdas e a corrente a@acéo desprezivel, pode-se
concluir que a poténcia entregue na entrada ddagnemto é transferida inteiramente
para a carga, o0 que equivale a dizer que:

Vi, = V,i, equacao 2.2.14

Expressando as equagles 2.2.7 e 2.2.13 na formaafas dividindo uma pela outra,

obtemos:
Viety v, =Ny
N2 Nl
= Ne N
N ~
1 2 equagédo 2.2.15

. y .

I' N, I' )

1 2 equacéao 2.2.16

Utilizando a lei de Ohnfsna equacéo 2.2.16, encontramos

2
Z(N_j Z,
N, equacao 2.2.17

Deste modo, podemos referir uma impedancia congatadenrolamento secundario
para o lado do enrolamento primario, através de netagdo direta e quadratica com 0s

nameros de espiras dos enrolamentos.

Para o caso de um transformador ideal, a relacgmidacia € 1:1. Ou seja, a poténcia
absorvida no primario da rede € a mesma poténeia gecundario fornece a carga [2],

conforme indicado pela equagao 2.2.18.

* A Primeira lei de Ohm diz que a diferenca de patn(V) entre dois pontos de um condutor é
proporcional a corrente elétrica (I) aplicada, daela féormula V=R*], onde R é a resisténcia do edod
que independe da diferenca de potencial e da teragficada.
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=V I, =VI,=S§

in p'p s's out

equacgao 2.2.18.

onde,

S,, = poténcia absorvida pelo primario

S, =poténcia fornecida a carga

V, =tensdo sobre o enrolamento do primario

| , =corrente no enrolamento do primario

V, =tens&o sobre o enrolamento do secundario

| . =corrente no enrolamento do secundario

A partir destas relagcdes, podemos classificar astormadores em trés tipos diferen-
tes. Sdo eles: transformador abaixador, transfamatevador e transformador de

isolacao.

Os transformadores abaixadores séo transformadaeeseduzem a tensao de entrada
em relacdo a de saida. Ou seja, recebem certo dalotensdo no primério e

transformam para um valor maior no secundario.

Os transformadores elevadores séo transformadaessaugmentam o valor da tensao de
entrada em relacdo a de saida. Ou seja, recebéonvedor de tensdo no primario e

transformam para um valor menor no secundario.

Os transformadores de isolacdo s&o transformadgpuesndo variam a tensédo de
entrada. Ou seja, recebem certo valor de tensaarinrio e mantém este valor no
secundario, com o Unico objetivo de eliminar a icidade elétrica entre o circuito

primario e o circuito secundario.

Através das simplificagBes adotadas para idealimatransformador, pode-se deduzir

as relac6es principais que servirdo de base pamalse de um transformador real
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2.3 Transformador Real

O transformador ideal descrito na se¢do 2.2 numzerd ser produzido pois, por
melhor que seja o equipamento, sempre havera perdasdas de tensdo no sistema.
Por isso, sera analisado o principio de funcionamet® um transformador real,
apresentando-se os fendbmenos principais que gwiameracao, sendo considerados

todos os tipos de perdas implicitas a seu funciemamm

2.3.1 Relag¢do de Transformacao

A figura 2.3.1 mostra um circuito correspondentema transformador monofasico,
alimentado por uma fonte de tens@gt) no primario e uma carga conectada ao

secundario.

A W IR AAA NI
T | At j* AR Tl; 0
(1) e T )
' @ el m'i: j:) ' e (1) v, (1) ‘ CARGA
=
ﬁmj\\ W c.a};zrf(r)
=t L S L S S -

Figura 2.3.1 — Transformador real
(NOGUEIRA, S. D. e ALVES, D.PTransformadores de Poténcia — Teoria e Aplicacgoidas Essenciajs

Conforme mostra a figura 2.3.1, existem trés fluxagnéticos diferentes (t que é
o fluxo mudtuo no ndcleo enlacando as duas bobimasrahsformador,p,,(t) que
corresponde a um pequeno fluxo disperso que pasagés do enrolamento do
primario, mas que retorna pelo ar,¢g,(t) que corresponde ao fluxo disperso do

enrolamento secundério, com as mesmas caractasiskic fluxo disperso do primario.
A equacdo 2.3.1 mostra as componentes de flux@iglagam o enrolamento primario,

podendo uma composicdo similar ser definida pamarolamento secundario [2].
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@, =fluxo total no primario
@,, =fluxo matuo entre o primario e o secundario

@, =fluxo disperso no primario

A partir da divisdo do fluxo total no primario, ailde Faraday pode ser reescrita como:

_ do,,(t) dop, (1)
)= N, 2al) , y, 9o

equagao 2.3.2,

sendo a primeira parcela correspondente a tendénidta pelo fluxo matuo e a segunda

pelo fluxo disperso. Esta relagdo acima ser apidgdalmente ao secundério. Desta
forma, pode-se obter a relacdo entre as tensdesidad nos dois enrolamentos apenas
pelo fluxo matuo do transformador [2].

ﬂ:m=oz equacao 2.3.3
et) N,
Para nucleos de ferro bem projetados com uma péilideale magnética bastante
elevada, mas néo infinita, o fluxo disperso quersmntra no entorno dos enrolamentos
€ em uma pequena parte no material magnético, quamdparado com o fluxo matuo
representa de 4% a 7% do fluxo total quando o foamador opera em condi¢cdes

nominais. Sendo assim, sabendo-se g€) >>e,,(t e qlee, (t) >>e,,(t), a relagao

de transformacéao real pode ser aproximada paread[®8l.

wi® & _ N
v,(t) &) N,

=« equacgao 2.3.4

Para especificagdo de um transformador, as caisi@tas construtivas dadas pelos
fabricantes devem garantir uma queda de tensaeéatde fluxo disperso pequena o
suficiente de forma a se manter a relagdo realeemts tensdes terminais

aproximadamente igual a relacdo constante entena8es induzidas.
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2.3.2 Corrente de Excitacao

Como ja citado na sec¢do 2.2, quando um transformapera com o secundario em
aberto a corrente que circula pelo priméario cowadp a corrente de excitagdo defasada
de 90° em atraso com relacdo a tensédo aplicadatdfstdo aplicada tem, como uma de
suas funcdes, o estabelecimento do fluxo magnékicalcleo do transformador e,
como outra, suprir as perdas no nucleo. Desta faarnarrente de excitagdo é composta
por uma componente reativa, responsavel pela péoddg fluxo magnético matuo e
por outra componente, ativa, responsavel pelasapard nucleo, conforme a equagéo

abaixo.

fexc(t) =1, () +1 pergas equacao 2.3.2.1

Devido a caracteristicas ferromagnéticas dos maenmapregados no nucleo, a parcela

da corrente de excitagdo responsavel pela proddedfiuxo (i,) se apresenta, em

regime permanente, conforme mostra a figura 2.&Baixo.

(a) (b)

Figura 2.3.2.1 — Fenbmeno de excitacdo. (a)Tenfiémp e corrente de excitacdo; (b) laco de histeres
correspondente. (FITZGERALD, A.E., KINGSLEY C., UMIS, S.D Electric Machiney

Nesta figura 2.3.2.1(a), podemos verificar que anéode onda da correnteno tempo

ndo reproduz a forma de onda do fluxo magngticomas deve apresentar

correspondéncia com a forma do lago de histerdseente ao material empregado. Isto
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se deve ao fato da ndo linearidade do materiarf@gnético. A curva do fluxo matuo
ao longo do tempo ir4 apresentar o efeito de sgiaram suas extremidades devido a

magnetizacao residual do laco de histerese, coefarfigura 2.3.2.1(b).

Apesar de periodica, sua forma de onda ndo é sdndelvido & introducdo de
componentes de alta frequéncia (harmbnicas) casigagla saturacdo do nucleo do
transformador que aumenta conforme a tensdo aplicad enrolamento primario

aumenta [3].

Devido a presenca do fluxo residual no nacleo cartico dos materiais empregados
no nucleo e ainda, dependendo do momento da eae@gizlo transformador, podem
aparecer correntes transitorias de magnetizag@bgra chamadas correntesideish
Estas correntes podem atingir valores elevadosando de 8 a 30 vezes a corrente
nominal do transformador e com forma bem distoreiladecorréncia do alto contetdo
de harmdnicas. Este valor inicial depende do tpondterial ferromagnético do nucleo,
do fluxo magnético remanescente no ndcleo inclumddensidade e a polaridade deste
e a impedancia equivalente até o ponto da instaldgatransformador [3] e [10]. A
figura 2.3.2.2 mostra a forma tipica da correntendesh em seu decaimento e pode

levar a sérios problemas.

Corrente de inrush

|

Tensio aplicada

Figura 2.3.2.2 — Tipica forma da correntérdesh, mostrando seu decaimento.
(NOGUEIRA, S. D. e ALVES, D.PTransformadores de Poténcia — Teoria e Aplicacgoidas Essencia)s

A outra componente da corrente de excitagdo é cstapuela parcela ativa que se
divide em duas, uma responsavel pelas perdas ptardse e outra por perdas de
correntes parasitas (correntesraeicaul).
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As perdas por histereses estdo relacionadas a ne&agao dos momentos atémicos do
material ferromagnético que compde o nucleo dosfoamador. Cada vez que o ciclo
de histerese é percorrido, uma parcela de energiastéa para que estes momentos
magnéticos sejam realinhados [3].

As perdas por correntes Beucaultsdo correntes que circulam no interior do nucteo d
transformador quando este é submetido a um flux@nte no tempo, provocando
perdas por efeito Joule. Estas perdas podem serided laminando-se o nucleo do
transformador, isolando cada lamina [3]. Conformestma a figura 2.3.2.3, as linhas
tracejadas correspondem as correntes de Foucaast lmhas transversais ao fluxo

magnético.

Figura 2.3.2.3 — Estabelecimento das corrente®dealt num ndcleo magnético.
(OLIVEIRA, J. C., COGO, J. R. e ABREU, J. P. TBansformadores Teoria e Ensaios)

Em operagdo normal, com carga no secundério, odpdnmabsorve da alimentacao
aplicada uma corrente denominada corrente a v&zta. corrente pode ser determinada
isoladamente quando o transformador esta operand@eio e sua magnitude pode ser
da ordem de até 6% da magnitude da corrente nomd@sse enrolamento [9]. Desta
forma, apesar da existéncia de uma parcela daae#oitdo transformador e mais as
duas relativas a perdas acima referidas, elasonjuro, representam uma pequena
parcela em relacdo a corrente total que alimentéranosformador. Isto ocorre
principalmente quando o transformador opera conénuids em torno do valor

nominal.

2.3.3 Polaridade

A marcacdo da polaridade dos terminais dos enroieosede um transformador

monofasico indica quais sdo 0s terminais positieasegativos em um determinado
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instante, isto é, a relacdo entre os sentidos m@mens das fem’s nos enrolamentos

primério e secundéario em relagdo aos seus angeltesd.

A polaridade dos transformadores depende fundaingsitée de como sao enrolados as
espiras, que podem ter sentido aditivo ou subtrali\a polaridade subtrativa ndo existe
defasagem angular entre as tensdes primaria e di@iresultando em 0° Na
polaridade aditiva a defasagem angular entre afésrprimaria e secundaria é de 180°
O conhecimento da polaridade € indispensavel pdigagéo dos transformadores em
bancos, operacéo em paralelo, ligacédo corretardtsimentos de medicdo e protecéo
[9], etc.

Em um transformador monofasico, os terminais dolanrento de tensdo mais elevada
sao identificados por He Hy enquanto os terminais do enrolamento de tensde mai
baixa séo identificados ponX X,. O indice 1 indica terminal de fase enquanto ccéndi

0 indica terminal neutro. O sentido da tenséo irdhusbbre o enrolamento primario ou
secundario pode ser identificado por meio do pdotalizado préximo ao terminal de
fase. E convencionado que o fasor tensdo estardagimopara o ponto, como mostrado
na2.3.3.1

HD » » K0 Ho » » K1

Figura 2.3.3.1 — (a) Nomenclatura dos terminais a&catdo da polaridade em um circuito equivalenteirde
transformador de polaridade subtrativa; (b) nonsnch dos terminais e marcagdo da polaridade engingoito

equivalente de um transformador de polaridadevaditi

2.3.4 Circuito Equivalente

De conhecimento das perdas existentes relativasit@g&o no nicleo e a influéncia do
fluxo disperso na relacdo de transformacéo, é ypelssiontar um circuito equivalente
gue expresse o comportamento real do transforméaltando apenas incluir o efeito
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das perdas no cobre dos enrolamentos primarioundado. A figura 2.3.4.1 mostra o

circuito equivalente completo.

—_——————— )’1:!1')]
e

Ny : N> AN\ H{:'H:r.'j_h\—o
] T " X A ‘

E, ! Vo=V | | Z

i

. TRANSFORMADOR IDEAL |

Figura 2.3.4.1 — Circuito equivalente do transfatorade poténcia.
(NOGUEIRA, S. D. e ALVES, D.PTransformadores de Poténcia — Teoria e Aplicacgoidas Essencia)s

As perdas no cobre, representadas Roe R,, sdo decorrentes do efeito Joule que
ocorre nos enrolamentos do transformador ao seeecopidos pelas correntes elétricas
e sao diretamente proporcionais ao quadrado dantergue passa em cada condutor,
sendo a poténcia dissipada por efeito joule dalfaqopiacao 2.3.4.1.

P=1°R+I1,°R, equagfo 2.3.4.1

R; e R, séo resisténcia em corrente alternada e, portantworporam o efeito pelicular
e o efeito das correntes de Foucault, portantoseptando valores maiores que 0s
correspondentes a corrente continua, conforme addigela expressao 2.3.4.2 [3],
abaixo.

R = Rdc + Rpelicular + RFoucault equagéo 2342

O termo R,, corresponde a resisténcia do condutor para ceroemtinua (cc).

O termoR ..., COrresponde ao efeito pelicular que, para correieenada, representa

o efeito de conducdo de corrente se concentransloeggdes periféricas do condutor,
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reduzindo a regido util do condutor e, consequesiée aumentando a resisténcia do

mesmo [3].

O termo R, COrresponde a resisténcia gerada pelas correntesudgault dentro dos

condutores, como mencionado na secéo 2.3.2 [3].

Em série com a resisténcia dos condutores se apaes@s reatancias de disper¥ae

Xz do primario e secundario, respectivamente. Cordacitado na se¢éo 2.3.1, o fluxo
disperso enlaga os enrolamentos e retorna peloengo apresenta saturacao. Sendo
assim, o fluxo disperso é diretamente proporci@nabrrente do enrolamento e dado

por:
op (1) = o Ni(t) equacio 2.3.4.2

Da equagdo 2.3.2, a parcela da tenséo induiarelativa ao fluxo dispersg, (t)

fica igual a:

NZm

gt) =g it

equacgao 2.3.4.3,

onde, ¢ é a permeancia magnéticdo caminho percorrido pelo fluxo de disperséo,
sendo a indutancia prépria do enrolamento igublapN? e a reatancia de disperséo
dada porX = 24fL [3]. Esta reatancia tem mesmo comportamento Faeammlamentos

primério e secundario.

Na figura 2.3.4.1 existem ainda um circuito em pdoatom o enrolamento do primario
alimentado pela corrente de excitacdq, .}, chamado de ramshuntou ramo de

magnetizacdo. Este circuito representa as perdadaieo do transformador ocasionado
pela excitacdo do mesmo, como ja explicado na s2@d. Este circuito € composto de

uma condutancia,,) e uma reatancia de magnetizacaq, { em paralelo. Estes dois

® Permeancia magnética corresponde ao inversoutamela magnética.
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elementos permitem a representacdo do circuitovalgmte de um transformador com

0s enrolamentos primario e secundario ideais.

A condutancia G,,) representa as perdas no nucleo do transformadeogadas por
histereses e correntes de Foucault. Essas pemragissimente chamadas de perdas no

ferro, no nucleo, ou em vazio e ocorrem indeperadato transformador estar ou nao

sob carga.

A reatancia de magnetizacaX () corresponde ao indutor indicado que € responsavel

pelo estabelecimento do fluxo magnético no nuctetrahsformador e resulta no atraso

da corrente de excitacdo por 90° em relagdo adensa

2.4 Ensaios de Curto-Circuito e Circuito Aberto

Os ensaios de curto-circuito e em vazio fornecenosladportantes para determinar os
parametros do circuito equivalente, como: a coerantazio que corresponde a corrente

de excitacdo I(,,.), as perdas no nucleo (histerese e Foucault), lacée de
transformacgéo, os parametros do ramo de magnetida¢q e G,), as resisténcias e

reatancias dos enrolament®s, (R, Xy e X;) e as perdas no cobre [6].

O ensaio em vazio recebe este nome por ser realzatdoum dos enrolamentos em
aberto, dando-se prioridade ao enrolamento comrmaiel de tensdo para ficar aberto
a fim de garantir maior seguranca aos operadorasilieacdo de instrumentos de
medicdo para tensdes menores. Para realizacdo dmome&do necessarios um
voltimetro (V), um amperimetro (A) e um wattimetro )(Whontados conforme o

circuito da figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1 — Montagem dos instrumentos para esacurto aberto.
(NOGUEIRA, S. D. e ALVES, D.PTransformadores de Poténcia — Teoria e Aplicacgoidas Essenciajs

Através dos instrumentos de medicao utilizados &#letadas informacdes sobre a
tensdo aplicadaVjj, a corrente do circuitd,) que corresponde a corrente de excitacao
(1..) e a poténciaR) que o circuito esta absorvendo, correspondenteesdas por

histerese e Foucault. Com estes dados, é posdl@llar G, e X através das

equacgdes abaixo [3].

V2
R, =5 equagéao 2.4.1
1 ~
G,=— equacao 2.4.2
R,
1z, =V|— equagdo 2.4.3
1
1 ~
Xn= - equagao 2.4.4
2
1 _(1j
Z.l) (R,
onde,

R, = resisténcia do ramo de magnetizagao
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Z_=impedancia do ramo de magnetizagéo

Com os valores de tensad) (e correntel), é possivel calcular, também, o fator de

poténcia FP) do circuito.

FP = cosd = % equagao 2.4.5

1

Pode se obter, também, a relagdo de transformagiolgitura direta das tensdes
terminais dos enrolamentos do primario e secungdeisto que a correntie € pequena

e, conseglientemente, a queda de tensdo do enrtdapniemario pode ser desprezada.

O ensaio de curto-circuito recebe este nome paesdizado com um dos enrolamentos
curto-circuitado, dando prioridade para o curtocimouito de menor nivel de corrente,

guando se tratando de transformadores de alta g@at@Deve-se ficar atento também

aos niveis de tensdo dos enrolamentos para aurdenseguranca dos operadores,
realizando as ligacdes com a fonte de alimentag&oothectada [3]. Para realizagéo do
mesmo s&o necessérios voltimetros (V), amperimépse um wattimetro (W),

montados conforme o circuito da figura 2.4.2.

I = w ‘ |
e i \ o | |
| A F—T ™ S + O
- —I—" L] | L. .J :
1] ‘
| N ! '
| ) (. '
I - [%‘——\ :
| ) =
R o= o |
NV [ v) 1 — I | l!:
g7 N = X f:‘&lf_- |
| { |
|
|
|
|
|
| .

Figura 2.4.2 — Montagem dos instrumentos para eugacurto-circuito.
(NOGUEIRA, S. D. e ALVES, D.PTransformadores de Poténcia — Teoria e Aplicacgoidas Essenciajs

A Unica diferenca entre as figuras 2.4.1 e 2.4@ énrolamento secundario curto-

circuitado. Desta forma, a corrente que circulal@gpenrolamentos é muito maior que
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a corrente de excitacdo, podendo esta ser despramgte ensaio, considerando
somente um circuito série formado pelas resistérRiee R, e as reatanciaX; e X,.
Assim, ajusta-se a tensdo de forma a obter a cernemhinal (1), faz-se as leituras nos

medidores e calculam-se os parameRQ®R,, X; e X, através das equagdes abaixo [3]:

Z

€q

equagéao 2.4.6

v
Il

Req _P equacao 2.4.7

2 2

-R4 equacgéao 2.4.8

eq eq

onde,

Z.,= impedancia equivalente do circuito série
R.,= resisténcia equivalente enfRee R;

X,= reatancia equivalente enixe e X,

Para determinar a resisténcia e a reatancia de waddos enrolamentos, pode-se
assumir queR = R, = 05R, e X, = X, = 05X, sendo os valores d& e X; referido

ao lado primério [3].

A poténcia P) absorvida neste circuito corresponde as perdasfpibo Joule nos cabos
condutores que formam os enrolamentos primaricenskrio, chamadas de perdas no

cobre. Considera-se que a corrente de excitac@espgerivel para este circuito.

O fator de poténcia também pode ser determinadartir plos valores medidos no

ensaio de curto-circuito.

szcosez% equacgéao 2.4.9.

