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Esta obra foi elaborada de acordo com as novaasegiograficas do Acordo Ortografico da

Lingua Portuguesa de 1990.



1 INTRODUCAO

Dado o importante papel que os transformadore®timpa desempenham,

0 seu altissimo custo (em geral, sdo 0s equipasentis caros de uma planta), e as

peculiaridades envolvidas nas fases de projetespate, montagem, energizagéo, operacao e
protecdo, € de suma importancia que os profissomavolvidos em qualquer uma destas

etapas estejam devidamente capacitados e que teciéagia dos aspectos particulares

atinentes ao equipamento com o qual estdo lidando.

A literatura, em geral, aborda os diversos assungfsrentes aos
transformadores de poténcia de forma esparsa ejfoerficial, carecendo os estudiosos e
interessados neste equipamento de uma obra emcukrrgue abranja de uma forma mais
completa e consolidada tépicos referentes aosftramadores de poténcia.

Esta obra tem como objetivo consolidar as matéetevantes sobre os
transformadores de poténcia, no que tange a sui teésica de funcionamento e aos

aspectos relacionados a sua operacgdo, projetofrugis, e protecdo, incluindo técnicas

antiexplosao recentemente desenvolvidas.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Definigao

Transformadores sé@o equipamentos utilizados panaferir energia de um
lado do circuito para o outro, através de um flmagnético comum a ambos os lados. Com
excecdo do autotransformador, ndo ha conexao calégntre as partes dos circuitos
interligados por meio deste equipamento.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normasidas (ABNT), um
transformador é definido como um equipamento elétrestatico que, por inducdo
eletromagnética, transforma tensédo e correntenalfes entre dois ou mais enrolamentos,
sem mudanca de frequéntia

A International Eletrotechnical ComissiditfEC) define o transformador de
poténcia como um equipamento estatico, com doimais enrolamentos, que, por inducao
eletromagnética, converte um sistema de tensaaente alternadas em outro sistema, sendo
este, geralmente, de tenséo e corrente diferentssigma original, mantida a frequéncia. A
referida norma ainda especifica que tal converima/transmisséo da poténcia elétfica.

As definicbes acima ndo sao completas, uma vezngoecontemplam a
funcdo de controle que o transformador de potépoie desempenhar. Ao operar como
equipamento de controle, seu objetivo principal gawansformar grandes quantidades de
energia, mas sim produzir pequenas variacoes dédenem torno de + 10% —, de fase ou
ambos. Tais equipamentos sdo construidos de fonma qua relagédo de transformacao possa
ser alterada em vazio ou mesmo sob carga, com iicade motores. Os transformadores

com funcéo de controle serdo analisados na se§ao 3.

! Defini¢do conforme a norma NBR 5356-1 de 2007.
2 Definicdio conforme a norma internacional IEC 606@&008.



O American National Standards InstitufaNSI) e olnstitute of Electrical
and Electronics EngineerflEEE) consideram a funcdo de controle do transéolor de
poténcia, definindo-o como um equipamento estatiesprovido de partes sujeitas a
movimento continuq utilizado em sistemas elétricos para transfestépcia entre circuitos

por meio de inducéo eletromagnética.

2.2  Normas Técnicas Aplicaveis

A normalizagéo facilita a troca de informagdeseptientes e fornecedores,
reduz as variedades de equipamentos e permiterangeatdo de procedimentos — inclusive
produtivos —, aumentando a economia na produca@ eitiizacdo de equipamentos e
servi¢os. Outro beneficio, € a definicdo de retpgsiécnicos minimos que permitem aferir a
qualidade do equipamento e oferecem maior confinagarotecao da vida humana e do meio
ambiente.

Algumas das principais normas técnicas aplicavesstensformadores de

poténcia e a ele relacionadas sdo descritas norQudd

NORMA/ANO DESCRICAO

NBR 5356-1/2007 Transformadores de poténcia — RaBeneralidades

NBR 5356-2/2007 Transformadores de poténcia — Ra’guecimento

Transformadores de poténcia — Parte 3: Niveisalangento, ensaios
NBR 5356-3/2007 S
dielétricos e espacamentos externos em ar

Transformadores de poténcia — Parte 4: Guia paa@ede impulso
NBR 5356-4/2007

atmosférico e de manobra para transformadores@esa

% Definicdio conforme a norma ANSI/IEEE C57.12.0(R066.



NORMA/ANO DESCRICAO

Transformadores de poténcia — Parte 5. Capacidadesistir a
NBR 5356-5/2007 o
curtos-circuitos

NBR 10295/1988 Transformadores de poténcia secos

Transformadores