1
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2.5 Regulacéao

A regulacdo de tensdo em maquinas elétricas comdspa variagdo de tensdo em seus
terminais devido a passagem do regime a vazio @aegime em carga. No caso do

transformador, a regulagcdo mede a variacdo dedemssiterminais do secundario para
a mudanca de operacéo a vazio para operacéo emn sarglo considerado como boa

para variagdes pequenas [6]. A regulacdo € dadaepehcao abaixo.

vazio _V carga .
REG(%)=V2V—2*100 equacédo 2.5.1

carga
2

onde,

V,*°= tens&o no secundario a vazio

V,#% =tensdo no secundério & plena carga

Podendo ser representado em funcéo da tensdordtdicdo\(1), conforme abaixo:

V vazio o
(") v

carga
V2

REGQ%) =

%100 equagéao 2.5.2

A regulacéo depende da impedancia equivalenteatisformador e da impedéancia e do
fator de poténcia da carga. A impedancia equivaleatrresponde principalmente a
impedéancia série formada por uma reatancia e urmaep@ resisténcia inerente ao
condutor. O valor da reatancia pode ser aumentaddirninuido conforme aspectos
construtivos que contribuirdo para o valor da m@Esh de dispersdo. Os valores
desejados séo definidos em consideracéo a duasdestde efeitos opostos: limitar as

correntes de curto-circuito, mas sem resultar evhlpma maior de regulagéo de tenséo.

O fator de poténcia da carga pode apresentar galpositivos, negativos ou zero,
mudando a intensidade de seu efeito sobre a régul&argas indutivas resultam em

valores de regulacao positivos, ou seja, o valatledado no secundario do transforma-
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dor é menor quando operando em carga do que a.ukipara cargas capacitivas
maiores ira apresentar valores negativos. Istoifignque as “quedas” de tensdo na
impedéancia do transformador contribuem para o atomen reducdo da tenséo no
secundario em relacdo a aplicada ao primério [6liglira 2.5.1 mostra o grafico da

regulacéo em funcéo do fator de poténcia.

Regul&gﬁo (%)

0 _0p pull 0)5 0

capauily indufivo
=9
=

Figura 2.4.2 — Grafico Regulagao x Fator de riiigé
(JORDAO, R. GTransformadores

A
\ 4

2.6 Rendimento

O rendimento de um transformador corresponde &&elentre a poténcia ativa
entregue a carga, chamada de poténcia de faida)(e a poténcia ativa entregue ao
transformador por uma fonte alimentadora, chamadaoténcia de entradBe(irady. A

relacéo referida € dada pela equacéao abaixo.

n =% equacédo 2.6.1

entrada
A poténcia de entrada pode ser definida em relagéaéncia de saida como:

P

entrada —

P

saida

+P

herdas equacao 2.6.2

As perdas Rperdag NO transformador, conforme explicadas nas seedesriores, s&o
indicadas a seguir: perdas nos enrolamentos (paodasbre P;), no nucleo (histerese
e Foucault P,) e perdas adicionais (dependem da construcaoimeaetde funciona-
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mento -P,), sendo esta ultima da ordem de 15% a 20% dasaperd nicleo [9].
Substituindo na equacéao 2.6.1, temos:

n= Paaa equacio 2.6.2
Pt P +12P,

saida

Sendo assim, para determinar o rendimento de unsforanador, basta medir a
poténcia no secundario, a corrente no secund@&rna;onhecimento dos parametros do
circuito equivalente e das perdas no cobre e néendssim, pode-se determinar o
rendimento pela equacéo 2.6.2. Segundo a ABNT, rmlimento fornecido pelo

fabricante deve-se referir as condicfes nhominadente, tensdo e carga indutiva [9].

O alto rendimento é sempre desejado e este deveepcm ponto de funcionamento
onde o transformador permaneca a maior parte dooteRara transformadores de forca
instalados nas subestacdes, devido ao seu funcdmmanguase que constantemente
préximo a poténcia nominal, o ponto com alto reradito € em poténcia nominal. Para
transformadores de distribuicdo, no qual granddepdop tempo se encontra em
subcarga, deseja-se que o alto rendimento sej@mto pe maior periodo de operagéo.
A figura 2.6.1 mostra a curva caracteristica dettamsformador de distribuicdo onde,
neste caso, 0 maior periodo de operacao correspoma¢ade da poténcia nominal [9].

P LKWI‘

2 P,

6 12 18 24 HORAS DO DIA

Figura 2.4.2 — Curva de Carga de um Transfoomde Distribuicao.
(Oliveira, J.C., Cogo, J. R., Abreu, J. P.Teansformadores Teoria e Ensaips
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3 Principais Tipos de Ligacdes de Transformadores de
Poténcia

Na secédo 2 foi apresentado o transformador momofaas relagdes e as equacdes que
regem seu funcionamento. Nesta secdo serdo a@dssnbs principais tipos de
ligacBes entre transformadores monofasicos de f@amaderem operar em sistemas
polifasico, do ponto de vista de sua aplicacdo istersas de poténcia e distribuicéo.
Apesar da possibilidade de ser construir transfdores que operem em sistemas com
mais de trés fases, este capitulo se limitard am@sle transformadores em sistemas
trifasico. Desta forma, transformadores trifasiesifasicos podem ser obtidos do
agrupamento de modulos de transformadores mono$schamados de bancos de
transformadores ou podem ser construidos em umo unmidédulo (tanque) que
contenham os trés transformadores conectados amemte, chamados de transforma-
dores trifasicos. Nas secdes seguintes, as priacig@acteristicas das ligagbes de

transformadores em sistemas polifasicos serao autastr

3.1 Transformadores Trifasicos

O transformador trifasico € composto por uma umdéaulo (tanque e nucleo), onde se
encontram todos os enrolamentos das trés fasestadons dentro de um mesmo
equipamento, muito usual pela sua economia e reddedperdas, em relacdo a um
banco de transformadores monofasicos. Entre asipais ligacdes utilizadas entre os
enrolamentos dos transformadores utilizados notensé&s elétricos de poténcia
encontram-se as ligacfes estrela (Y), deW)ae(zigzag (Z). Nas proximas sec¢fes serdo

apresentados as principias caracteristicas degagéds.

Apesar do objetivo do estudo desta secdo ser sapegdo dos tipos de ligacdes
elétricas empregadas nos transformadores, existeagpacto construtivo que pode
influenciar no desempenho dos transformadoresicidé e que corresponde ao tipo do
nucleo ferromagnético, na forma de nucleo envoleidale nucleo envolvente. A figura
3.1 (a,b,c,d,e) mostra o desenvolvimento de umsfoamador trifdsico de nucleo

envolvido a partir de trés transformadores monofési
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Figura 3.1 — Formacéo de um transformador trifadieatcleo envolvido. (a) Enrolamentos dos transdolores
monofésicos. (b) Agrupamento dos trés enrolamentrfasicos. (c) Jungdo dos trés enrolamentos #&sicos em
uma Unica coluna central. (d) Esquema de um tremsfior trifdsico sem a coluna central. (e) Esquemam

transformador trifasico alinhado em um mesmo pl&HORDAO, R. GTransformadores

Note que na figura 3.1 (a) corresponde a trés mé&dmbnofasicos que, em 3.1 (b) séo
agrupados para formar na figura 3.1(c) um transddon trifasico com um unico nucleo
resultante da fusdo de trés monofasicos. Comotensselétrico gera, a principio,
tensbes trifdsicas senoidais e simétricas, destdonus fluxos nos nucleos dos
transformadores permanecem senoidalmente vari@aaispo mesmo valor maximo por
fase e com defasagem de 120° entre fases. Conseqpgee, o fluxo resultante na
coluna central da figura 3.1(c) é nulo, podendmlara central ser retirada do nucleo
do transformador, conforme mostra a figura 3.1Rd)de ainda simplificar a construcéo,
adotando-se o arranjo alinhado da figura 3.1(e)P6[de-se ainda considerar, a partir
da figura 3.1(e) a adicdo de uma quarta colunénadia para o retorno do fluxo de
seqUéncia zero. A figura 3.2 mostra o esquema detransformador de nucleo
envolvido com alinhamento das trés colunas e adetama etapa da fabricacdo de um

transformador com essa caracteristica.
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Fase A Fase B Fase C

@ (b)
Figura 3.2 — (a) Esquema de um transformador dem@nvolvido. (b) Montagem de um transformadondeleo

envolvido (www.abb.com/transformers).

A retirada da coluna central resulta em apreci@eehomia de ferro, com consequiente
reducdo das perdas e possivel supressdo de haombaitundo das correntes
magnetizantes. A supressao de fluxos de sequUémrc@ destes harmodnicos ocorre
guando os fluxos estiverem em fase no tempo e ggmsio espaco, se anulando entre
si, fato que ocorre em sistemas perfeitamente seoét Porém, fracas intensidades
destes fluxos sdo estabelecidas através do espagoadvolta dos enrolamentos que séo
reduzidas pelas elevadas relutancia do ar. Assimlilhamento das trés colunas
introduz pequena assimetria no circuito magnétiaosando pequeno desequilibrio nas
correntes magnetizantes dos transformadores tdfasiDesta forma, os fluxos
concatenados por uma fase tém que se concatenaue parcialmente, com o fluxo
das outras fases. Nesta configuracdo o transfonm@aabhamado de transformador de
fluxo concatenado [6].

Outra opcao adotada € a construcao de nucleos ioom aolunas, conforme mostra a
figura 3.3, mudando seu arranjo para de nucleo leente. Este arranjo permite

independéncia entre os fluxos dos trés transfornesgdchamado de transformadores de
fluxos livres. Assim, quando submetido a condicdedrabalho que envolva sistemas
desequilibrados e com presenca de harménicos dentes magnetizantes havera
caminho independente para os fluxos respectivosedgiéncia zero (no anexo A é
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mostrado a definicdo de componentes de sequéncissigtemas trifasicos). Esta
propriedade de independéncia dos fluxos magnétioegransformadores trifasicos de
ndcleo envolvente também se apresentada em baneosréd transformadores

monofasicos [6] que serd mostrado na sec¢éo 3.2.

Fase A Fase B Fase C

Ndcleo

@ (b)
Figura 3.3 — (a) Esquema de um transformador demé&nvolvente. (b) Montagem de um transformade e(tleo

envolvente (www.abb.com/transformers).

3.1.1 Ligacao estrela-estrela (Y-Y)

A ligacdo estrela-estrela (Y-Y) pode ser represtntaomo trés transformadores
monofasicos conectados conforme a figura 3.1.Jalkxapobtendo as seguintes relagdes

entre as tensdes e correntes.
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Ligagédo YyO Ligacéo Yy6
la la la l2
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b’ b? b
(a) (b)

Figura 3.1.1.1 — Esquema de ligagédo Y-Y com suaemafatura dada pela norma NBR 5356:2007. (a) |lmdcd
com defasagem angular de 0°. (b) ligacéo Y-Y cofasdgem angular de 180°.

Para um sistema equilibrado, as relagbes de teffsSesieutro e de linha (fase-fase)

das trés fases séo [1]:

Valn V]I:l VCln 3
V_ZZV_bZZW:a equagéo 3.1.1.1
an bn

cn

Valb _ Vblc _ Vcla _ \/_3\/Fln —a
Vazb Vbi Vci \/_3\/F2n

equagao 3.1.1.2

As correntes apresentam as seguintes relacoes [1]:

A P ! «
FERr iyt equacao 3.1.1.3
a b c

Na ligacédo Y-Y, a transformacado entre as tensoesreentes de fase e linha entre o
circuito primario e o secundario podem estar 1&Jashdas ou sem defasagem (0° de
defasagem) dependendo da polaridade da ligacdadsdet a corrente que circula na

fase corresponde a corrente de linha do sistemé&reoe mostra a figura 3.1.1.1.
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Este tipo de ligacdo pode apresentar distorgcbesenades dos enrolamentos causadas
pelas correntes de terceiro harmoénico, geradass padarentes magnetizantes do

transformador e por correntes desbalanceadas [3].

O problema de correntes de terceiro harménico nda tanta influéncia em

transformadores monofasicos, mas em transformadoifdsicos que operam em

sistemas simétricos com defasagem das correntd2@k entre si, as componentes
harmbnicas de sequéncia positiva e negativa seamndlevido a simetria. Ja as
correntes de sequéncia zero se apresentam em dasspmando e tornando-se
representativa, podendo causar sobretensbes nokreantos, quando operando a
plena carga [3] e [6]. Para solucionar este proalgmnde-se aterrar o0 ponto comum das
conexdes das fases, chamado de neutro ou usaramsfoirmador com enrolamento

terciario conectado em delta)( Esta configuracdo sera apresentada na se¢&o 3.1.

O aterramento do neutro da ligacdo estrela temaidade de criar um caminho para
circular as correntes de terceiro harménico (eosutarménicos presentes em sistemas
nos quais suas influéncias ndo sao predominantesjentes oriundas de cargas
desequilibradas e correntes de falta. No entaat@ @ corrente ser drenada pelo neutro
do primario é necessario que o neutro da fontedgeaaesteja aterrado, criando um
circuito fechado. Da mesma forma, para que o ateméo do neutro secundario
funcione, é necessario que as cargas estejamdagri@iando novamente um caminho
fechado para estas correntes. Assim, as correragaatizantes podem encerrar todas
as componentes harmoénicas necessérias para maatersenoidais os fluxos nos
nucleos dos transformadores e conseqientementé€mmantis senoidais as tensbées
induzidas [6]. A figura 3.1.1.2 mostra a conexaoatierramento no ponto neutro do
primario e secundario, sendo as correntes preseagesircuitos decompostas em suas

componentes de seqiéncia positiva (1), negativa ¢2yo (0).
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Figura 3.1.1.2 — Esquema de ligacdo Y-Y com o ogutimario e secundério aterrado e com sua nomenaldada
pela norma NBR 5356:2007.

O aterramento dos neutros possibilita também qgamsformadores alimentados com
fontes trifasicas equilibradas e suprindo energia rargas desbalanceadas apresente
tensdes, no secundario, praticamente equilibrattda. propriedade pode ser estendida a
transformadores somente com o neutro do primaeisaato ou do secundario aterrado,
desta forma estabilizando o neutro do transformaeloeliminando as distor¢oes
causadas pelos terceiro harmonico das correntesatizgntes. Entretanto, em caso de
corrente de falta de curto-circuito fase-terraaparecera corrente de seqiiéncia zero
induzida em ambos os lados, na existéncia de atenta de ambos 0s neutros,

primario e secundario [6].

Uma das vantagens da ligacdo em Y-Y é apresentdulmdle tensdo nas fases do

transformador dé/+/3 ou 58% da tensdo de linha (tensbes entre fas@s),0 neutro
aterrado. Desta forma, para as mesmas poténaas@els nominais, quando comparada
a ligacdo em deltaA] a ligacdo em Y requer menos espiras por fase,comsmaiores
se¢Oes de condutor, sendo recomendavel para teelsdaslas e para transformadores
de poténcia relativamente pequena [6]. Outra vamago emprego da ligacdo em Y-Y
€ a possibilidade de ser ligado como autotransfdomalesde que sejam preservados 0s
niveis de isolamento do equipamento original, fagsindo grande economia [3].

Um problema que pode ocorrer com este tipo dedigaca reatancia de magnetizacao
entrar em ressonancia com a capacitancia fased@inaha e gerar sobretendes internas
no transformador de até 5 vezes a tensdo nomihd&$g fenbmeno é conhecido como
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ferrorressonancia, de caracteristicas transit@eaglo a ndo linearidade do material do
nucleo e ocorrem com mais freqiiéncia em transfoonesdde instrumentacdo. Em
transformadores de poténcia pode gerar problemassus energizacdo e em
transformadores ndo aterrados [11].

Em ligacdes Y-Y ndo aterrado, um curto-circuitceféerra fara com que as tensdes das

outras fases se elevem ef8 vezes, ou 173% da tens3o fase-neutro, aumentando a
excitagdo do nucleo e suas perdas. A falta deaatemto do neutro também néo
permite a identificacdo de faltas para terra pekiesia de protecdo. Porém, o
aterramento do neutro pode gerar elevadas corrdetesrto-circuito fase-terra, sendo
atenuadas através do uso de impedéancias de atateesnque podem ser resistivas ou
reativas. O aterramento realizado nos neutros dmapp e secundario do
transformador também pode provocar a atuagdo dagdim do priméario quando a falta
ocorrer no secundario e vice-versa, o que é indesk]3].

3.1.2 Ligacao delta-delta (A-A)

A ligacdo delta-delta pode ser representada tambémo trés transformadores
monofasicos conectados conforme a figura 3.1.2ailkapobtendo as seguintes relagdes
entre as tensdes e correntes. Onde as tenséehadelti primario sdo transformadas em
tensdes de linha do secundario sem defasagem argulaom defasagem de 180°
dependendo da polaridade das ligagoes.
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@ (b)
Figura 3.1.2.1 — Esquema de ligagid com sua nomenclatura dada pela norma NBR 5356:Z8pTgacao-A
com defasagem angular de 0°. (b) ligag&ocom defasagem angular de 180°.

Desta forma, para um sistema equilibrado, as retadéas tensdes e correntes séo [1]:

Vl Vl Vl 3
V_a;:\/_tgzvc; =a equacio 3.1.2.1
ab bc

ca

S N B | <
P equagéo 3.1.2.1
a b c

A configuracdo em delta ndo apresenta um ponto goaas trés enrolamentos para um
possivel aterramento, ndo havendo caminho fisica @& correntes de seqiéncia zero
da frequéncia fundamental em caso de falta pararra &, conseqientemente, nao
permitindo o uso de protecdo para 0 mesmo. Entcgtaua disposicdo cria um

caminho fechado entre as trés fases para as aesréatterceiro harménico oriundo das
correntes magnetizantes [6]. A figura 3.1.2.2 n@stcaminho percorrido pela corrente

de sequéncia zero.
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Ligacdo D0 para componentes de seqiiéncia das correntes
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1 2

| 012 | 012

Figura 3.1.2.2 — Esquema de ligagéia para componentes de seqliéncia das correntes gueonomenclatura dada
pela norma NBR 5356:2007.

O fato da excitacdo de cada uma das fases da$digam delta ser independente da
excitagdo das duas restantes, aliado a inexist@eciases em série, caracteristico da
ligagdo em Y, torna o equilibrio das tensdes irdagipouco influenciado pelas
caracteristicas de excitacdes diferentes das faase de bancos de transformadores),
mesmo com secundario alimentando cargas desbathrscHs.

Outra vantagem da ligac&@eA é a possibilidade de manter a operacgéo trifasgsmu
sem uma das fases, na secao 3.2 sera apresertadwetsdo.

A ligacdo A-A é caracteristica de transformadores com tensdes ivaxas,

apresentando um nimero maior de espiras por faseconmdutores de menor secéo,

visto que suas fases reduzem-<¢-#3 das correntes na linha [6].

A ligacdo A-A tem como desvantagem a inexisténcia de um neuga, r

impossibilitando a identificacdo das faltas fageatee quando adotado requer que 0s
equipamentos instalados nas fases (entre faseag tenham isolamento para tensdes
fase-fase, pois na queda de uma das fases paea dsl@s equipamentos estardo

submetidos a tensao fase-fase.
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3.1.3 Ligacao estrela-delta (Y-A)

A ligacéo estrela-delta apresenta as caractedsti@digacéo estrela e da ligagcéo delta e
seu esquema de ligacdo corresponde a ligacdo Yadim primario eA no lado
secundario. A figura 3.1.3.1 mostra 0 esquema giacdio YA e suas respectivas

relacdes de tensdes e correntes.

Ligacdo Yall . Ligagé&o Yol
la I3 la 12
Fase a% —————— Fase & Fase a—J S EE— Fase &
Vab Vian Is )§ : \\7\‘A 95 {\fﬂb Viab{ V]an@> \\\7\%"‘\ \leab
lb { @§ @“@\. 15 1 Ib S Ay 15
Fase j—— Ziiiiiiuﬂ"e“”& ™ Fase IF Vea Vea| Fase B toooo/ neutrd ™ Fase I Vea
S Vicn 1 N—— Vicn )
Vibcl Vibn \lebc Vbcl Vibn . \fbc
- ¢ . .
E B e Ic
Diagrama Fasorial ¥11 Diagrama Fasorial ¥1
Vb
| b® 1
d Vab X d Vab b?
a
bt bt & Vzab
(@) (b)

Figura 3.1.3.1 — Esquema de ligacdad ¥om sua nomenclatura dada pela norma NBR 5356:Z8pWgacdo YA
com defasagem angular de 30°. (b) ligagd® &6m defasagem angular de -30°.

De acordo com a figura 3.1.3.1, as relagOes esttersdes e as correntes ndo depende
somente da relagdo de espiras, mas também dacaag@ as tensdes de linha e as
tensdes de fases, igualmente para as correnteglaggdes de tensdes e correntes sao

dadas pelas equacdes abaixo [1]:

VERRVERVE equacao 3.1.3.1
ab bc ca

1 1 1
Van _ Vbn _ Vcn
2 2 2
Vab Vbc Vca

=« equagao 3.1.3.2

a-_b__¢c__— equagéo 3.1.3.3
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a1y _ 1o 1 50 3.1.3.4
BT equacédo 3.1.3.
ab bc ca

Uma caracteristica importante neste tipo de ligaéd@ defasagem angular entre o
primario e secundario de 30° que pode ser adianta80°) ou atrasada (-30°) em
relacdo a tensdo e corrente no priméario. Parai#éeeg de fases positiva (A-B-C), as
tensBes e correntes do secundario estardo atrayada&dacdo ao primario, mas se dois
cabos condutores forem permutados no primario ousewundario, produzindo a
sequéncia negativa (C-B-A), as tensdes e corréotagcundario estardo adiantadas em
relacdo ao primério [3]. A defasagem também podelerminada pela polaridade das
ligacBes, podendo desta forma com um sistema eléseig positiva estarem as
tensBes e correntes do secundario adiantadas ¢aghoeao primario e em um sistema
em seqUéncia negativa estarem as tensdes e cerdmtsecundario atrasadas com
relacdo ao primario. Na figura 3.1.3.1 sdo indisada polaridades e mostrados os

diagramas fasoriais para as duas situagdes.

A ligagdo YA une as vantagens da ligacdo em Y e da ligacaa,enavendo desta
forma caminho fechado através da ligacdoAepara as correntes harmonicas oriundas
de correntes magnetizantes, independente de hi@vesiraento do neutro da ligacéo Y.
Porém, em casos de correntes desbalanceadas deVfaltas para a terra somente
existirdo corrente de sequéncia zero se 0 neutieesterrado e aparecerdo somente
no circuito priméario. O uso da ligacdo do securmd@&mA proporcionard isolamento
elétrico entre 0 neutro do primario e o secundgéiogque ndo existe no secundario
neutro aparente. Este efeito é importante paraoadenoacédo de protecéo [3] e [6]. A
figura 3.1.3.2 mostra o caminho percorrido pelasymonentes de seqiuéncia das

correntes.
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Ligacdo YNI1 com neutro aterrado
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Figura 3.1.3.2 — Esquema de ligagcaa Yara componentes de sequéncia das correntes sueonomenclatura dada
pela norma NBR 5356:2007.

A ligagcdo YA é indicada para sistemas abaixadores, devidorastesisticas da ligacao
em Y no primario, vantajosa para tensdes elevadas, ligagdo emA delta no
secundario, vantajosa para ligagdes em tensdeasbaigorrentes elevadas, quando nao

€ requerido o aterramento no lado secundario [6].

3.1.4 Ligacao delta-estrela (A-Y)

A ligacdoA-Y apresenta as mesmas caracteristicas da ligagaé-#, com a grande
diferenca da ligagcaa estd no priméario e a ligacdo em Y no secundédstadforma as

relacdes de tensao e corrente sao [1]:

1 1 1
Voo Voo _Vea_ @ equacdo 3.1.4.1
Vab Vbc Vca \/5

Vao _ Voo _Vea

= = =« equacdo 3.1.4.2
vZ Ve A

2-_b__c_T% equacgéao 3.1.4.3
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Como a ordem ligacda e Y trocadas, a defasagem angular se mantém aaresm
ligacdo YA de 30° mas seu comportamento perante a seqijgiiva € oposto, ou
seja, para seqiéncia positiva as tensbes e careat@rimario estdo adiantadas em
relacdo as do secundério e para seqiiéncia negattemsdes e correntes estdo atrasadas
em relacdo as do secundario. Neste caso, as palasichas ligacdes também estardo
invertidas [3] e [6] e deve ser alterada para nmamg#o da defasagem de 30° do

secundario em relacéo ao primario.

A ligacdoA-Y é indicado para sistemas elevadores, devida@eristicas da ligacao
emA no primario, vantajosa em tensfes baixas e cesarlevadas, e a ligacdo em Y
no secundario, vantajosa em tensfes elevadas Ih disso, é aplicado em sistemas
de subtransmisséo e distribuicdo, para os quaipoBéibilidade de aterramento do
neutro do secundario para uso da protecdo no ladmia tensdo e para os quais 0s
isolamentos dos equipamentos no lado de baixa psdemimensionados para tensoes

fase-neutro.

3.1.5 Ligacao delta-zigzag (A-Z)

A ligacdo A-Z apresenta as caracteristicas da ligag&6 onde os enrolamentos da
ligagcdo Y devem ser constituidos de duas secOessjgmas de forma a produzir a
ligacdo Q° e, portanto, anular a defasagem anguiae o priméario e o secundario,
assim, podendo ser utilizada da mesma forma gqugadesA-A e Y-Y. Na figura

3.1.5.1 mostra o esquema de ligacdo e o diagrasnadh[3] e [6].
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Figura 3.1.5.1 — Esquema de ligagi@ com sua nomenclatura dada pela norma NBR 5368:2@) ligacaa\-Z
com defasagem angular de 0°. (b) ligas&com defasagem angular de 180°.

Analisando a figura 3.1.5.1, as liga¢gfes das seddedases do secundario (ligacdo em
Z) estao dispostas de tal forma a reduzir para60a86tensdes de fase e nao produzir
defasagem angular entre a ligaggd, isto para sistemas balanceados com defasagem
de 120° entre fases. Assim, a relacdo de transf@ionpara as tensdes e correntes sao

dadas pelas equacdes abaixo:

viovloov? .
_azbz_b;:_cgzz—a equagao 3.1.5.1
Vab Vbc Vca \/5

equagao 3.1.5.2

2 32 12
1202 1

S O LR
2a
Uma propriedade da ligacdo em Z que difere dadigam Y é referente aos terceiros
harmonicos oriundos das correntes de magnetiz&gacordo com a configuracdo da
ligacdo em Z as secOes das fases sdo permutadmsiasi com polaridade invertida,
esses harmonicos estardo em oposicao e, pratiegmserdanulam. Desta forma, pode-se

trabalhar sem o aterramento do neutro e tambénbawlgpara operacdo com cargas

desbalanceadas [3] e [6].
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Os transformadores com a ligacdo em Z sdao empregadosistemas de distribuicéo,
pois apresentam comportamento favoravel a cargseqdiibradas. Outra aplicacao
deste tipo de ligacdo é utilizada em transformalores sistemas de conversdo de
energia c.a./c.c., para operagdo em 24 e 48 puweds a ligacdo em Z admite
componentes c.c. sem apresentar grandes efeiteatdecao do fluxo magnético do

transformador.

A grande desvantagem da ligag&@ € a grande demanda de condutor no enrolamento
Z em relacd@o as outras ligacfes, e aproximadani&d¥% [3]. Com isso, as perdas no
cobre sdo maiores e consequentemente seu rendigenenor, fator este que limita

sua aplicagéo para casos especiais.

3.1.6 Transformador de aterramento

Na realidade o transformador de aterramento é cstmgar um banco de reatores ou
um reator trifasico com a ligacdo em Z, mostrada segdo 3.1.5. Devido a
caracteristicas deste tipo de ligagédo, as correnégmetizantes de sequéncia positiva e
negativa assumem valores despreziveis e a comensequéncia zero € praticamente
anulada, podendo ser consideradas somente astesro®vido ao seu fluxo disperso,
gue ja € de natureza reduzida por causa da reiatdoar. Desta forma, em operagéo
normal, o transformador absorve apenas correntggetiaantes e, para faltas para a
terra, as corrente de seqiiéncia zero de curtoitoirs@io drenadas para a terra através do
neutro [6]. A figura 3.1.6.1 mostra o esquema dmdao do transformador de

aterramento e o caminho percorrido pelas correlgegqléncia.
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l o2

| 012 | 012

©,

M

neutro,

L | Oa+b+c

Figura 3.1.6.1 — Esquema de ligacdo de um transflomde aterramento para componentes de seqiéxia d

correntes.

Este tipo de transformador € utilizado em sisteis@ados, onde ndo h4 caminho para a
corrente de sequéncia zero. Entretanto, seu usvemgca instalacéo, ja que € mais um
equipamento no arranjo fisico da instalacdo, eiatc mais custos em termos de

dispositivos de protecao para este transformador.

3.2 Transformadores Monofasicos Ligados em Banco

Os bancos de transformadores, como ja citado,samélos de unidades monofasicas
conectadas externamente de forma a promovereniaraagao trifdsica de tensédo e de
corrente. A figura 3.2.1 mostra o esquema de untdake transformadores com a
configuracdo estrela-delta (X}, com o primario conectado em estrela e o secimdar

em delta.
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Figura 3.2.1 — Esquema de ligagdo de um transfantethsico (YA) a partir de trés transformadores monofasicos.

Os transformadores em banco podem ter a configurelgdrica, ou seja, os tipos de
ligacOes, igual a dos transformadores trifasicagsgmtados na secdo 3.1 e, ainda, a
possibilidade, em uma eventual perda de uma das,fa® substituicdo da unidade
defeituosa de forma isolada, sem que as outramdesdsejam desligadas. Pode-se,
portanto, em alguns casos, continuar a operacaoacaunséncia de um das unidades,

guando estas estiverem operando com a configudcAgacao em-A.

Outra aplicacdo de bancos de transformadores efdgionada a problemas com
isolamento e dimensdo do transformador trifdsico efacdo a uma unidade
monofasica, o que pode representar problema quatiidado como transformador de
forca de poténcia e tensdo elevadas. Dependendocdizacéo da instalacdo e da
poténcia do transformador, o transporte pode setonm problema e a adocdo por
utilizar bancos de transformadores pode ser um&&o! Em alguns casos, a adogéo
por transformadores em banco pode abaixar o custaredades reservas, quando
empregados em grandes quantidades. A consideraequeelagéo a transformadores
trifasicos, o custo de um banco é maior e os toamsfdores trifasicos apresentam

maior eficiéncia [3].



45

Para utilizacdo de banco de transformadores, det@rgar algumas precaucdes, como:

» Cada unidade devera ter a mesma relacdo de tramasfdo (o IEEE
recomenda uma diferenca de no maximo 0,5%), pam r§o ocorra a
circulagdo de correntes entre os transformadorassando aquecimento,

saturacao e consequentemente aumento das perdas [3]

» Deverdo ser observadas as polaridades das unidadies de efetuar as

ligacdes corretas e obter as devidas relacbesadsfdrmacéo e defasagem

[3];

» As impedancias do tipo série das unidades devendost seus respectivos
valores mais proximos possiveis, para dividir projpmalmente a corrente
entre as unidades, ja que é possivel ser conectaitZFedes com poténcias

diferentes, evitando desta forma que alguma unidades em sobrecarga [3].

3.3 Sistemas Trifasicos a Partir de Dois Transformadorg
Monofasicos

Nesta secao serdo abordadas somente as ligacteslsito (V-V) e a estrela aberto-
delta aberto, devido a sua maior aplicabilidadesistemas de poténcia e distribuigéo.

3.3.1 Ligacao delta aberto (V-V)

A ligacdo V-V corresponde a um transformador tifdsom ligacdo\-A sem uma das

fases, conforme mostra a figura 3.3.1.1 abaixo.
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Fase d ] 0 Fase &

Fase b < ™~ Fase I3

Figura 3.3.1.1 — Esquema de ligacdo VV.
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamentals

Este tipo de ligacdo pode ser utilizado em baneosahsformadores com ligacdeA

guando o sistema esta recém instalado e ainda stdooperando em plena carga.
Inicialmente a operacao pode ser feita com doisuto§dde forma que com o aumento
da demanda, adiciona-se o ultimo médulo. Esta gordgdo também possibilita uma
eventual falha de um dos mddulos do transformadmr ppdera ser retirado para

manutengao sem desligar os outros dois.

Suas relacdes de tensdes e correntes de linhgisfie & de um transformador trifasico
com ligacaaA-A, onde a tensdo formada sobre a fase c, ausesddaéoor [2]:

V,=-V, -V, equacao 3.3.1.1
sendo,

V, =Vv£0°

V, =V/-120

V, =-V/0° -V/-12¢F°

V, =Vz120°

Quando esta ligagéo é utilizada, seja na instalengéial ou por manutencao, a poténcia
total do transformador fica reduzida para que asaswnidades remanescentes nao
sejam danificadas. A relacdo da poténcia do tramsfdor com ligagdo V-V com a
ligacdoA-A € dada pela equacao 3.3.1.2 abaixo [2].
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J3

27VFn| Fn
Pot, -2 L 0577 equacao 3.3.1.2
POtAfA 3\/Fn I Fn

)

onde,

Pot, , = poténcia do transformador de ligacéo V-V
Pot, , = poténcia do transformador de ligag&a
V., =tensdo fase neutro

| ., = corrente de fase

Desta forma, a redugdo de um enrolamento no baactvadsformadores provocara
reducdo de 42,3% de poténcia e perda de uma pileggeda ligacdo em, que € a
formacédo de um caminho por onde circula as corseeeseqiiéncia zero oriundas das
correntes magnetizantes. Este tipo de ligacdo temardgagem de ndo provocar

defasagem entre as tensdes e correntes do prienggicundario.

3.3.2 Ligacao estrela aberto-delta aberto

A ligacéo estrela aberto-delta aberto € muito pdaewom a ligacdo V-V, porém utiliza
um sistema bifasico para produzir um sistema tcfés utiliza a conexao entre as duas
fases no primario, o ponto neutro, para aterramexfagura 3.3.2.1 mostra 0 esquema

de ligacéo [2] e [3].

Fase &

Figura 3.3.2.1 — Esquema de ligacao V-V.
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamentals



48

A principal aplicacdo deste tipo de ligacdo € epasururais desprovidas de sistemas
trifasicos e tem como principal desvantagem a dkev@rrente de retorno através do
neutro [2] e [3].

3.4 Transformadores de Multiplos Enrolamentos

Os transformadores de mudltiplos enrolamentos sastiwidos no minimo de trés
enrolamentos, sendo o terceiro enrolamento chamaeloterciario. Todos o0s
enrolamentos sédo eletricamente isolados e podemetedes distintas em seus
terminais. A figura 3.4.1 mostra um esquema de namsformador monofasico de trés

enrolamentos.

Z>:% Y ¢
Enrolamento Sencudario
—_—

Z1%

. , . 0,
Enrolamento Priméario Z3%

Enrolamento Terciario

Figura 3.4.1 — Modelo para o transformador dedr&slamentos.
(NOGUEIRA, S. D. e ALVES, D.PTransformadores de Poténcia — Teoria e Aplicacgoidas Essenciajs

Na figura 3.4.1 acima ndo esta representado o demoagnetizacdo devido a corrente
de excitacdo que é pequena em relacdo a correrdpesacdo. As impedancids%o,
Z,% e Z3% s&o as impedancias percentuais séries dos trémmentos referidos ao

primario.

Em transformadores com enrolamento terciario anp@é&ornecida ao primario ndo é
igual a poténcia fornecida ao secundéario, como tacencom transformadores
convencionais de dois enrolamentos. A poténcieefdda ao primario é dividida entre
0 secundario e o terciario, 0 que corresponde xapaalamente, a soma fasorial das

poténcias entregues pelo secundario e terciario [9]
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Para transformadores de trés enrolamentos, a detex@o das impedancias série é feita
através de trés ensaios de curto-circuito. O pron@nsaio € realizado com o
enrolamento secundario curto-circuitado, com o lammento terciario aberto e

alimentado pelo enrolamento primério. A figura 3.mostra o esquema de ligacao.

Enrolamento
Sencudéario

Curto-circuito

Alimenta(;é_o Enrolamento

Primario

Enrolamento

Terciario CII’CUI'[O AbertO

Figura 3.3.2.1 — Ensaio em curto-circuito para aeitear Z;,%.
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamentals

Com os instrumentos de medicdo colocados no eneokaomprimério, conforme o
ensaio de curto-circuito apresentado na secae Zdm os resultados obtidos, pode-se
calcular a impedéancia percentual equivalente dewiolqprimério mais ao secundario

(Z12%) através da equacao abaixo [9].

Z,%= wloo equagéo 3.4.1

1nominal

onde,

Z..si0o= IMpedancia obtida através do ensaio de curto-borcui
linominal = COIrente nominal do enrolamento primario;

Vi omina = t€NS&0 Nnominal do enrolamento primario.

O segundo ensaio a ser realizado é com o enrolantertiario curto-circuitado, o
enrolamento secundario aberto e alimentado pelolaanento primario. Seguindo os

mesmo passos do primeiro ensaio, a impedanciargeateequivalente correspondente
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ao primario mais ao terciari@(;%) sera obtida. A figura 3.4.3 mostra o esquema de

ligacao.

Enrolamento C|rcu|t0 AbertO

Sencudéario

Alimenta(;é_o Enrolamento

Primério

Enrolamento
Terciario

Curto-circuito

Figura 3.3.2.1 — Ensaio em curto-circuito para aeitear Z;5%.
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamentals

O terceiro ensaio a ser realizado € com o enrolamtamciario curto-circuitado, o
enrolamento primario em aberto e alimentacdo pefol@mento secundario. A figura
3.4.4 mostra o esquema de ligacao.

Enrolamento
Sencudéario

Alimentacdo

Circuito Aberto Eycameno

Enrolamento
Terciario

Curto-circuito

Figura 3.3.2.1 — Ensaio em curto-circuito para raeitear Z,:%.
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamentals

Neste caso. os instrumentos de medicao ficard@a@ddscno enrolamento secundario e a

impedancia percentual equivalente a ser calculanieesponde ao secundario e ao
terciario (Z2, %), conforme o primeiro ensaio, mas desta vez ddedo secundario.

Para representar esta impedancia referida ao poim@rpreciso realizar e seguinte
correcéo, dada pela equacao 3.4.2 abaixo [9].
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Z,,%= 2223%% equacéo 3.4.2

onde,

S = poténcia aparente do primario;

S, = poténcia aparente do secundario.

Com os resultados dos ensaios, podem ser calcudadagpedanciag; %, Z,% e Z3:%
percentuais séries dos trés enrolamentos refeaidlgsimario, utilizando-se as relacdes
abaixo:

Z2,%=2%+2,%
2,%=2%+2,% equacdes 3.4.3
Z2,,%=2,%+2,%

Obtém um sistema de trés equacdes a trés incogait@assolucdo permite determinar
Z:%, Z,% e Z3% pelas seguintes equacdes.

Z,%+Z,.%—Z,,%

Z%= 5 equagéo 3.4.4
0, 04 — 0,

Z,%= ZZ?’AHZEA) 217 equacéo 3.4.5
0, 04 — 0,

Z,%= Zl?’AHZZ;A) 2170 equacéo 3.4.6

A relacdo de transformacgdo para transformadores eomlamento terciario € um
pouco diferente da dos transformadores convendpn@iis existem trés tensdes
distintas. Logo, existem trés relacbes de tensOe®reentes que sao: relacdo de
transformacdo primario-secundario, relacdo de foamscdo primario-terciario e

relacéo de transformacéo secundério-terciério setagdes estédo indicadas abaixo [9].

Vi a, equacgéao 3.4.7
V2



52

L= equacao 3.4.8
l,
% =0y, equacgéao 3.4.9

3
L — equagéao 3.4.10
I3 s
% =0y equagéo 3.4.11

o1 equacao 3.4.12
Iy oy

Em transformadores trifasicos, o enrolamento teec@& muito utilizado para suprimir
as correntes de terceiro harmoénico oriundas daemt®r de magnetizagcdo dos
enrolamentos principais, estes geralmente ligasodelta em transformadores com
ligagBes principais Y-Y. Deixando o neutro do tfanmador estavel, pode existir
aterramento da ligacéo principal sem qualquercefaiejudicial para o transformador e
o sistema. Este enrolamento adicional também pedetsizado para alimentacédo de
cargas menores ou servicos auxiliares em subest@o&@m, para transformadores que
operam em alta tensdo de ambos os lados, o enrtlarnezciario pode ficar sujeito a

uma tenséo a terra perigosa devido a indugao stética [9].

A utilizagdo de enrolamento terciario em transfataras trifasicos, dependendo do
propdsito, apresenta a desvantagem de aumentarsto do equipamento e suas
dimensbes. Havera a necessidade de um enrolandicimnal e uma eventual falha no

enrolamento terciario pode tornar o transformadopérante [9].
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3.5 Autotransformadores

O autotransformador corresponde a um transformeaiorencional cujos enrolamentos
primrios e secundario estdo conectados em sérfe. ABNT define o
autotransformador como sendo o transformador nd pare de um enrolamento é
comum a ambos os circuitos, primario e secundarées ligados” [9]. Na figura 3.5.1
mostra o esquema de ligacdo de um autotransformamiawsfasico.

V1

V2

Figura 3.5.1 — Esquema elétrico de um autdivemsidor.
(Oliveira, J.C., Cogo, J. R., Abreu, J. P.Teansformadores Teoria e Ensaips

No esquema da figura 3.5.1 podemos ver ueorresponde ao enrolamento séNe,
corresponde ao enrolamento comum e\gueorresponde a:

V, =V, +V, equacéo 3.5.1

Considerando o autotransformador da figura 3.5.hocsendo um transformador
convencional, a relagédo de transformacao, mostradacédo 2.3.1, é:

:% equacgéao 3.5.2

<<

Substituindo a equacdo 3.5.2 em 3.5.1, ovde igual aV,', temos a relacdo de

transformacgao do autotransformador [9]:
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i:M equacgéao 3.5.3
V2 N2

Seguindo o mesmo raciocinio usado para obter gaelde tenséo, a relacdo da corrente

pode ser determinada, desprezando-se a correrteitiecao [9].

L=L equacgao 3.5.4
I, N;+N,

O circuito equivalente do autotransformador é naokirna figura 3.5.2, onde seus
parametros podem ser obtidos pelos ensaios de-@totato e circuito aberto, como
indicado na secao 2.4. Para facilitar a andliseidwoito, as impedancias de dispersao

de cada enrolamento foram referidas ao primario [9]

l1

1
| I
Zeq-auto i A
Bobinas ldeais
N1

l2

N2 Rm X m Vs

Figura 3.5.2 — Circuito equivalente de um autatfiemmador.
(Oliveira, J.C., Cogo, J. R., Abreu, J. P.Teansformadores Teoria e Ensaips

A impedancia equivalente do autotransformador tambeéfre alteragbes comparadas a
impedéancia equivalente de um transformador congeati A impedancia equivalente
vista pelo lado primario de um transformador mosiofa ligado como
autotransformador é dada pela equacédo 3.5.5 [3flos& a impedancia comum#£& a

impedancia série e é a relacdo ents;/N,:

Z
=Z,+— equagdo 3.5.5

2
a

Z

eg-auto
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A impedéancia equivalente vista pelo lado primarm miesmo transformador com

ligacdo convencional € dada pela equacéo 3.5.6:
Zeortrafo = Zl + azzz equa(;éo 3.5.6

Dividindo-se a equacao 3.5.5 pela equacédo 3.5ténebe a relacdo entre a impedancia
equivalente de um transformador convencional ligamlno autotransformador e ligado

convencionalmente [3].

ZZ
Z Zl + Y
eg-auto o

5 equagao 3.5.7

1
eqg-trafo Zl +a ZZ2 a ?
De acordo com a equacéo 3.5.5 e 3.5.7, podemosuganee quanto maior a relacao de
transformagao menor a impedéancia do autotransfamadque pode ser um problema

em sistemas onde o nivel de curto-circuito sejza€ie.

A poténcia de entrada e de saida de um autotramsfimr é calculada de forma anéloga
a um transformador convencional, como mostradoegacs2.2. Neste caso, a poténcia
transmitida em um autotransformador além da forleamagnética pelo enrolamento
série (\;), conforme um transformador convencional, é trafidantambém diretamente
pela conexdo elétrica do enrolamento comiNy), (0 que aumenta a capacidade de
transmissdao de poténcia, em relacdo ao transformadavencional. Para um
autotransformador formado através de um transfoomeoimum de dois enrolamentos,
a relacao entre a poténcia nominal ligado comoti@unsformador e a poténcia nominal

ligado como transformador convencional é dado @gleacdo abaixo [9].

Moo _Ni+N, equacao 3.5.8

SNlrafo N 1

Analisando a relagcédo da equacgédo 3.5.8, verifiagaeegquanto menor o nimero de espira
no enrolamento seérieN{) a capacidade de transmissdo de energia aumepdeaea

mesma poténcia de um transformador convencionalutotransformador ter4d uma
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guantidade menor de ferro em sua construcdo, oreplez as perdas constantes do
equipamento. Com menor corrente circulando, reduzas perda variavel e,

consequentemente, o autotransformador tera medarensdes (peso e tamanho), o
gue resulta em menor custo e diminuicdo das impaakile disperséo, para melhor

regulacéo e rendimento extremamente elevado [3].

Em oposigdo a essas vantagens temos: A existéaciamdenrolamento comum ao
circuito primario e secundéario, mantendo uma coomexétrica entre os dois lados, ou
seja, em caso de problemas em um lado significelggr@as no outro lado, perdendo o
isolamento elétrico. Em caso de abertura do enextéancomum, o secundario ficaré
exposto a mesma tensao imposta ao primario. Paraagsmo surto de tensdo imposto a
rede, as tensdes impostas e induzidas nos terns@aisnaiores no autotransformador
do que para um transformador convencional. Paliaagifio de autotransformador em
sistemas trifasicos, ndo € possivel utilizar aigonfcdo YA eA-Y [3] e, para relacdes
de transformacgéo elevadas, ndo sdo empregadosnbas lde alta tensdo, devido a
inexisténcia de isolagao suficiente entre seusl@mentos de alta e de baixa tenséo e ao
acoplamento elétrico mantido entre os circuitosnfrio e secundario. Para elevadas
relagdes de transformagéao, as vantagens do usdateaasformador tendem a se tornar

insignificantes [6].

Em sistemas trifasicos, os autotransformadores rposler constituidos através de
bancos de unidades monofésicas ou unidades tafisiom ligacdo estrela ou delta,
usufruindo-se dos beneficios destas ligacfes. Meste os autotransformadores ficam
sujeitos aos mesmos problemas oriundos de carghaldaceadas e de harmonicas [6].
Esses tipos de transformadores séo usados fregientepara interligacao de sistemas
de alta tenséo. A figura 3.5.3(a) mostra o esqu#sniggacao de um autotransformador
em estrela que pode ser usado para qualquer veloeldcéo de espiras. A figura

3.5.3(b) mostra um esquema de ligacdo do autotranatior em delta em que a relagao
de transformacédo ndo pode ser superior a 2, peivaklr € obtido quando os terminais
a, b e c encontram-se no meio do enrolamento. Além dissdemasfes induzidas por

fase encontram-se defasadas e essa defasagem elejzendlacdo de transformacéo
ditada pela situacdo dos terminais intermediadpb € c). A figura 3.5.3(c) mostra um

esquema de um autotransformador em delta esteadidgue a ligagdo delta é formada

pelos enrolamentos comum ao primario e secundasia. ligacdo ndo tem limitacdo de
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relacdo, mas apresenta defasagem entre o prim&risezundario. A figura 3.5.3(d)

mostra o esquema de um autotransformador com bgagérela com enrolamento

terciario em delta. O enrolamento terciério é imapte sob condicbes equilibradas e

serve para reduzir o nivel de harménicos produzidas correntes magnetizantes do

autotransformador [6] e [9].

Ligacdo YaO
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Figura 3.1.5.1 — Ligacdes de autotransformadoréssittos. (a) ligacdo autotransformador Y-Y. (byaltédo

autotransformadaa-A. (c) ligacé@o autotransformadarestendido. (d) ligac&o autotransformador Y-Y cencirio

emA.
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4 Requisitos Técnicos Aplicaveis

Os capitulos anteriores apresentaram o funcionantEntim transformador elementar e

0s principais tipos de ligacdes utilizados nosdf@madores de poténcia em sistemas
trifasicos. Neste capitulo serdo apresentados gsisi®s técnicos essenciais a

especificacdo elétrica de transformadores de piat&anforme o modo de operagéo.

4.1 Transformadores com Derivactes

As derivagbes dos transformadores, também chamadtaps sédo ligacdes no
enrolamento principal do transformador que posshil 0 acesso a se¢des maiores ou
menores do enrolamento. As figuras 4.2.1(a) e 41d.Imostram um transformador
monofasico e o esquema de ligacdo de um transfemgifasico com taps

respectivamente.

tap auxiliar Hs X1

Ligagdo Yol
1,05\ M X

tap principal

Xa
Ha X7
H7z

tap auxiliar Hz

V2

0,951 Ho Xo

Xe

Ho Xo

Hs e Ha Xs T
Hs

@ (b)
Figura 4.2.1 — Transformadores com derivac¢destréasformador monofasico com ddeps (b) transformador
trifasico Y-A com doigapsem cada enrolamento (Oliveira, J.C., Cogo, JAReu, J. P. GTransformadores Teoria

e Ensaiog

Os taps possibilitam acessar fragcbes das espiras dosaemeotos. Desta forma,
possibilitam também, alterar as relagcbes de tramsipdo, adicionando-se ou
subtraindo-se espiras dos enrolamentos. Assigpssnudam a relacao de tenséo e de
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corrente dos transformadores, quando desejadomiitegdo dosapspode ser manual
ou automdtica e o transformador pode esta deseadogou em carga.

A comutacdo com o transformador desenergizado féiece problemas significativo,
mas a comutacdo em carga pode causar faiscamenttos-circuitos entre partes dos
enrolamentos durante a alteracdo do nimero deassjsto pode gerar altas correntes e
arcos-elétricos entre os contatos da chave conataBorém, ja existem técnicas de
comutacdo em carga que nao produz faiscamento eumtos-circuitos no momento da
comutacdo. Quando as comutagdes séo feitas pasdisps motorizados, comandados
por relés que detectam a anormalidade de tensts, €0 chamados de comutadores

autométicos deaps|3] e [6].

Em transformadores de poténcia devem ter, pelo syelwstapsalém do enrolamento
principal, que geralmente ficam no enrolamentolide Bssesapspermitem uma faixa
de variacao de tensao de 5% a fim de obter a pat@oecninal do transformador. Em
transformadores trifasicos formados por banco alestormadores, a comutacédo deve,
também, ser composta por dispositivos capazesudgeat simultaneamente nas trés
fases [12].

Uma das funcdes ddapsdos transformadores € a de regular a tensao,jgainente
em sistema de distribuicdo, onde as tensdes esfgtas a flutuagcbes devido a
variagbes no sistema. Deste modo, o objetivo dosutadores é mudar a relagéo de
transformagéo, aumentando ou diminuindo o numercesferas dos enrolamentos,
mantendo as flutuacdes dentro de limites tolerd#isstem também, transformadores
especificos para regulacdo de tensédo, no qualedagdo de transformacao principal
() sempre é proxima de 1:1 [6].

4.2 Niveis de Isolamento

O isolamento elétrico corresponde a capacidadeogumateriais tém de nao permitir a
livre circulagdo da corrente elétrica. Esses maiteisdo chamados de isolantes. Os
isolantes elétricos sdo separados de acordo cansad que se quer isolar, pois se
elevarmos a tensdo sobre o material a determinddess qualquer material pode passa
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de isolante a condutor. Desta forma, deve-se sabeaiveis de tensdo possiveis que o
sistema elétrico pode assumir a fim de escolheratemal isolante adequado. Estes
valores de tensdo sdo chamados de niveis de istlafis]. Segundo a Norma 5356-
3:2007, nivel de isolamento é definido como “cotjgnde tensdes padronizados que
caracterizam a suportabilidade dielétrica do iselatar’.

Em transformadores de poténcia devem ser seguatasnendacdes para garantir o
correto funcionamento e seguranca. O uso do isolemedequado das partes ativas €
fundamental devido a diferengca de potencial existeamtre as espiras do mesmo
enrolamento e entre os enrolamentos e as partéticast como nucleo e o tanque que
devem estar aterrados. Caso o isolamento ndo aesgjmado, poderdo surgir correntes
de fuga, que sdo correntes que conseguem rompé@léirido do material isolante

usado e estabelecer pequenas correntes através aedsionando perda de poténcia,
aguecimento, aparecimento de arcos voltaicos eeqaersite deterioragao do isolamento
ao longo do tempo. Desta foram, levard a um curtaito severo e danificara o

equipamento. A fim de evitar defeitos e até mesaieates, existem ensaios, definidos
por norma, que classificam e validam os transfooresl de acordo com os niveis de
tensdo do sistema. Esses niveis sdo conhecidosNtv@bBasico de Isolamento —NBI

ouBasic Insulation LeveBIL e Tensdo Suportavel de Impulso - TSI [9].

De acordo com a norma NBR 5356-3:2007, os trangfdores devem suportar em seus
enrolamentos tensdes excedentes a tensdo nomieal feqléncia nominal. Estas
tensdes sdo denominadas de tensdo maxima do eemimaifd,), correspondente a
tensdo eficaz, fase-fase, de um sistema trifasioo regime permanente. Os
transformadores séo, também, submetidos a ensai@nsfio suportavel de impulso de
manobra, ensaios de tensdo suportavel de impuitsos#irico, ensaios de tensdo
aplicada e ensaios de tensao induzida de longata duragéo. A fim de validar o
isolamento a suportar o funcionamento em regimmaeente e a possiveis transitorios.
A tabela 4.3.1 mostra os ensaios a serem realizsslasordo com a tensdo maxima do
equipamento [12].
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Tensdo Maximg Ensaios
do Equipamento|l  Impulso Atmosférico | Impulso de | Tenséo Induzida | Tensao Induzida| Tens&do Suportavel al
Un kV Onda plena | Onda cortadd Manobra |de Longa Durac¢éo| de Curta Duragdo| Fre quéncia Industrial
Un<725 Tipo Tipo Na&o aplicavel Na&o aplicavel Rotina Rotina
725< Un <170 Tipo Tipo Na&o aplicavgl Especial Rotina Rotina
) . Rotina . . .
170< U, < 300 Tipo Tipo Rotina Especial (ver nota) Rotina
(ver nota)
. . Rotina . . .
Um> 300 Rotina Rotina Rotina Especial (ver nota) Rotina
(ver nota)
NOTA: Se o0 ensaio de tenséo induzida de curta doréay especificado, o ensaio de impulso de mano&oaé necessario. Isto deve esta
claramente definido nas especificagdes.

Tabela 4.3.1 — Requisitos para ensaios dielétricos.
(NBR 5356-3:Transformadores de Poténcia Parte — 3: Niveis déammento, ensaios dielétricos e espagamentos

externos em ar

Nota: Os ensaios de rotina sao realizados em tslasidades. Os ensaios de tipo sao
realizados em um transformador que representa tresotransformadores. Com o
objetivo de demonstrar que todos os transformadatndem as condi¢des
especificadas nao cobertas pelos ensaios de r@ansaios especiais correspondem a

outros ensaios que ndo sejam nem de tipo e neatida f12].

O ensaio de tensdo suportavel a frequéncia indlystni ensaio de tensédo aplicada,
consiste em aplicar uma tenséo, tal que, corregpandminimo a tensdo nominal de
pico. Com uma frequéncia ndao menor do que 80%etgiéncia nominal e durante 60
segundos. O ensaio é realizado conforme o esquanigwta 4.3.1 abaixo. Com o0s
enrolamentos primérios e secundérios curtos-cadag e o secundario aterrado,
conforme a figura 4.3.1. Uma fonte de tensédo delimeatar o transformador,

inicialmente, com um terco da tensdo de ensaiocég@ela, sendo rapidamente
elevada até a tensdo especificada, de acordo comivel de isolamento do

transformador. No fim do ensaio, a tensdo deveaeshuzida rapidamente a um valor
menor que um terco do valor de ensaio e desligaddim desta etapa, deve-se repetir
este procedimento alimentando o secundéario conntz fidee tensdo e com o primario
aterrado. As tabelas 1, 2 e 3 do anexo B mostrdes eslores normalizados. Se o
amperimetro do esquema da figura 4.3.1 detectassagem de corrente significa falha
no isolamento. Deste modo, verifica-se o isolamemtive os enrolamentos primario,

secundario e as partes metalicas [9].
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Figura 4.3.1 — Esquema de ligagdo para o edsdiensao aplicada.
(Oliveira, J.C., Cogo, J. R., Abreu, J. P.Teansformadores Teoria e Ensaips

O ensaio de tensdo induzida consiste em analidhasfaentre as espiras dos
enrolamentos, dado pela diferenca de potencialezxes entre cada espira, que ocorrem
em forma de descargas elétricas parciais. Confono®ra o esquema da figura 4.3.2
abaixo.

Figura 4.3.2 — Ensaio de tenséo induzida. Agdlp isolamento entre espiras.
(Oliveira, J.C., Cogo, J. R., Abreu, J. P.Teansformadores Teoria e Ensaips

Para realizar o ensaio alimenta-se o transformpédtur lado de baixa tensdo, com o
enrolamento de alta a vazio. Com a tensao espatifjo transformador é alimentado
durante um tempo correspondente a 60 segundos,gpatquer freqiéncia até duas
vezes a freqiéncia nominal. Para transformadomad o< 72,5 kV, a tensédo fase-fase
de ensaio ndo deve exceder a tensdo especificatabela 1 e 2 do anexo B. Para

transformadores cotd, > 72,5 kV, a tensdo ensaiada deve ser a maismadpossivel
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do dobro e n&o exceder os valores normalizadosattetas 1, 2 e 3 do anexo B. Para
freqiéncias superiores ao dobro da freqiiéncia radmitempo de duragédo do ensaio €
especificado pela norma NBR 5356-3:2007. Assimesgmtara uma tenséao induzida no
lado de alta correspondente as tensfes aplicadamseqientemente, a diferenca de
potencial entre as espiras também serd proporcamalivel de tensdo aplicada. Se
houver defeito no isolamento ocorreram descargéSiaas que podem ocasionar
diferenca na relagédo de transformacgdo ou até mésmaca saindo dos enrolamentos
ou bolhas na superficie do éleo do tanque, em astansformadores a 6leo isolante e

para casos grosseiros. [9] e [12].

As descargas elétricas sdo ocasionadas por fathsslamento, devido ha cavidade no
material isolante preenchida por fluido (ar ou illgu isolante) com constantes
dielétricas diferentes a do material isolante. Wisgjuando aplicado uma tenséo sobre o
isolamento ha uma distribuicdo de tensdo ndo uméorsobre o mesmo. Esta
distribuicdo gera grandes campos elétricos nesigi®as que ocasionam ruptura do
isolamento e ddo origem a descargas elétricass Eesgargas produzem deterioracao
do isolamento, causando reducdo da vida Util e inalmlo em ruptura sob tenséo

normal de operacao [6].

O ensaio de impulso tem por finalidade simular stamsfes transitérias oriundas de
descargas atmosféricas e de manobras no sisterfim de validar o isolamento do
transformador a suportar tais solicitacbes, de dacawom os niveis de tensdes dos
mesmos. As sobretensdes oriundas de descargas fé@ioass surgem devido a
incidéncia de uma descarga sobre uma das faseistdma. Esta quando atinge uma
fase, se divide em duas ondas iguais que se pnopaga sentidos opostos. Sua
intensidade varia de 10 a 200 kA e a sobretensidiaate corresponde ao produto da
corrente da descarga pela impedancia dos condukstsimpedancia € denominada de
impedancia de onda ou impedancia de surto [9].

As sobretensbes de manobra sdo ocasionadas pelwsaaientos dos disjuntores,
variagcbes de cargas e outros motivos, que da mdemaa como as descargas
atmosféricas se propagam pelo sistema. Estas qudksn atingir até cinco vezes o
valor da tensdo nominal do sistema, sendo probiessaem sistemas de alta tensao,
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onde em alguns casos, sdo mais severas que asessbes oriundas de descargas

atmosféricas [9]

Para realizar o ensaio de impulso que simule agtnisdes acima, foram normalizadas
ondas com formatos que se aproximem as formas dasonmaturais e que possam
representa-las nos ensaios. Estas ondas sdo mlaslymr geradores especificos de
impulsos. A figura 4.3.3 mostra a forma de ondanadizada para descarga atmosférica

e a figura 4.3.5. mostra a forma de onda normadizsada impulso de manobra.

KV

100% VALOR DE CRISTAl-— -~~~ >
90% -~~~

SO% — — T TSR T S, T 50 m M e e b e

30% |- -

Ty

T2

Figura 4.3.3 — Onda de sobretens@o normaliadadescargas atmosféricas.

(Oliveira, J.C., Cogo, J. R., Abreu, J. P.Teansformadores Teoria e Ensaips

A onda normalizada da figura 4.3.3 tem algumasctaristicas que a determinam,
como: o valor de crista, o tempo de subidlg € o tempo de descidd,f. O valor de

crista corresponde ao maior valor de tenséo da, avadgual o seu valor é padronizado
pela norma NBR 5356-4:2007. As tabelas 1, 2 e ardgxo B mostram os valores de

crista.

O tempo de subida corresponde ao ponto no eixerdpd obtido por um segmento de
reta que intercepta a onda a 30% e 90 % do valofrette de onda. Esta reta é
estendida até cruzar com a paralela ao eixo doadeaqup passa pelo valor de crista
(100%), correspondente ao segmento AB da figura34.® tempo de descida

corresponde ao tempo entre o0 ponto obtido pelasetéo da linha paralela com o eixo
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do tempo, correspondente a 50% do valor de cmsta a cauda da onda, conforme
mostrado na figura 4.3.3. Para o ensaio de impal8@NT fixou o tempo de subida

igual a 1,2s = 30% e o tempo de descida de«$@ 20%, podendo a onda assumir
valores positivos e negativos em relagdo ao eixeetiréncia. Porém, a norma NBR
5356-1:2007 recomenda o uso da polaridade negativa.

Os ensaios sao realizados com 100% do valor de,ccem valores reduzidos de 50% a
60% do estipulado para o nivel de isolamento, sesgle o primeiro ensaio a ser
aplicado, a fim de ndo danificar totalmente o ti@msador caso este esteja com algum
defeito grosseiro, e de onda cortada. O objetiveegaio de onda cortada é simular
bruscos cortes eventualmente ocorridos nas ondashiletensdes, devido a atuagdo da
protecdo do sistema (para-raios e centelhadoresjravés de possiveis escorvamentos

em isoladores [9] e [12].

A onda cortada é caracterizada por possuir na oddeti0% do valor de crista da onda
padronizada e com o corte efetuado na crista @amda. Porém, eventualmente o corte
é feito para um tempo longo, entrgs2e s, acima do tempo ocorrido de frente de
onda. Este denominado tempo de cofig. (A figura 4.3.4 mostra a forma de onda

cortada para um tempo de corte acima do valoris&¢®e] e [12].

ONDA CORTADA

Figura 4.3.4 — Onda de sobretensao cortada.

(Oliveira, J.C., Cogo, J. R., Abreu, J. P.Teansformadores Teoria e Ensaips



66

A figura 4.3.5 mostra a forma de onda normalizaal@ pmpulso de manobra. Sento

o tempo de frente de onda, correspondente ao peeiotiie os valores de 30 % e 90%
da onda aplicadd,; correspondente ao tempo virtual de frente de ohdegrresponde
ao tempo total até ocorrer a primeira passagerargsio pelo zero B corresponde ao
tempo em que a onda se encontra com um valor aten8@% do valor especificado. A
onda de impulso de manobra deve ter um tempo VoRi&ente de pelo menos 1(§,
tempo acima de 90 % da tensao especificada derpios 20Qis e tempo total entre o
zero virtual e a primeira passagem pelo zero de penos 50Qis. A NBR 5356-
4:2007 recomenda, preferencialmente, 1 @de tempo total.
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Legenda:

1 Forma de onda da tensao

2 Forma de onda da corrente

T. Tempo até a primeira passagem por zero

T« Tempo acima de 90 % da amplitude especificada

Ti Tempao virtual de frente

T Tempo de frente entre o instante quando ¢ impulse é 30 % e 90 % do valor de crista

Figura 4.3.5 — Ondas de normalizada de impulsoateobra.
(NBR 5356-4Transformadores de Poténcia Parte — 4: Guia parseém de impulso atmosférico e de manobra para

transformadores e reatores)

4.3 Aquecimento e Arrefecimento de Transformadores de &éncia

Os transformadores de poténcia sdo grandes gesaddee calor, produzidos

principalmente pelos enrolamentos e 0 seu nucleonaas das perdas no cobre, por
efeito Joule, e das perdas no ferro, por efeitoslittrese Magnética e das correntes
Foucault. O aquecimento excessivo do transformpdde causar danos no isolamento

e, consequentemente, limita a poténcia do transidoma ser utilizado pois, quanto
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maior € a poténcia, maiores sdo as correntes molRe®entos e maiores sao as perdas.
As perdas sdo proporcionais aos volumes dos mateati’os do transformador e a
dissipagéo de calor é proporcional a area da dopedo mesmo material. Desta forma,
guanto maior a poténcia do transformador maiofieuttiade de dissipagcao de calor do
mesmo [6] e [9].

Para solucionar este problema existem métodosrdéee@mento das partes ativas dos
transformadores. Estes métodos tém o objetivo adeena funcionamento adequado do
transformador e também torna possivel a utilizadgiam mesmo transformador para
maiores poténcias, cerca de 120% a 130% da potéoaienal. Os principais fluidos
utilizados para arrefecimento das partes ativasag¢ ou liquido isolante, geralmente
Oleos isolantes. Quando os transformadores sadecdes a ar sdo chamados de
transformadores a seco e quando sdo arrefecidoslea €80 chamados de
transformadores a 6leo [6].

Nos transformadores a seco o arrefecimento é agalipela simples circulagdo de ar ao
redor dos enrolamentos e do nucleo que pode saopweccao natural ou por fluxo de
ar forcado. Este método de arrefecimento é limitpdm transformadores de baixa
tensdo (menores que 5 kV) e poténcia inferioreSG® kVA e que figuem em lugares

cobertos, subterraneos ou abrigados. Em localidasddsemamente poluidas o

arrefecimento a ar pode introduzir sujeira e unmedads enrolamentos que nao é
aceitdvel quanto maiores forem as tensfes dosfdraredores. Desta forma, a

aplicacdo deste método fica ainda mais limitadac&wscteristicas e codificacbes dos
transformadores a ar sdo normalizadas pela NBR5LIR9[6] e [12].

Nos transformadores a liquido isolante as parfeasatio transformador sdo imersas no
liguido que além de resfriar as partes ativas tampéoporcionam maior isolamento
dos mesmos. O mais usual dos liquidos isolantesGée@ mineral, por combinar
propriedades dielétricas e térmicas com a melHac&e de custo beneficio entre todos
0s materiais isolantes. Deste modo, é o mais flmd@ aplicado em arrefecimento de
transformadores de poténcia. Em transformadorebaidea poténcia, na ordem de
dezenas de kVA, a circulacdo de 6leo pode serzesti por conveccdo natural e em
tanques de superficie lisa. Com o aumento da pat&do empregadas melhorias para
dissipacdo do calor. Para isto, sdo utilizados ahamduladas ou corrugadas e tubos
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externos para a circulacdo do Oleo e radiadoresit®da insuficiéncia na dissipacao de
calor, através da circulacdo natural do 6leo pdladmres simplesmente exposto ao ar,
pode-se adotar ventilagdo forgcada. Para casos aréeperatura ainda se mantem
elevada pode-se, também, adotar arrefecimentoaa agavés de tubos de cobre imerso
em &gua, ou utilizar a circulagdo forcada de Oles enrolamentos através de
bombeamento [3] e [9]. A figura 4.4.1 mostra exeraptle radiadores usados em
transformadores de distribuicdo e poténcia.

Radiadores ONAN Badiaderss ONAF

Figura 4.4.1 — Sistemas de arrefecimento (a) RattadONAN de um transformador de distribuicdo daGNHA].
(b) Radiadores ONAF de um transformador de pot&e&/EG [15].

Com a grande variedade de métodos de arrefecintmgdransformadores a 0Oleo a
norma NBR 5356-2: 2007 classifica os transformaslaie acordo com o método de
arrefecimento. Para isto, sdo utilizados quatroadetpara designacdo do método
adotado. A primeira letra corresponde a naturezeneio de arrefecimento interno em
contato com as partes ativas. A segunda letra sponele & natureza do meio de
circulacdo do arrefecimento interno. A terceiraraletcorresponde ao meio de
arrefecimento externo e a quarta letra correspantktureza da circulagdo do meio de
arrefecimento externo. Abaixo sdo mostradas leftiizadas com as correspondentes

designagoes:
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» Primeira letra: O (6leo mineral ou liquido isolargmtético com ponto de
combustéa< 300°C), K (liquido isolante com ponto de combust&90°C) e L
(liquido isolante com ponto de combustdo ndo meénsu;

» Segunda letra: N (circulacdo natural por convecgfravés do sistema de
arrefecimento e dos enrolamentos), F (circulacégafta através do sistema de
arrefecimento, circulagdo por conveccdo dentro dosolamentos) e D
(circulacéo forcada através do sistema de arre@tiore dirigida do sistema de
arrefecimento pelo menos até os enrolamentos pais}

> Terceira letra: A (ar) e W (agua);

» Quarta letra: N (conveccéo natural) e F (circuldog@igada).

A tabela 4.4.1 mostra as nomenclaturas adotadas pefmas ABNT, IEC e ANSI para

0s métodos de arrefecimento.

Nome nclatura Adotada

Normas

ABNT/IEC ANSI bescrigao
ONAN OA Oleo natural, ar natural.
ONAF FA Oleo natural, ar forgado.
ONAN/ONAF/ONAF [OA/FA/FOA Oleo natural, ar forgado, sendo o ar forgado camektagios.
ONAN/ODAE OA/FOA Oleo natural, ar natural num primeiro estagio e eaamento de

temperatura entra o 6leo direcional forcado e myafio

ONAN/ODAF/ODAF |OA/FOA/FOA Oleo natural, ar natural num primeiro estagio eduis estagios

OFAF FOA Oleo forgado, ar forcado.

OFWF FOwW Oleo forgado, agua forcada.

ODAF FOA Oleo direcional forgado, ar forcado, ar forgado.
ODWF FOW Oleo direcional forgado, agua forcada.

Tabela 4.4.1 — Classificacdo dos Transformadoreekmpdo ao método de arrefecimento.
(NOGUEIRA, S. D. e ALVES, D.PTransformadores de Poténcia — Teoria e Aplicacgoidas Essenciajs

Conforme mostrado na tabela 4.4.1 é possivel teruemmesmo transformador
diferentes métodos de arrefecimento controladotpef@eratura. Desta forma, usa-se o
método mais adequado para cada faixa de temperatwacada nivel atingido é

acionado um novo estagio de arrefecimento, de foamgarantir a temperatura
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normalizada para o equipamento. Porém, o uso déagéo forcada e de bombeamento
do o6leo tem por desvantagem o consumo de energidiaapara alimentagdo dos
mesmos. Este fato ndo ocorre com transformadores @coculagdo natural, tanto
internamente como externamente. As tabelas 4.4248 mostram os limites de
elevacédo de temperatura normalizados para os aramsflores de poténcia, tanto para

as partes ativas, para o Oleo isolante, para desparetdlicas e as temperaturas de
referéncias a serem adotadas.

Limites de elevagio de temperatura
G2
Dos enrclamentos Das partes metalicas
. Média, por medigdo da
Sistem a_ded variagdo de resisténcia N3o em
(2]
presem:gao e Circulagéo . ~ Do ponto Do topo Em contato com contato com
: Circulagao op do 6l aisolagdo sélida aisolagdo
do dleo mais quente © oleo : -
natural ou forgada de e ou adjacente solida e ndo
forgada sem 6';" com aelas adjacente
fluxode | yicido s aelas
éleo dirigido 9
b P
Sez cqnsisr\:;aed:(r)g 55 60 65 50 Nzo devem atingir | A tﬁ;pggig"m
sem gas ine 959 1009 1209 60° temperaturas el
pressao superiores a classe atingir-valores
c térmica do material que ve_nham a
55 60 65 55 X . danificar
Com ccms_eryador P P p d da isolagdo-adjacente t
ou com gas inerte 65 70 80 65 ou em contato com °°"‘"°;‘e'7' es
3 ou matenais
sob pressao g59 100°¢ 1209 659 estas adjacentes
® Os materiais isolantes devem ser adequados, de acordo com a ABNT NBR 7034, ao limite de elevagao de temperatura em que o
transformador é enquadrado.
 Medida proxima a superficie do dleo.
¢ Medida préxima & parte superior do tanque, quando tiver conservador, e proxima a superficie do dleo, no caso de gas inerte.
9 Para esse limite de temperatura, quando é utilizada isolagdo de papel, este deve ser termoestabilizado.
® A verificagdo de temperatura do ponto mais guente & feita mediante acordo entre o fabricante e o comprador.
' O método de verificagio do fluxo de dleo forgado dirigido constitui objeto de acordo entre o fabricante e o comprador.
9 Estes limites de elevagao de temperatura sdo aplicaveis, desde que acordado entre fabricante e comprador. Neste caso, deve ser
utilizado o sistema hibrido de isolagdo composto por isolantes sdlidos a base de aramida ou similares (Classe C), apenas onde
necessario (adjacentes aos condutores dos enrolamentos), e isolantes sodlidos & base de celulose onde a temperatura maxima nao
ultrapasse os 120 °C, imersos em 6leo mineral isolante, com base na IEEE Std. 1276:1997.

Tabela 4.4.2 — Limites de elevacédo de temperatu
(NBR 5356-2Transformadores de Poténcia Parte — 2: Aquecimento

Limites de elevagao de temperatura
dos enrolamentos Temperatura de
.. referéncia

Método de variagao da resisténcia °C

°C

55 75

65 85

95 115

Tabela 4.4.2 — Temperatura de referéncia.
(NBR 5356-1Transformadores de Poténcia Parte — 1: Generalidade
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4.4 Niveis Maximos de Radio Interferéncia e Ruido Audi®l

A origem principal da interferéncia em sistemascdmunicacdo e de ruidos audiveis
gerado por transformadores de poténcia € causdal@feé&o corona. O efeito corona é
ocasionado por descargas elétricas produzidasatdavionizacdo do meio ao redor do
condutor. Estas descargas sao formadas pela endes@détrons por eletrodos ou
condutores de alta tensdo, no qual se chocam comoétdo dielétrico adjacente ao
condutor. O choque provoca a liberacdo de novasoak formando um processo
chamado de avalanche de Town$daile [16].

Em condutores eletricamente carregados com suiesrffontudas, ou com raio de
curvatura relativamente muito baixo, ou possuindegularidades, ocorrera uma
concentragdo de campo elétrico nestas regides.dQueste campo ou gradiente do
potencial elétrico for grande o suficiente, a regi@ediatamente proxima a superficie
ficara ionizada, tornando-se condutiva. Se a gedanefgradiente séo tais, que a regiao
ionizada continua a crescer, um circuito condutliireto se formara. Com isso, havera
um efeito de crescimento aparente do didmetro d¢ondr resultando em pequenas

descargas momentaneas ou, até mesmo, um arcoumatmtorno do condutor [3].

O efeito corona é prejudicial ao isolamento dosidi@madores, pois as descargas
elétricas ocasionam degradacdo e posteriormeritasfadlo mesmo. O efeito corona é
agravado com o aumento do nivel da tensdo, coguieedades na superficie, com a

geometria do condutor e presenca de ar ou outkétritte ionizavel [3].

Uma conseqiéncia das descargas elétricas por efeitma é a interferéncia nas

frequéncias das ondas de sistemas de comunicagéimloda natureza pulsante da

descarga de corona que produzem pulsos de cormentsao nos condutores. Esses
pulsos séo caracterizados por constantes oscil@gdesirtos intervalos de tempos que
podem chegar a faixa de frequéncia de MHz. Destadpo espectro de freqliéncias

desses pulsos pode cobrir uma consideravel porgdmuada de freqiiéncia de radio e

® Avalanche de Townsend é o fendmeno da reacéo deiacde elétrons em uma regiéo de alto campo
elétrico em um géas. Através deste fendmeno o gégzado, possibilitando a conducéo de carga eétri
a formac&o de um novo centro de concentracéo ttered¢e a repeticdo da avalanche.
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televisdo. Assim, o campo eletromagnético resudtat@ts descargas de corona pode
criar um distarbio nas frequiéncias de radio e ted®v Para controlar os niveis de radio
interferéncia emitido por transformadores a NBR 6/&5tabelece limites que nao

devem ser superados [16] e [17].

Os pulsos elétricos produzidos pelas descargasmaa também produzem sinais na
faixa de frequéncias audiveis ao ser humano (dez 2Dl20kHz). Esses ruidos tém
caracteristicas de zumbido que sao diretamenteomiopais ao valor do campo

elétrico, ou seja, ao nivel de tensao do transfdomaPara limitar o nivel de ruido em
transformadores de poténcia a norma NBR 5356-1:2@8pécifica os niveis de ruido

toleraveis em decibéis (dB) com relacdo a potéhzimansformador. O anexo C mostra
as tabelas com os valores normalizados [12] e [16].

Outro problema que pode acarretar ruido audivelrecdevido a degradagdo do
material isolante, tanto dos enrolamentos ou dashdsu de entrada e saida dos
transformadores que proporcionam centelhamentoscarneamento. Estas pequenas
correntes também produzem sinais na faixa de fregg@iéaudivel igualmente as de
descargas de corona e, consequentemente, produiiers. r

4.5 Requisitos de Curto-Circuito

Os transformadores e todos 0s e acessoérios egstepbdem ficar submetidos a
correntes elevadas causadas por curtos-circuitesnes, também chamados de faltas.
Os curtos-circuitos externos podem ser simétriaosssimétricos. Os curtos-circuitos
simétricos envolvem as trés fases do sistema sinedimente e 0s curtos-circuitos
assimétricos podem envolver duas fases (fase-fdisa3, fases e a terra (fase-fase-terra)
ou uma fase e a terra (fase-terra). Estas faltzdupem elevadas correntes que causam
danos para o equipamento devido aos efeitos @gtecdinamicos. Desta forma, a
norma NBR 5356-5:2007 determina requisitos miniamss projetos de transformadores
a fim que resistam a essas correntes sem danogug@amento e sem oferecer riscos
aos operadores e pessoas envolvidas [12].
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Para normalizar os requisitos minimos aplicaveis mansformadores de poténcia a
norma NBR 5356-5:2007 dividiu os transformadorestis categorias: até 2500 kVA
(categoria 1), de 2500 a 100000 kVA (categorieelldcima de 100000 kVA (categoria
[ll). A norma, também, estabeleceu os valores niBimceitos para a impedancia de
curto-circuito, dados pela tabela 4.6.1 abaixo.

Impedancia de curto-circuito a corrente nominal
Poténcia nominal Impedéancia minima de curto-circuito
KVA Y
Até 630 4,0
631a1 250 5,0
1251a2500 6,0
2501 a6 300 7,0
6 301 a 25 000 8,0
25001 a 40 000 10,0
40 001 a 63 000 11,0
63 001 a 100 000 12,5
Acima de 100 000 =125
NOTA 1 Valores com poténcia nominal maior 100 000 kVA sédo
geralmente sujeitos a acordo entre fabricante e comprador.
NOTA 2 No caso de unidades monofasicas conectadas para formar um
banco, o valor da poténcia aplica-se ao banco trifasico.

Tabela 4.6.1 — Valores minimos para impedanciautto-circuito para transformadores com dois enrefaos

separados. (NBR 5356-bransformadores de Poténcia Parte — 5: Capacidaslesdistir a curtos-circuitgs

De acordo com a norma NBR 5356-5:2007 devem seciispdos o0s valores da
corrente maxima de curto-circuito do sistema, &mpaa aparente de curto-circuito do
sistema e a relacao entre a impedéancia de seqi@oie a impedancia de sequéncia
positiva do sistema. Caso estas ndo sejam infognpdde-se calcular a corrente de
curto-circuito  simétrico através da equacdo 4.6Haixa. Visto que, para

transformadores de dois enrolamentos este case oslwutros casos assimétricos.

U -
[=—" equacao 4.6.1
\/é(zt+zs)[k'°q quag

| = a corrente de curto-circuito simétrico (kA)

U, = Tens&o nominal fase-fase do enrolamento considée¥)

Z, = impedancia de curto-circuito do transformadoy (
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Z. = impedancia de curto-circuito do sisterty (

S equacgéao 4.6.2

U, = tensdo nominal fase-fase do sistema (kV)

S= poténcia aparente trifasica de curto-circuitcsigtema (MVA)

2
Z, _ @ equacéao 4.6.3
100s,

S, = € a poténcia nominal trifasica do transformadtv4)

z, = € a impedancia de curto-circuito, em porcentageedida a frequéncia e corrente
nominais e na temperatura de referéncia

Este valor de corrente de curto-circuito simétrieacalculado para o enrolamento
principal. Para derivacdes existentes a te$gaeve ser a tensdo da derivacao 2 a
deve ser referida ao enrolamento e a derivagdo cmisideragcdo. Para o0s
transformadores de categoria | se a impedanciasstima for menor ou igual a 5% da
impedancia de curto-circuito do transformador, pside ser desprezada.

Em caso nao seja fornecido a poténcia aparenteide-arcuito do sistema, pode-se

adotar os valores da tabela 4.6.2 abaixo.
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Tensdo maxima do Poténcia aparente trifasica de curto circuito
equipamento, U, MVA
kV Pratica européia Pratica norte- Pratica brasileira
americana
<24 500 500 500
36 1000 1 500 1500
52e725 3 000 5000 3 000
92,4 e 123 6 000 15000 6 000
145 e 170 10 000 15 000 15000
245 20000 25000 25000
300 30 000 30 000 30 000
362 35000 35000 35000
420 40 000 40 000 40 000
460 50 000
525 e 550 60 000 60 000 60 000
765 e 800 83 500 83 500 83 500
NOTA Se nédo especificado, um valor entre 1 e 3 deve ser considerado para a relagdo entre a impedéancia
de seqiiéncia zero e a impedancia de seqgiiéncia positiva do sistema.

Tabela 4.6.2 — Poténcia aparente de curto-circaiteistema.

(NBR 5356-5Transformadores de Poténcia Parte — 5: Capacidaslesdistir a curtos-circuitgs

Para os transformadores de trés enrolamentos gangformadores também devem ser
determinadas as correntes de curto-circuito atrdaésmpedancias do transformador e
do sistema. Porém, para estes caos devem-se levatomsideracdo as correntes
causadas pelas faltas assimétricas associadasdisGas de aterramento do sistema e

do transformador [12].

A norma NBR 5356-5:2007 também padroniza o tempg&im@ que 0 equipamento

deverd suportar a corrente de curto-circuito egtesem apresentar danos. Este tempo
corresponde a 2 segundos e a temperatura médiaddeenrolamento, também, néo
deve exceder os valores da tabela 4.6.3, aposmeuzido a corrente de curto externo

durante o tempo especificado [12].
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) Temperatura do sistema de Temperatura maxima
Tipo de isolamento °C
transformador °C
Cobre Aluminio
Imerso em dleo 105 (A2 e 120 (E)2 250 200
105 (A)? 180 180
120 (E)® 250 200
130 (B)? 350 200
Seco
155 (F)® 350 200
180 (H)2 350 200
220 350 200
a Classe.
NOTA 1 No caso de enrolamentos feitos de ligas de aluminio de alta resisténcia, podem ser
admitidos, mediante acordo entre o fabricante e o comprador, valores maiores de temperatura maxima,
mas nao excedendo os valores correspondentes para o cobre.
NOTA 2 Quando forem utilizados sistemas de isolamento hibridos de diferentes classes térmicas
(ABNT NBR 7034) em transformadores imersos em dleo, podem ser admitidos, mediante acordo entre
o fabricante e o comprador, valores de temperatura maxima diferentes.

Tabela 4.6.3 — Valores maximos admissiveis paganpératura média de cada enrolamento
apos o curto-circuito.

(NBR 5356-5Transformadores de Poténcia Parte — 5: Capacidaslesdistir a curtos-circuitgs

4.6 Normas Técnicas Aplicaveis

Com o objetivo de tentar padronizar os transformegloexistentes e de garantir
requisitos minimos de funcionamento, segurancaaéidgae do equipamento, existem
normas técnicas que especificam eletricamente amu@anente os transformadores. As
normas sao aplicadas a todas as etapas de concgpcam transformador, como:
projeto, fabricagcéo, locomocéao, instalacdo, ensapesracdo e manutencao. No sistema
elétrico brasileiro a especificacdo dos transfoonesl devem seguir as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABMNi falta da norma brasileira deve-
se seguir as normas internacionaislm@rnational Eletrotechnical Comission-IEE
American National Standards Institute — ANl [12] e [18]. Abaixo segue a lista das

principais normas que regem as especificacoesdsformadores:

» NBR 5356-1 — Transformadores de Poténcias — Pafbederalidades.
» NBR 5356-2 — Transformadores de Poténcias — Pakguecimento.
> NBR 5356-3 — Transformadores de Poténcias — Pamév@is de isolamento,

ensaios dielétricos e espagamentos externos em ar.
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NBR 5356-4 — Transformadores de Poténcias — Par€ui para ensaios de
impulso atmosféricos e de manobra para transforreadoreatores.

NBR 5356-5 — Transformadores de Poténcias — Pa@apacidade de resistir a
curtos-circuitos.

NBR 5356-6 — Transformadores de Poténcias — PaRedores.

NBR 5356-7 — Transformadores de Poténcias — Part€arregamento de
transformadores.

NBR 5356-8 — Transformadores de Poténcias — Pafeid de aplicacéo.

NBR 5458 — Transformadores de poténcia — Terminalog

IEC 60076 — Power transformers.

NBR 10295 — Transformadores de Poténcias Secos.

NBR 12454 — Transformadores de poténcias de tems&imas até 36,2 kV e
poténcias de 225 kVA até 3750 kVA.

» ANSI/IEEE C57.12.00 — General requirements forilgonmersed distribution,

vV VY

YV V V VY

>

and regulating transformers.

NBR 5416 - Aplicacdo de cargas em transformadores pdténcias —
Procedimentos.

NBR 5380 — Transformadores de poténcia - Métodergaios.

NBR 7036 — Recebimentos, instalagdo e manutencatradsformadores de
poténcia para distribuicdo, imersos em liquidomites.

NBR 7037 — Recebimento, instalacdo e manutencadrassformadores de
poténcia em 6leo isolante mineral.

NBR 8153 — Guia de aplicacao de transformadorgmtincias

NBR 9368 — Transformadores de poténcia de tens@smmas até 145 kV —
Padronizagao.

NBR 8667 — Comutador de derivacdes em carga — Hispeéo.

NBR 6939 — Coordenacéo de isolamento — Procedimento

NBR 6939 — Técnicas de ensaios elétricos de aitdfite— Procedimento

NBR 7876 — Linhas e equipamentos de alta tensdo edigdo de
radiointerferéncia na faixa de 0,15 a 30 MHz.

NBR 7277 — Medicao de nivel de ruido de transfoomnesl e reatores — Método
de ensaio.

CISPR 16 - Specification for radiointerference meiag apparatus and

measurements methods.
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» NBR 15633 — Ensaios ndo destrutivos — Emissado iaalst Detecgcdo e
localizacdo de descargas parciais e anomaliasda&snei mecanicas (DPATM)
em transformadores de poténcia e reatores isoladtE.

» NBR 12454 — Transformadores de poténcia de tens@edmas até 36,2 kV e
poténcia de 225 kVA até 3750 kVA.

» NBR 5440 — Transformadores para redes aéreastdibulisio — Padronizagao.

4.7 Operacéo de Transformadores em Paralelo

Em sistemas elétricos é usual o trabalho de tremsfitores de poténcia em paralelo,
devido a motivos diferentes. Os transformadoregpoéstar agrupados em um mesmo
local, como usinas geradoras, subestacOes, catenfasca, entre outras possibilidades,
ou podem estar afastados uma unidade da outrag&@ucorriqueira em sistemas de
distribuicdo de baixa poténcia. Em sistemas deilolistdo um transformador em um
poste pode est4d em paralelo com um transformadoowgro poste, instalado a uma
distancia consideravel [6] e [9]. A figura 4.1.1 stra um esquema unifilar de dois
transformadores em paralelo e um exemplo de @ésformadores em paralelo em uma

subestacao.

JENI"RADA

i

TRANSFORMADOR

TRANSF GRMA DOR !
2
|

X
i

l CARGA

@ (b)
Figura 4.1.1 — Transformadores trifasicos em plraja) esquema unifilar de uma subestacéo indiisipica com
transformadores em paralelo. (Oliveira, J.C., CdgdR., Abreu, J. P. Gransformadores Teoria e Ensaipgb)
Foto de trés transformadores em paralelo em unestagéio abaixadora de 138 kV-13,8 kV.

A aplicacao de transformadores em paralelo podp@ediversos motivos, dentre estes
0s principais sdo: necessidade de ampliacao dorgistlétrico, limitacdo das poténcias
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unitarias de transformadores, aumento da contideida confiabilidade do servigo e

economia em transformadores reservas [6] e [9].

Com o crescimento da demanda de energia ha neadsgig utilizar transformadores
com maiores poténcias. Porém, a troca de um tnanafior por outro de poténcia

maior ndo € uma solugcdo econdmica e em muitas;8gapode existir inviabilidade

técnica. Estas impossibilidades sdo ocasionadadlifionldades com arrefecimento,

isolamento, transporte e dimensdes. Desta formadogdo por transformadores em
paralelo é a solucdo mais adequada. Muitos proj@eosubestacdes sdo, também,
planejados de forma a receberem transformadorepagatelo de tempos em tempos
com o aumento da demanda. Assim, aumentando aidag@cdo sistema quando

solicitado [6] e [9].

A adocao por sistemas que utilizam transformaderasparalelo tem como grande
aliado o aumento da confiabilidade do mesmo, pmisie sistema onde é alimentado
por um transformado Unico, na falta deste, seja d&feito ou por manutencdo, o
sistema fica inoperante. Assim, a operacdo em glarplermite a continuidade do
suprimento de energia mesmo que uma unidade efkigga de operagdo. Este
suprimento pode ser fornecido com poténcia reduzidam plena poténcia, caso seja
planejado uma unidade de reserva para operar guendecessidade de manutencéo de

uma das unidades [6] e [9].

A operacdo com transformadores em paralelo aindanifge a utilizacdo do
transformador no seu méaximo rendimento durante todalia. Como, muitos
transformadores estdo sujeitos a variacdo da cugmte o dia, principalmente em
sistemas de distribuicdo, € possivel que uma sag#Estseja manobrada de forma a
introduzir ou retirar de operagao um transformaBasta forma, consegue-se manter os
outros transformadores em paralelo operando o pnéismo possivel de sua condi¢éo
nominal. Conforme citado na secéo 2.6 [6] e [9].

Apesar dos beneficios da operacdo em paralelo, garsegui-la deve-se obedecer
alguns requisitos técnicos que os transformadoex®mnd ter em comum, como: a

polaridade das ligacdes, deslocamento angularagas,frelacdo de transformacéo e de
tensdes e os seus valores de impedancias equaslent
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As polaridades das ligacdes de todos os transfareadjue estardo em paralelo devem
ser ligadas com a configuracdo que proporcione smmenddulo de tensdo e angulo de
fase em seus terminais, mesmo que existam trarsflom®s com caracteristicas

subtrativas ou aditivas. Caso ocorra de instalamamsformadores em paralelo com
tensdes em seus terminais diferentes, isto pradaziirculacdo de corrente indesejavel
entre os transformadores. A circulacdo de corrpoi@de ser elevada ou mais baixa
dependendo da impedéncia dos circuitos de intgligaEm subestagcbes, devido a
proximidade, as impedancias dos barramentos po@endesconsideradas, mas em
transformadores de distribuicdo de baixa poténdependendo da distancia, a
impedancia dos cabos condutores pode ser cons#de@s tipos de ligacbes dos

enrolamentos dos transformadores trifasicos adetadwem ser especificados de tal
forma que todos os transformadores tenham a mesfesagem angular. Caso

contrario, causaria também a circulacdo de corramie os transformadores. Contudo,
sabe-se que correntes de circulacdo sempre exigimatransformadores em paralelo.
Isto ocorre devido a impossibilidade da construgédransformadores ideais. Porém,
estas correntes ndo podem assumir magnitudes gsernsgrejuizos ao funcionamento
dos transformadores. Estas correntes sao limitadasnorma em 15% da corrente

nominal do transformador de menor poténcia coloeadgaralelo [6] e [9].

A relagdo de transformacdo nominal diferente eodransformadores em paralelo
também provoca uma diferenca de tensdo em seumagsmConseqientemente, ha
circulacdo indesejavel de corrente entre 0s mesrR@sem, a operagdo com
transformadores em paralelo com relagdes de trana{@o iguais e tensdes nominais
diferentes, pode funcionar. Contudo, se o transddon de maior tensdo nominal
estiver operando em plena carga o transformadonet®r tensdo nominal estara em
sobrecarga. Isto causara saturagdo do nucleo, gamdendas perdas no ferro, podendo
danificar a isolagdo, causando aquecimento exaessivpor fim danificando o

transformador [6] e [9].

Com relacdo as impedéancias séries dos transforemdpara que 0S mesmos operem
em poténcias proporcionais as hominais devem gistéacias e reatancias, ou modulo
de sua impedancia e argumentos, iguais. Desta fqggadem operar em plena carga

mesmo com poténcias nominais diferentes, tendo c@woltante final a soma das
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poténcias de cada transformador. No caso de haferenta significativa entre as
resisténcias e reatancias dos transformadores eselpa os transformadores ficardo
limitados pela poténcia do transformador de memopedancia. Caso ocorra do
transformador de maior impedancia operar em pleargacos transformadores de

menores impedancias estardo em sobrecarga [6] e [9]
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5 Especificacdo Elétrica de Transformadores de Potérec

Os transformadores de poténcia sdo equipamentgadde importancia para o sistema
elétrico, pois além de possibilitar a interconexio sistemas com niveis de tenséo
diferentes proporciona grande economia em sistelmasansmissédo. Porém, o custo de
um transformador é um dos mais elevados em uméapdiensubestacdo. Desta forma, a
escolha por uma configuracdo adequada de um tramsdor pode proporcionar melhor

eficiéncia, dimensdes menores, maior confiabilidadeonseqiientemente menor custo

na instalagdo, operagédo e manutencgao.

Para auxiliar a especificacdo de transformadoregmrantir requisitos minimos de
seguranca as normas técnicas padronizam 0s plBCPGUISitos necessarios para o
emprego de um transformador. Na secdo 4.7 forassaptadas as principais normas
apliciveis a especificacdo de um transformadoiotiénpia.

Ao especificar um transformador de poténcia, comalgquer outro equipamento
elétrico, deve-se ter informacdes preliminares gtema onde o transformador vai
operar, como: a poténcia nominal que deseja-seagpemivel de tensdo nominal, a
corrente nominal, o nimero de fases do sistema@&trante de curto-circuito que o
sistema pode produzir. A partir destas informacabgersos detalhes serdo
especificados e exigidos por norma. Porém, a esabdhtipo de ligacdo elétrica do
transformador em sistemas trifasicos ndo é padadaipor norma, ficando a cargo do
projetista analisar e adotar a configuragdo maas|aada.

As sec0Oes abaixo serédo destinadas ao estudo tjualda melhor tipo de ligacdo a ser

empregado, de acordo com a configuracdo do sisteb@seado nas caracteristicas de
cada ligacdo apresentadas no capitulo 3, dos it®guilétricos essenciais a serem
especificados, em condicbes normais de operacadpse estudos de casos de
especificacao de transformadores de poténcia.
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5.1 Analise do Tipo de Ligacdo de Transformadores de Béncia em
Sistemas Trifasicos.

Em sistemas de poténcia sdo comuns a operacaoistamas trifasicos em elevados
niveis de tensdes e poténcias, onde a geracaoedgicerlétrica € dada entre 6,6 kV e
13,8 kV, a transmisséo é feita entre 130 kV e AB0aksubtransmissdo é dada entre 66
kV e 88 k, a distribuicao entre 3,4 kV e 34 kV egh ao consumidor final entre 110 V
e 400 V [6]. Para diferentes niveis de transmisdésde a geracdo até o consumo final,
existem diferentes tipos de transformadores comrehtes faixas de poténcia. Para
faixa de geragéo, transmissao e subtransmissadéacps dos transformadores se
encontram entre dezenas e centenas de MVA. Osfdraralores de distribuicdo e
industriais suas poténcias se encontram entrezehae e centenas de KVA, podendo
em alguns casos chegar a poucas dezenas de MVA [14]

Os transformadores de distribuigcéo de baixa podémd transformadores industriais e
os transformadores especiais ndo serdo analisaglddoda existéncia de normas
especificas para esse tipo de transformadores.plitagdes especiais, também, podem

ser adotadas configuracdes elétricas diferenteda@avpeculiaridade da aplicacéo.

Desta forma, podemos dividir os transformadores te#s tipos: transformadores
elevadores, transformadores abaixadores e trarsflomas de interligagéo.

» Os transformadores elevadores séo caracterizado®l@ear os niveis de
tensbes, geralmente préximos aos geradores. lepdéfinalidade elevar as
tensBes dos niveis de geragdo até os niveis dartiss@io. Para isso, possuem
grandes poténcias, na faixa dos MVA, com fluxo d&pcia ativo geralmente
no sentido do gerador para o sistema, e com redagédransformacaar)
elevadas, na faixa de 3 a 10.

» Os transformadores abaixadores sédo caracterizaatogbgixar os niveis de
tensdes, geralmente préximos aos grandes centnssmidores. Eles tém por
finalidade abaixar os niveis de tensGes dos niwkbs transmissdo e
subtransmissdo para niveis de distribuicdo. Pam [gossuem poténcias na
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faixa dos kVA e MVA, com fluxo de poténcia ativorgknente no sentido da
geracédo para a carga e com relagdes de transfarr@ggélevadas, na faixa de
3 al0.

» Os transformadores de interligacdo sao caracteszadr ligarem sistemas
com diferentes niveis de tensdes (transmissaorasisiohissédo e distribuicéo).
Eles podem tanto elevar quanto abaixar os niveitgdes, com fluxo de
poténcia ativa que pode se apresentar nos doigleerg com relagdes de

transformagé&od) reduzidas, na faixa de 1 a 3.

Assim, de acordo com os tipos de ligacdes de tvemsidores trifdsicos apresentados
no capitulo 3, podemos classificar os transformeglode acordo com as suas
caracteristicas de operacdo, como: transformadelmsdores, abaixadores ou de
interligacéo.

Transformadores elevadores:

Para a operacéo de elevacao de niveis de tens@egrande relacédo de transformacéo,
o tipo de ligagdo mais adequado é a ligag&bcom o neutro aterrado. Esta ligacdo € a
qgue apresenta melhor relacdo custo beneficio.f#&santa as vantagens da ligagdo em
A no lado de menor tensdo e maior corrente e aloggagq Y do lado de maior tenséo e

menor corrente.
Vantagens da ligacado-Y:

» Menor numero de espiras por fase na ligacdo em ¥ewsandario, devido a
esta configuracdo apresentar duas espiras em ps@nde tensdo fase-fase,
diminuindo o custo com material e a dimensédo dopaguento comparado a

ligacdo em\;

> A ligacdo emA é recomendada para tensdes mais baixas e cormaiaes

devido as correntes em suas fases selr/e‘t@ as correntes de linha. Assim,
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esta ligacdo proporciona menores se¢fes de coedutoonsequentemente,

menor custo e menores dimensdes, comparado adigacé’;

» A ligacdo emA cria um caminho fechado para a circulacdo daseotas
harmdnicas geradas pela magnetizacdo do nlclawineld as distorcdes nas

tensdes induzidas;

» O secundério com a ligacdo em Y possibilita o ateemto do neutro, dando
estabilidade ao neutro e possibilidade do uso oeegéio para faltas fase-terra

no secundario.

Desvantagens da ligacaeY:

» O circuito priméario em\ ndo apresenta neutro real, ndo possibilitandooo us

de protecdo contra faltas fase-terra no primario;

> Este tipo de ligagdo cria defasagem de 30° entm&@ramito primério e

secundario.

Transformadores abaixadores:

Para a operacao de reducdo dos niveis de tensagraade relacdo de transformacéo,
o tipo de ligacdo mais adequado @ Ypara final ou centro de linhas de transmissao no
qual ndo é requisitado o uso do aterramento doroeld secundario. Este tipo de
ligacdo € usado devido as caracteristicas semethaots transformadores elevadores,
porém com niveis de tensdo mais elevados no pdnemiveis de correntes mais
elevados no secundério. Na pratica, nos sistemasulsleansmissdo e distribuicdo, a
ligacdo mais adotada éAaY, no qual o secundario deve esta diretamenteaakerou
através de impedancia. Com isso, possibilita odasprotecédo contra faltas para a terra
no lado de baixa tenséo e ndo submetera os equipasneas fases (entre fase e neutro),

no lado de baixa tensédo, a tensdes fase-fasepcas@a de faltas para a terra.
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Transformadores de interligagéo:

Para a operacdo de interligacdo de sistemas eEt@m niveis de tensdes diferentes,
ndo existe um unico tipo de ligacdo que oferecaeloon relacdo de custo beneficio.
Para sistemas com rela¢gfes de transformacdo praeémb e de grandes poténcias, a
utilizacéo de autotransformadores com ligacdo Ye¥h@mbos os neutros aterrados é
uma boa opg¢éo. Porém, também pode ser adotaddsaasformadores com ligacdo Y-
Y, com ambos 0s neutros aterrados, e com um eneatanterciario ligado em. A fim

de diminuir as interferéncias nas tensdes induzickssadas pelas correntes de
magnetizacdo do nudcleo. Para interligacdo de sistermom as relagbes de
transformacé@o mais préximas de 2, a ligacdo Y-Yegana ser mais interessante, pois
as vantagens do autotransformador comeca a dimgwin 0 aumento da relacdo de
transformacao. Assim temos as seguintes vantageesvantagens para cada tipo de

ligacao.

Vantagens da ligagdo como autotransformador Y-Y:

» Menor numero de espiras por fase na ligacdo em ¥ewsandario, devido a
esta configuracdo apresentar duas espiras em p@rde tensdo fase-fase,
diminuindo o custo com material e a dimensédo dopaguento comparado a

ligacdo em\;

» Devido a existéncia de enrolamentos comum ao pingano secundario ha
uma poténcia maior transmitida, menos perdas noo fer no cobre,
consequentemente, melhor rendimento, comparado atransformador

convencional;

» As dimensdes sdo menores em autotransformadorgaedoomparado a um

transformador convencional;

» Nao produz defasagem angular entre o primarioexorglario;

» O aterramento em ambos os lados possibilita o asoratecao contra faltas
para a terra em ambos os lados. Desta forma, kztabineutro para sistemas
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desbalanceados e produz menos interferéncias me®eteinduzidas devido a

correntes de magnetizacao do nucleo.
Desvantagens da ligagdo como autotransformador Y-Y:
» O enrolamento em comum a ambos os lados, prim&ecendario, mantém
uma conexao elétrica entre eles, ou seja, probleemasum lado sao

transferidos para o outro lado;

» O aterramento de ambos 0s neutros (primario e dacoh do transformador

pode fazer atuar a protecao do lado errado dafésleaterra;

> Para altos niveis de tensao, o isolamento entlta & a baixa tensado torna-se
problematico;

Vantagens da ligacdo como autotransformador Y-Y enralamento terciario e
» As vantagens s&o iguais as do autotransformador tgatao Y-Y,
adicionando maior reducdo de interferéncias de ®waicos oriundos de

correntes de magnetizacao do nucleo;

» O enrolamento tercidrio possibilita alimentacdo aikeuitos auxiliares da
subestagéo.

Desvantagens da ligacdo com autotransformador @AY @nrolamento terciario em
» As desvantagens sao iguais as do autotransformeaior ligacdo Y-Y,
adicionando perdas maiores devido a mais um enesiaome problema de
isolamento com o terceiro enrolamento, que gerainearresponde a uma

tensdo menor;

» Na falha do enrolamento terciério, torna todo odfarmador inoperante.

Vantagens da ligag&o Y-Y:
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» Menor numero de espiras por fase na ligacdo em ¥ewsandario, devido a
esta configuracdo apresentar duas espiras em pnde tensdo fase-fase,
diminuindo o custo com material e a dimensédo dopaguento comparado a
ligacdo em\;

» Nao produz defasagem angular entre o primarioexorglario;

» O aterramento em ambos os lados possibilita o asoratecao contra faltas
para a terra em ambos os lados. Desta forma, k=tabineutro para sistemas
desbalanceados e produz menos interferéncias me®eteinduzidas devido a

correntes de magnetizacao do nucleo.

Desvantagens da ligagao Y-Y:

» O aterramento de ambos 0s neutros (primario e dacoh do transformador
pode fazer atuar a protecao do lado errado daféeleaterra.

Embora a analise acima indique os tipos de ligagiss favoraveis a serem aplicadas
para transformadores elevadores, abaixadoresreatégacédo, isto ndo significa que os
outros tipos de ligacdes apresentados no capituldd3 possam ser aplicados. Em
alguns casos outros tipos de ligacoes sédo usasgmodesolicitacdes que limitam o uso

das ligac6es indicadas, como: defasagem anguddaimiento elétrico entre o primario e

0 secundario, necessidade do uso de protecaogitasmfhse-terra e outros motivos.

5.2 Especificacdo Elétrica de Transformadores de Potéiz

A especificacdo de um transformador de poténciabéan chamado de transformador
de forca, é constituida por diversas informacfes vAo desde as caracteristicas de
projeto até operagdo e manutencdo. Porém, estdoest limitara a apresentar as
especificacdes elétricas que devem ser fornecidls rojetista ao fabricante e em
conformidade com a norma que rege a sua espeéificagn condicbes normais de
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operacao. Para transformadores de poténcia a ncomespondente € ABNT NBR
5356:2007 dividida em 8 partes.

Para se especificar um transformador € necessambém ter informacdes sobre o
sistema elétrico onde ele vai operar, como: a p@géns niveis de tensdes de ambos 0s
lados (priméario e secundario), a corrente nomimabgeracdo, o nimero de fases do
sistema, a freqiéncia do sistema, o nivel de airtoito que o sistema pode apresentar
e outros detalhes que podem influenciar em suaciispedo. De posse das principais
informacdes do sistema e com base nos requisitosraa NBR 5356:2007, incluindo
todas as 8 partes, podemos listar os itens esgeqci@ devem ser especificados para

condi¢cbes normais de operagdo segundo a mesma:norma

» A poténcia nominal do transformador, caso sejazatb transformador de
trés enrolamentos deve ser especificado a potdaaada enrolamento;

» A corrente nominal dos enrolamentos do transformadiada pelas equacdes
5.2.1 e 5.2.2 abaixo. Deverao ser indicadas asm®s de sobrecargas que o
transformador poderd ser submetido, ndo excedesdimibes especificados
pela norma NBR 5416:1997 de 150% da corrente ndnaéima condicbes
normais de operagdo para transformadores até 100MVA30% para
transformadores acima de 100 MVA, e sem excedesaiernaperaturas limites

especificados pela norma.

|, =—F=" equacao 5.2.1 (corrente nominal trifasica)

Jau,
| = Sy equacao 5.2.2 (corrente nominal monofésica)
"3, -

|, = corrente nominal [A];
S, = poténcia nominal trifasica [VA];

U .= tensdo nominal fase-fase [V];
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Os enrolamentos do transformador, e todos respsctosomutadores e

acessorios deverdo ser capazes de resistir, seseatar nenhum dano, aos
efeitos mecanicos e elétricos causados por cuinsitos externos. Devera

ser apresentado o pior nivel de curto-circuitopo@#ncia aparente de curto-
circuito do sistema, conforme apresentado na sé¢go

A tensdo nominal Y ) que sera adotada para cada enrolamento com as

variacbes maximas permitidas (5% da tensdo nomowth frequéncia e
corrente nominal, outras variagbes somente pelasitide respeitadas as

condicOes exigidas pela a norma NBR 5356-1:2007);

O numero de fases do sistema, geralmente é adwésdiases;

O tipo de transformador a ser adotado, trifasicononofasico;

A composi¢cdo do transformador a ser utilizado, pdde ser de dois

enrolamentos ou trés;

A frequéncia do sistema elétrico. No sistema elétbirasileiro é utilizado 60

Hz, mas existem sistemas com frequéncia de 50 Hz;

Tipo de ligacdo a ser adotadA-4, Y-Y, A-Y, Y-A, A-Z ou outro tipo
especial) e a defasagem angular correspondente;

A polaridade a ser adotada (aditiva ou subtratidgndo prioridade a
polaridade subtrativa que apresenta defasagem dentd®@ as tensbes e

correntes no primario e no secundario;

As derivagdes existentes no enrolamento, com irdQd®s sobre qual
enrolamento se apresenta as derivagdes, 0 numeteridacdes existentes, o
percentual do valor de cada derivagdo, se ha cgAwta&m carga ou

desenergizado e se 0 comutador é automatico ounsemmanual;
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» Deves-se especificar o meio isolante a ser adotadou liquido. Para
transformadores de poténcias sdo geralmente dtlidé&eo isolante, devido a

melhor relagéo custo beneficio para o porte dstoamador;

» Os limites de elevacdo de temperatura do transfbiwmadeverdo ser
determinados em conformidade com a norma NBR 535807,
apresentando a temperatura de referéncia, a tetuggedos enrolamentos e
do 6leo no topo do tanque, apresentados na se4ad sorma NBR 5356-
2:2007 se aplica para transformadores a 6leo ques#lmente empregados

para grandes poténcias;

» O sistema de arrefecimento a ser usado. Com infgiesa sobre o0s
carregamentos para cada estagio de arrefecimardodq existir mais de um
estagio, mostrando a poténcia para cada estagianjente com a poténcia

nominal, que deve corresponder ao arrefeciments efgiaz;

» A tensdo maxima normalizada de cada enrolamentadsformadory,);

» Os niveis de isolamento de cada enrolamento, deo neodesistir, sem
apresentar sinais de deterioracao, aos ensaiosra aplicados de acordo com

a tensdo maxima do enrolamenith,), mostrado na secéo 4.3;

» Condicbes de aterramento para cada enrolamentoecendo informacao
sobre a existéncia de neutro acessivel e utilizdedmpedancias para redugéo

do nivel de curto-circuito, quando utilizado;

» Deve ser especificado o valor percentual da impmdéie curto-circuito do
transformador (impedéancia equivalente série). Cadicacdo dos valores de
tensdo e poténcia adotados como base e a tempedatueferéncia adotada,
de acordo com as secOes 4.4 e 4.6. Em caso ddotraadores com
enrolamento terciario deverdo ser especificadagmgedancias para cada

enrolamento conforme a se¢éo 3.4;
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» Deveréao se especificados os valores garantidosaggrardas no ferro (ou em
vazio), em kW, e as perdas no cobre, em kW, paemperatura adotada
como referéncia, de acordo com a secéo 4.4, nam@atéominal de menor

estagio de arrefecimento e na derivacao principal,

» A regulacado e rendimento, apresentados nas secbes 2.6, deverdo ser
garantidas com relagdo aos valores declaradoseit@spo a tolerancias
especificadas, para a temperatura de referénciamotamentos e fatores de
poténcia da carga de 1,0 e 0,8 indutivo. Esteseslpodem ser apresentados
para condi¢des de diferentes carregamentos;

» O nivel de ruido audivel e vibracdo devem ser oompnssivel, respeitando
os valores apresentados nas tabelas 1, 2 e 3 do &eorrespondente a
poténcia adotada;

» O nivel de tensdao de radio interferéncia do transolor (nos terminais,
enrolamentos e buchas) deverd ser projetado deafamndo causar

interferéncia prejudicial a sistemas de comunicacao

» A intensidade das descargas parciais, medidas teuosnensaios de tensao
induzida de longa e curta duragdo, ndo deverdpalsar os valores
recomendados pela norma NBR 5356-3:2007;

A especificacdo de transformadores de poténcia ppemxarem em paralelo deve

respeitar as seguintes exigéncias: ter polaridaddigacdes, deslocamento angular das
fases, relagdo de transformacdo e de tensdes euss velores de impedancias

equivalentes, tanto do enrolamento principal cormctatias as derivacoes, iguas

com percentual de erro aceitavel por norma.

As condi¢cbes normais de operacao correspondemadtitdde nao superior a 1000 m.
Temperatura do ar ambiente nao inferior a 25°C thegae ndo superior a 40°C, e
temperatura média, em qualquer periodo de 24 h,snferior a 30°C. No caso de

transformadores resfriados a agua, a temperatuédguka de resfriamento (temperatura
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ambiente para o transformador) ndo superior a 80%Enperatura média, em qualquer
periodo de 24 h, ndo superior a 25°C; adicionalepg@atnperatura minima da agua de
resfriamento ndo inferior a 1°C, exceto se foreitizatlos anticongelantes adequados
para funcionamento com temperatura de 20°C negatA® formas de onda da tensao
de alimentacéo e da corrente de carga devem sergpnante senoidais, é regra comum
que a distorcdo harménica total ndo exceda 5%, amguque o conteludo de
harmdnicos pares deve ser inferior a 1%. Paraftnanadores trifasicos, as tensfes de
alimentacao trifasicas devem ser praticamente sgaét Um meio ambiente com baixo
grau de poluicdo e que ndo exija a adogcdo de nwddsticulares relativas ao
isolamento das buchas ou do préprio transforma@oambiente nédo sujeito a abalos
sismicos que interfiram no projeto do transforma@dmando a aceleragédo vertical for
inferior a 2 m/$) [12].

5.3 Estudos de Casos

Ser4 apresentada nesta secdo a especificacamsierimzadores de poténcia para trés
casos hipotéticos usando os critérios adotadosewes 5.1 e 5.2 e em conformidade
com a norma NBR 5356:2007, incluindo todas as paa®s. Os casos correspondem
ao emprego de um transformador elevador, um tremafior abaixador e um

transformador de interligacdo. As informagdes dtesna para cada caso sao:

» Transformador para opera em sistema trifasico, temsdes de 13,8/138 kV,
75 MVA de poténcia e frequéncia de 60 Hz;

» Transformador para operar em sistema trifasico, tmmdes 230/69 kV, 45
MVA de poténcia e frequéncia de 60 Hz;

» Transformador para operar em sistemas trifasiaos, tensdes 345/230 kV,
150 MVA de poténcia e freqiéncia de 60 Hz.

5.3.1 Transformador para 13,8/138 kV - 75 MVA

De acordo com a poténcia que o transformador dextterder e aos niveis de tensao no
primério e secundario, corresponde a um sistenvaddde de tensdo com grande relacao
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de transformacéo, neste caso o tipo de ligacdo awieiquado A-Y. O tipo de fluido

isolante mais adequado é o 6leo mineral para isoitone arrefecimento devido a

elevada poténcia do transformador.

a)

b)

d)

9)

h)

Poténcia nominal - 75 MVA

Corrente nominal de linha com sobrecarga maximassivel de 150%
Enrolamento primério — 3141A

Enrolamento secundéario — 314A

Corrente de curto-circuito simétrico do sistemal;58 kA (corrente minima
calculada, pelo método da secdo 4.6, quando naomhastudo dos niveis de
curto-circuito do sistema)

Poténcia aparente de curto-circuito do sistem@0- MVA (poténcia passante
pelo transformador no momento do curto-circuitabeta 4.6.2)

Tensdes nominais e variagdes maximas permitidas
Tenséo no enrolamento primario - 13,8 kV - maxim®b kV
Tensdo no enrolamento secundario - 138 kV - maxidab kV

Transformador trifasico com dois enrolamentos peefe de nucleo envolvido

Frequéncia — 60 Hz

Tipo de ligacdoA-Y com defasagem angular de -30° entre o enrolament

primério e secundario

Derivages de +5% em dois degraus simétricos nolaanento primario (£2 x
2,5%) e derivacdes de 5% em dois degraus simétrizd enrolamento
secundario (£2 x 2,5%), além do enrolamento pradapdotado de comutadores
manuais para operacao sem carga.

Tensdes das derivacdes do enrolamento primarie-{és®, Volts) — 13.110 /
13.455/14.145/ 14.490
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Tensdes das derivacdes do enrolamento secundds®fese, Volts) -131.100 /
134.550/141.145/ 144.900

i) O transformador serd arrefecido a 6leo isolante

j) O transformador devera fornecer a poténcia nonyr@@h uma temperatura
ambiente do ar ndo superior a 40°C sem elevar peratura média do
enrolamento a 55°C, sem elevar a temperatura nto pmais quente dos
enrolamentos a 65°C, sem elevar a temperaturgpdodm 6leo no tanque a 50°C
e com temperatura de referéncia de 75°C.

k) O sistema de arrefecimento devera conter doisiestag
ONAN - 60 MVA

ONAF — 75 MVA

[)  Os niveis de isolamento para cada enrolamento

Enrolamentos Primario (H1)|Secundario (X1)| Neutro (X0)
Tensdo maxima W(KV - eficaz fase-fase) 15 145 15
Tensdo induzida de curta duracgéo (kV - eficaz fase) 34 230 -
Tenséo suportavel a frequéncia industrial (KV cafifase-fasq) 34 230 -
Impulso atmosférico pleno (kV - crista) 110 550 110
Impulso atmosférico cortado (kV - crista) 121 605 -

m) O neutro do enrolamento secundario devera serigekessolidamente aterrado

n) A impedéncia percentual nominal, referida a tentpeaa de 75°C dos
enrolamentos, para 13,8 kV e 75 MVA de base, n&e der inferior a 12,5%

0) As perdas totais maximas, nas condicdes nominaisiBonamento e para a

temperatura dos enrolamentos de 75°C, devem seinésas possiveis a fim de

obter melhor rendimento e regulagéo.

p) O nivel maximo de ruido — 80dB
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g) O nivel de radio interferéncia devera esta abao® \@lores normalizados pela
norma NBR 7876

5.3.2 Transformador para 230/69 kV - 45 MVA

De acordo com a poténcia que o transformador dextterder e aos niveis de tensao no
primario e secundario, corresponde a um sistemixatta de tensdo com grande
relacdo de transformacdo. Neste caso, o tipo @gd@g adotado é a-Y, devido o

sistema apresentar nivel de tensdo de sistemastdibuicdo e a necessidade de um
referencial neutro na baixa tensdo. O tipo de diugblante mais adequado é o 6leo

mineral para isolamento e arrefecimento devidewaela poténcia do transformador.

a) Poténcia nominal - 45 MVA

b) Corrente nominal de linha com sobrecarga maximassivel de 150%
Enrolamento primério — 113A

Enrolamento secundério — 377A

c) Corrente de curto-circuito simétrico do sistema,823kA (corrente minima
calculada, pelo método da secdo 4.6, quando naomhastudo dos niveis de
curto-circuito do sistema)

Poténcia aparente de curto-circuito do sistemaO03MVA (poténcia passante
pelo transformador no momento do curto-circuitabeta 4.6.2)

d) Tensbes nominais e variagbes maximas permitidas
Tensao no enrolamento primario - 230 kV - maxima RV
Tensdo no enrolamento secundario - 69 kV - maxithkV

e) Transformador trifasico com dois enrolamentos peefe de ndcleo envolvente

f) Frequéncia — 60 Hz
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g) Tipo de ligacdoA-Y com defasagem angular de -30° entre o enrolament
primério e secundario
h) Derivacdes de 5% em dois degraus simétricos noleanento primario (2 x
2,5%) e derivacbes de 5% em dois degraus simétrizm enrolamento
secundario (£2 x 2,5%), além do enrolamento pradapdotado de comutadores
manuais para operacao sem carga.
Tensdes das derivacdes do enrolamento primarie-{és=, Volts) - 218.500 /
224.250 / 235.750 / 241.500
Tensdes das derivacdes do enrolamento secundds®feise, Volts) - 65.550 /
67.275/70.725 / 72.450
i) O transformador serd arrefecido a 6leo isolante
j) O transformador devera fornecer a poténcia nonyr@@h uma temperatura
ambiente do ar ndo superior a 40°C sem elevar peratura média do
enrolamento a 55°C, sem elevar a temperatura nto pmais quente dos
enrolamentos a 65°C, sem elevar a temperaturgpdodm 6leo no tanque a 50°C
e com temperatura de referéncia de 75°C.
k) O sistema de arrefecimento devera conter doisiestag
ONAN - 36 MVA
ONAF — 45 MVA
[)  Os niveis de isolamento para cada enrolamento
Enrolamentos Primario (H1)|Secundario (X1)| Neutro (HO
Tensdo maxima W(KV - eficaz) 245 725 15
Tensao induzida de curta duragéo (kV - eficaz) 275 0 14 -
Tenséo suportavel a frequéncia industrial (KV cafifase-fasq) 275 140 -
Impulso atmosférico pleno (kV - crista) 650 350 110
Impulso atmosférico cortado (kV - crista) 715 385 -
Impulso de manobra (kV - crista) 550 - -

m) O neutro do enrolamento secundario devera serigekessolidamente aterrado
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n) A impedéancia percentual nominal, referida a tentpeaa de 75°C dos
enrolamentos, para 230 kV e 45 MVA de base, nde dewinferior a 11%

0) As perdas totais maximas, nas condicdes nominaisiBonamento e para a
temperatura dos enrolamentos de 75°C, devem seinésas possiveis a fim de

obter melhor rendimento e regulagéo

p) O nivel maximo de ruido — 78dB

g) O nivel de radio interferéncia devera esta abao® \@lores normalizados pela
norma NBR 7876

r) O nivel de descargas parciais ndo deve ultrap88€@C para ensaios de tensao
induzidas de curta duracao e de 500pC para ergaitensao induzidas de longa
duracédo

5.3.3 Transformador para 345/230 kV - 150 MVA

De acordo com a poténcia que o transformador deamterédder e aos niveis de tensao
elevados no primério e secundario, corresponde asigstama de interligagdo com
relacéo de transformacdo menor que 2, neste cgo de ligacdo mais adequado € Y-
Y. O tipo de fluido isolante mais adequado é o Otemeral para isolamento e
arrefecimento devido a elevada poténcia do tramsfdor.

a) Poténcia nominal - 150 MVA

b) Corrente nominal de linha com sobrecarga maximassivel de 130%
Enrolamento primério — 251A

Enrolamento secundério — 377A
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9)

h)

)
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Corrente de curto-circuito simétrico do sistema,852kA (corrente minima
calculada, pelo método da secédo 4.6, quando naomhastudo dos niveis de
curto-circuito do sistema)

Poténcia aparente de curto-circuito do sisten00@ MVA (poténcia passante
pelo transformador no momento do curto-circuitabeta 4.6.2)

TensBes nominais e variagdes maximas permitidas
Tensao no enrolamento primario - 345 kV - maxita BV
Tensdo no enrolamento secundério - 230 kV - maxda? kV

Autotransformador monofasico com dois enrolameiptms fase formando um

banco de transformadores trifasico

Frequéncia — 60 Hz

Tipo de ligacdo Y-Y com defasagem angular de Q®emenrolamento primario

e secundario

Polaridade subtrativa

DerivacBes de 10% em oito degraus simétricos nolanento primario (£8 x
1,25%) e derivacbes de 10% em oito degraus simétrito enrolamento
secundario (8 x 1,25%), além do enrolamento praicie dotado de
comutadores automatico para operagdo em carga.

Tensdes das derivacdes do enrolamento primarie-{és=, Volts) - 310.500 /
314.813/319.125/ 323.438 / 327.750 / 332.063/375 / 340.688 / 349.313 /
353.625 / 357.938 / 362.250 / 366.563 / 370.878/188 / 379.500

Tensdes das derivacdes do enrolamento secundés®fidse, Volts) - 207.000 /
209.875/212.750 / 215.625 / 218.500 / 221.37B4.250 [ 227.125 | 232.875 /
235.750/ 238.625 / 241.500 / 244.375 | 247.2580/225 / 253.000

O transformador serd arrefecido a 6leo isolante
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O transformador devera fornecer a poténcia nonyr@@h uma temperatura
ambiente do ar ndo superior a 40°C sem elevar peratura média do
enrolamento a 55°C, sem elevar a temperatura nto pmais quente dos
enrolamentos a 65°C, sem elevar a temperaturgpdodm 6leo no tanque a 50°C
e com temperatura de referéncia de 75°C.

O sistema de arrefecimento devera conter trésiestag
ONAN - 120 MVA

ONAF — 135 MVA

OFAF — 150 MVA

m) Os niveis de isolamento para cada enrolamento

Enrolamentos Primario (H1)|Secundario (X1)| Neutro (H0/X0)
Tensdo maxima W(kV - eficaz) 362 245 15
Tensao induzida de curta duracao (kV - eficaz) 460 5 27 -
Tensdo suportavel a frequéncia industrial (kV cafifase-fasd) 460 275 -
Impulso atmosférico pleno (kV - crista) 1050 650 110
Impulso atmosférico cortado (kV - crista) 1155 715 -
Impulso de manaobra (kV - crista) 850 550 -
n) O neutro dos enrolamentos primario e secundaricerdevser acessiveis e

p)

Q)

solidamente aterrados

bY

A impedancia percentual nominal, referida a tentpesa de 75°C dos
enrolamentos, para 345 kV e 150 MVA de base, devsiwgperiores a 12,5%

As perdas totais maximas, nas condi¢cdes nominafsimBonamento e para a
temperatura dos enrolamentos de 75°C, devem seinésas possiveis a fim de

obter melhor rendimento e regulagéo

O nivel méximo de ruido — 85dB

O nivel de réadio interferéncia devera esta abao® \@lores normalizados pela
norma NBR 7876
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s) O nivel de descargas parciais ndo deve ultrap@66gC para ensaios de tensao
induzidas de curta duracao e de 500pC para ergaitensao induzidas de longa

duracédo
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6 Conclusao e Resultados

Os transformadores de poténcia tém papel fundamema sistema elétrico,

proporcionando grande economia na transmissao elgiarelétrica e interligacdo dos
sistemas diferentes, principalmente no Brasil omlde grandes usinas geradoras
encontram-se afastadas dos centros consumidonesnpPadevido a sua complexidade e
importancia, o transformador se apresenta como am rdaiores custos em uma

subestacdo. Assim, a andlise de sua aplicacaceeifesgzdo se faz necessario.

A especificacdo completa de um transformador dénuoi abrange desde o projeto até
a operacdo e manutencdo, determinando a configuragdtrica, os materiais
empregados, 0s ensaios a serem realizados, ascfimd de operacdo e o planejamento
de manutencado entre outros dados. Muitos destesjéesdo especificados por norma e
outros sédo determinados junto com o fabricante base em dados de especificacao
elétrica do equipamento. Desta forma, este estadomitou & andlise das principais
tipos de ligacdes e levantamentos dos dados easeaderem especificados.

Para a analise da aplicacdo e especificacdo dsfdraradores de poténcia, foram
estudados desde o principio de funcionamento dsftnanador elementar (monofasico)
aos principais tipos de ligagdes existentes aptasdo-se suas vantagens e limitagdes,

0S requisitos técnicos essenciais e as principainas técnicas aplicaveis.

Através do estudo realizado, os transformadoresnfoclassificados em elevadores,
abaixadores e de interligagéo, todos estes condidude abaixar ou elevar os niveis de
tensdo. Entretanto, a grande diferenca ocorre lagée de transformacdo, que nos
transformadores elevadores e abaixadores sdo elewvadnos transformadores de
interligacdo sdo menores. A grande diferenca evgréransformadores elevadores e
abaixadores esta no sentido usual do fluxo de p@téa que torna o tipo de ligacdo
mais adequado para esta aplicacdo muito parecidmcaoA-Y e Y-A usufruindo das
vantagens da ligacdo em Y para elevadas tensfigsaea elevadas correntes e baixas
tensdes. A ligagda-Y também é utilizada para sistemas abaixadorasibgansmisséo

e distribuicdo. Quando a relagédo de transformaedapsoxima de 1, a utilizagdo de
autotransformadores apresenta grandes beneficevielo a interligacdes de grandes
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niveis de tensao, a ligacdo Y-Y tende a ser miataj@sa. Para poténcias elevadas e
com tensdes elevadas, a utilizacdo de bancos mifdranadores monoféasicos se torna

vantajosa e necessaria devido a limitagcdes demswieo e dimensdes.

Os requisitos essenciais para especificacdo fossantados, porém grandes partes
dos requisitos sado dadas pelas normas que regencioriamento e dimensionamento
de transformadores. A norma 5356:2007 € bastaititada e se encontra dividida em 8

partes.

Com este estudo, verificou-se também que ndo existgras fixas para a aplicacdo de
um tipo de ligacdo para transformadores de poténws tendéncias que favorecem a
aplicacdo de uma determinada ligacdo que dependetardente da configuracdo do
sistema a onde o transformador serd utilizado.m\spiodem existir exigéncias do
sistema que limitem a aplicagdo de um tipo de &igag pode ser necesséria a utilizacéo

de outros tipos de ligacdes especiais.

O resultado do estudo séao as folhas de dados deifesgpcao dos transformadores de
poténcia para os sistemas 13,8/138kV/75MVA, 230B82EMVA e 345/230kV /
150MVA, analisados no subitem 5.3 deste trabalpoesentadas abaixo:



Transformador 13,8/138kV/75MVA.
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NUmero de fases 3
NUmero de enrolamentos 2
Poténcia nominal (MVA) e maxima sobrecarga (%) 75/150
Fluido isolante Oleo
Nucleo envolvido
Estagios de resfriamento (MVA) ONAN - 60 ONAF - 75
Temperatura de referancia (°C) 75 75
Limite de elevacado de temperatura média do enrolamgo (°C) 55 55
Limite de elevacao de temperatura do ponto mais qa¢e do enrolamento (°C) 65 65
Limite de elevacéo da temperatura do topo do 6lemrtangue (°C) 50 50
Temperatura ambiente (°C) 40 40
Grupo de ligacéo Dynl
Corrente nominal dos enrolamentos priméario/secundao (A) 3141/314
Corrente (kA) e poténcia (MVA) de curto-circuito 11,53/500
Tensdes nominal e méxima variagdo do enrolamento 49 (kVef) 138/145
Tens&o nominal e maxima variagdo do enrolamento @&T (kVef) 13,8/14,5
Tap enrolamento primario +2 x2,5%
Tap enrolamento secundario +2 x2,5%
Niveis de isolamento - Enrolamentos AT/BT/N
- Tens&o maxima (kVef) 145/15/15
- Tens&o suportavel nominal a frequéncia industrialk Vef) 230/34/-
- Tens&o suportavel nominal de impulso atmosférigg\Vcer) AT/BT/N

. Onda Plena 550/110/110

. Onda Cortada 605/121/-
- Tenséo induzida de curta duragéo (kVef) 230/34 /-
Frequéncia (Hz) 60
Nivel maximo de ruido (dB) 80
Nivel maximo de tens&o de réadio interferéncigaV) de acordo coma norma NBR 7876
Neutro do enrolamento secundéario acessivel e diretamente aterrado
Impedancia a 75°C, base 13,8 kV e 75 MVA (%) >12,5




Transformador 230/69kV/45MVA.
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Numero de fases 3
Numero de enrolamentos 2
Poténcia nominal (MVA) e maxima sobrecarga (%) 45/150
Fluido isolante Oleo
Ncleo envolvente
Estagios de resfriamento (MVA) ONAN - 36 ONAF - 45
Temperatura de referancia (°C) 75 75
Limite de elevacado de temperatura média do enrolamgo (°C) 55 55
Limite de elevacao de temperatura do ponto mais qag¢e do enrolamento (°C) 65 65
Limite de elevacéo da temperatura do topo do 6lemrtangue (°C) 50 50
Temperatura ambiente (°C) 40 40
Grupo de ligacéo Dynl
Corrente nominal dos enrolamentos priméario/secundao (A) 113/377
Corrente (kA) e poténcia (MVA) de curto-circuito 3,02/3000
Tensdes nominal e méxima variagéo do enrolamento 49 (kVef) 230/242
Tens&o nominal e maxima variagdo do enrolamento @&T (kVef) 69/72
Tap enrolamento primario +2 x2,5%
Tap enrolamento secundario +2 x2,5%
Niveis de isolamento - Enrolamentos AT/BT/N
- Tens&o maxima (kVef) 245/72,5/15
- Tens&o suportavel nominal a frequéncia industrialk Vef) 275/140/-
- Tens&o suportavel nominal de impulso atmosférigg\Vcer) AT/BT/N

. Onda Plena 650/350/110

. Onda Cortada 715/385/-
- Tenséo induzida de curta duragéo (kVef) 275/140 /-
Freqiéncia (Hz) 60
Nivel maximo de ruido (dB) 78
Nivel maximo de tensé&o de réadio interferénciguV) de acordo coma norma NBR 787§
Neutro do enrolamento secundario acessivel e diretamente aterrado
Impedancia a 75°C, base 69 kV e 45 MVA (%) >11




Transformador 345/230kV/150MVA.

106

Numero de fases 3
Numero de enrolamentos 2
Poténcia nominal (MVA) e maxima sobrecarga (%) 150/130
Fluido isolante Oleo
Nucleo envolvente
Estagios de resfriamento (MVA) 120 135 150
Temperatura de referancia (°C) 75 75 75
Limite de elevacao de temperatura média do enrolaméo (°C) 55 55 55
Limite de elevacao de temperatura do ponto mais quée do enrolamento (°C) 65 65 65
Limite de elevagéo da temperatura do topo do 6lecrtanque (°C) 50 50 50
Temperatura ambiente (°C) 40 40 40
Grupo de ligagéo YNynO
Corrente nominal dos enrolamentos priméario/secundao (A) 251/377
Corrente (kA) e poténcia (MVA) de curto-circuito 2,85/25000
Tensdes nominal e maxima variagéo do enrolamento dd (kVef) 345/362
Tensao nominal e maxima variagao do enrolamento d&T (kVef) 230/242
Tap enrolamento primario +8 x1,25%
Tap enrolamento secundario +8 x1,25%
Niveis de isolamento - Enrolamentos AT/BT/N
- Tens&o maxima (kVef) 362/245/15
- Tens&o suportavel nominal a frequéncia industrialk Vef) 460/275/-
- Tens&o suportavel nominal de impulso atmosféridi\Ver) AT/BT/N

.Onda Plena 1050/650/110

. Onda Cortada 1155/715/-
-Tensao suportavel nominal de impulso de manacbra {kcr) 850/550/-
- Tens&o induzida de curta duracao (kVef) 460/275 /-
Freqiéncia (Hz) 60
Nivel méximo de ruido (dB) 85
Nivel maximo de tens&o de radio interferénciguV) 7876
Nivel de descargas parciais (pC) 300pC
Neutro do enrolamento secundario aterrado
Impedancia a 75°C, base 230 kV e 150 MVA (¢ >12,5

6.1 Trabalhos Futuros

O estudo apresentado sobre a aplicagdo e espe@dicdmitou-se aos casos
fundamentais de aplicagéo de transformadores dm@ate em condigcbes normais de
operagao, possibilitando outros trabalhos futukrstre as possibilidades podem ser
feitos estudos e especificacdes para transformadsmigre efeitos de transitorios, em
aplicacdes para cargas especiais, para transforesade distribuicdo de baixa poténcia

e de baixa tensao e para transformadores especiais.
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Anexo A — Componentes de sequéncia

As componentes de sequéncia é uma ferramenta @sobve problemas de circuitos
desequilibrados. O método de componente de se@ifricpresentado pelo Dr. C.L.

Fortescue em 1918 intitulado de “Método de compta®ersimétricos Aplicado a

Solugcédo de Circuitos Polifasicos”. O trabalho detésrue provou que um sistema
desequilibrado da fasores pode ser decomposto resistemas de fasores equilibrados
com angulos e médulos iguais entre os fasores exttge do conjunto. Apesar do
método de componentes de seqliéncia ser para ssyoliisicos sera apresentado
para sistema trifasicos, devido ser usual em sasgegiétricos de poténcia [19].

Seguindo o método de componente de sequéncia afmdsepor Fortescue, trés

sistemas desequilibrados podem ser substituidostrger sistemas equilibrados de
fasores. Os trés conjuntos sdo: Componentes deersgglipositiva, que recebe o

subscrito 1, constituidos de trés fasores iguaisnéaulo, defasados de 120° entre si e
com mesma seqUéncia de fases que os fasores wig@@mponente de sequéncia
negativa, que recebe o subscrito 2, constituidosréke fasores iguais em maodulo,

defasados de 120° entre si e com sequéncia de daesta aos fasores originais.

Componentes de seqliéncia zero, que recebe o sal@cdonstituido de trés fasores
iguais em mdodulo e com defasagem angular de zém® €rj19].

A figura 1 abaixo mostra os fasores das trés coemen simétricas considerando um
sistema com sequéncia de fasbe ec.

Va1 Va1 Va2
Ve N
y‘\\ Vao
vao
Ve <0
Va1
Componentes Componentes Componentes
de seqliéncia positiva de seqliéncia negativa de seqliéncia zero

Figura 1 — Ondas de normalizada de impulso de nmanob

(Stevenson Jr., Willian DElementos de Andlise de Sistemas de Potgncia



A soma das componentes de sequéncia de cada fagta rea componente da fase

original, desta forma temos as equacdes abaixo:

V, =V, +V,, +V,, equacao 1
V, =V +Veo +Vio equacao 2
V, =V, +V,, +V,, equacao 3

A figura 2 mostra a soma fasorial dos fasores déé&wia mostrados na figura 1 que
resultam nos fasores originais de um sistema itdédesequilibrado.

Figura 1 — Ondas de normalizada de impulso de nmanob

(Stevenson Jr., Willian DElementos de Andlise de Sistemas de Potgncia

O método de componente de seqiiéncia tem o grangee@mnna analise de faltas
assimétricas (fase-terra e fase-fase-terra) omgsforma um sistema assimétrico em
trés sistemas simétricos. O método mostrado pas@é¢s também é aplicado da mesma
forma para corrente, recebendo os mesmos subscAgssm, permite calcular os
valores de correntes e tensdes em pontos diferdatsistema desequilibrado [19].



Anexo B — Tabelas de sobretensdes de nivel de isadato

Tabela 1 - Tens6es suportaveis nhominais para tramaflores com enrolamentos com
tensdo maxima Um < 170 kV - Série |, baseado néicpr&uropéia e brasileira,
conforme a ABNT NBR 6939 (NBR 5356-Transformadores de Poténcia Parte — 1:

Generalidades

Tensdao maxima para o Tensao suportavel a impulso Tensao induzida de curta
equipamento U, atmosférico duragdo ou tensdo suportavel
kV (eficaz) kV (crista) a freqgiiéncia industrial
kV (eficaz)
0,6 (nota 1) - 4
1,2 30 10
20
3,6 20 10
40
7,2 60 20
60
12 75 28
95
15 9% 34
110
75
17,5 95 38
95
24 125 50
145
145
36 170 70
200
52 250 95
325
72,5 350 140
380 150
924 450 185
450 (185)
123 550 230
(450) (185)
145 550 230
650 275
170 (550) (230)
650 275
750 325
NOTA 1 O nivel de isolamento correspondente a U, = 0,6 kV sd é aplicavel a baixa tensio de
transformador, cuja alta-tens&o tem Un, superior a 1 kV.
NOTA 2  Se os valores entre parénteses forem considerados insuficientes para provar que as tensdes
suportéveis' fase-fase especificadas s3o satisfeitas, ensaios adicionais de suportabilidade fase-fase
s80 necessarios.




Tabela 2 - TensbGes suportaveis nominais para adaementos de um transformador
com tensdo maxima de Um< 169 kV - Série Il, baseal@ratica norte americana.

(NBR 5356-1:Transformadores de Poténcia Parte — 1: Generaligade

Tensﬁo induzida de curta duragéo ou

Tensao Tensio suportavel nominal a impulso
maxima do atmosférico tensio suportavel a freqliéncia industrial
equipamento kV (pico) kV (eficaz)
kV (eficaz)
Transformadores de Transformadores Transformadores de | Transformadores
distribuigdo (nota 1) classe Il (nota 3) distribuigao e de classell
e de classe | (nota 2) classe |l
15 95 110 34 34
125 - 40 -
26,4 150 150 50 50
36,5 200 200 70 70
200 200 70 70
48,3
250 250 95 95
250 250 95 95
72,5
350 350 140 140
350 140
121 450 185
550 230
450 185
145 550 230
650 275
550 230
169 650 275
750 325
NOTA 1 Transformadores de distribuigdo transferem energia do circuito de disfribuigdo primario para o circuito
secundario.
NOTA 2  Transformadores classe | incluem enrolamentos de Uy < 72,5 kV.
NOTA 3  Transformadores classe |l incluem enrolamentos de Uy, > 121 kV.




Tabela 3 - Tensdes suportaveis nominais para enenkds de transformadores com
Um > 170 kV. (NBR 5356-1Transformadores de Poténcia Parte — 1: Generalidade

Tensdo maxima do | Tensdo suportavel a | Tensdo suportavel | Tensao induzida de curta
equipamento U,, impulso de a impulso duragdo ou tensio
kV (eficaz) manobra atmosférico suportavel a freqiiéncia
kV (crista) kV (crista) industrial
kV (eficaz)
550 (650) (275)
650 (750) (325)
245 750 850 360
850 950 395
850 1050 460
750 e50 cos
300 950
850 4
1050 60
850 1905500 460
362
1050
950 510
1175
s50 1050 150
420 1175
950 51
1 300 0
1 300
57
420/460 1050 1425 0
1175
525 950 510
1300
1300
1050 570
1425
525/550
1425
1175 630
1550
1550
550 1 300 680
1675
1675
765 1300
1 800
1 800
1425
1950
765/800
1950
1 550
2100
NOTA 1 Para transformadores uniformemente isolados com valores nominais de isolamento a freqiiéncia
industrial extremamente baixos, medidas especiais devem ser tomadas para executar o ensaio de tensao
induzida de curta duragao.
NOTA 2  Se os valores entre parénteses forem considerados insuficientes para provar que as tensdes
suportaveis fase-fase especificadas sédo satisfeitas, ensaios adicionais de suportabilidade fase-fase sao
nNecessarios.




Anexo C — Tabelas de valores normalizados de ruidaudivel.

Tabela 1 - Niveis de ruido para transformadore®lem de poténcia nominal igual ou
inferior a 500 kVA. (NBR 5356-1:Transformadores de Poténcia Parte — 1:

Generalidades

Poténcia nominal do
Nivel médio de ruido transformador equivalente com
4B dois enrolamentos
kVA

48 1-50

51 51-100

55 101 - 300

56 301 - 500

Tabela 2 - Niveis de ruido para transformadore$lemde poténcia nominal superior a
500 kVA (NBR 5356-1Transformadores de Poténcia Parte — 1. Generaligade

Nivel de Poténcia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos *
ruido
médio . KVA
dB LA, até 350 kV ° I.A. de 380 kV a 650 kv ° 1.A. de 750 kV a 850 kv "
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)
57 700
58 1000
59 — 100
60 1500 1 000
61 2000
62 2 500 1500
63 3000 2 000
64 4000 2 500
65 5000 3 000
66 6000 4 000 3000
67 7 000 6250° 5000 3750° 4 000 3125°
68 10 000 7 500 6 000 5 000 5 000 3750
69 12 500 9 375 7 500 6 250 6 000 5000
70 15 000 12 500 10 000 7 500 7 500 6 250
[l 20 000 16 667 12 500 9375 10 000 9375
72 25 000 20 000 20 800 15 000 12 500 12 500 9 375
73 30 000 26 667 25 000 20 000 16 667 15 000 12 500
74 40 000 33333 33333 25 000 20 000 20 800 20 000 16 667
75 50 000 40 000 41 667 30 000 26 667 25000 25000 20 000 20 800
76 60 000 53 333 50 000 40 000 33333 33333 30 000 26 667 25 000
77 80 000 66 667 66 667 50 000 40 000 41 667 40 000 33333 33333
78 100 000 80 000 83 333 60 000 53 333 50 000 50 000 40 000 41687
79 106 667 | 100000 80 000 66 667 66 667 60 000 53 333 50 000
80 133 333 133 333 100 000 80 000 83 333 80 000 66 667 66 667
a1 166 667 106 667 100 000 100 000 80 000 83 333
82 200 000 133 337 133 333 106 667 100 000
83 250 000 166 667 133 333 133 333
84 - 300 000 200000 | 166 667




Tabela 3 - Niveis de ruido para transformadore$lemde poténcia nominal superior a
500 kVA continuacéo.(NBR 5356-1: Transformadores de Poténcia Parte — 1:
Generalidades

Nivel de Poténcia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos *°
ruido kVA
médio . b b 5
I.A. até 350 kV LA. de 380 kV a 650 kV LA. de 750 kV a 850 kV
dB
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1 (2) (3

85 400 000 | 250 000 200 000
86 300 000 300 000
87 400 000 350 000
88 400 000

? Poténcia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos: é a metade da soma das poténcias nominais
aparentes nos terminais de todos os enrolamentos do transformador.

® |A: Tensao suportavel a impulso atmosférico.
© 67 dB para todas as poténcias nominais até este valor.
NOTA 1 Tipo de resfriamento:
(1) ONAN, OFWF, ODWF.
(2) ONAF, OFAF, ODAF, com primeiro estagio de resfriamento em funcionamente.
(3) OFAF, ODAF, com trocador de calor, ONAF, OFAF, ODAF com segundo estagio de resfriamento em funcionamento.
NOTA 2  Para valores intermediarios de poténcia, usar o nivel médio de ruido superior mais proximo.

NOTA 3 Nas colunas (2) e (3), os niveis de ruido sdo considerados com o equipamento de resfriamento auxiliar em
funcionamento.




Tabela 4 - Niveis de ruido para transformadore$lemde poténcia nominal superior a
500 kVA continuacdo. (NBR 5356-ITransformadores de Poténcia Parte — 1:

Generalidadeks

NIV?::I de Poténcia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos *
médio kA
dB 1.A. de 950 kV a 1 050 kV ® LA 1175 kv® LA.de1300kVa2100kv®
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) 2) (3)
73 12 500
74 15 000 12 500
75 20 000 16 667 15000 12 500
76 25 000 20 000 20 800 20 000 16 667 15 000
7 30 000 26 667 25 000 25000 20 000 20 800 20 000 16 667
78 40 000 33333 33333 30 000 26 667 25 000 25000 20 000 20 800
79 50 000 40 000 41 667 40 000 33333 33333 30 000 26 667 25000
B0 60 000 53 333 50 000 50 000 40 000 41 867 40 000 33 333 33 333
81 80 000 66 667 66 667 60 000 53 333 50 000 50 000 40 000 41 667
82 100 000 80 000 83 333 80 000 66 667 56 667 60 000 53 333 50 000
B3 106 667 100 000 100 000 80 000 83 333 80 000 66 667 66 667
84 133 333 133 333 106 667 100 000 100 000 80 000 83 333
BS 166 667 133 333 133 333 106 667 100 000
86 200 000 166 667 133 333 133 333
87 250 000 200 000 166 667
88 300 000 250 000 200 000
89 400 000 300 000 250 000
90 400 00U 300 000
91 400 000
* Poténcia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos: &€ a metade da soma das poténcias nominais
aparentes nos terminais de todos os enrolamentos do transformador.
® JA: Tensdio suportével a impulso atmosférico.
NOTA 1 Tipo de resfriamento:
(1) ONAN, OFWF, ODWF,
(2) ONAF, OF AF, ODAF, com primeiro estagio de resfriamento em funcionamento.
(3) OFAF, ODAF, com trocador de calor, ONAF, OFAF, ODAF com segundo estagio de resfriamento em funcionamento.
NOTA 2  Para valores intermediarios de poténcia, usar o nivel medio de ruido superior mais proximo.
NOTA 3 Mas colunas (2) e (3), os niveis de ruido sdo considerados com o equipamento de resfriamento auxiliar em
funcionamento.




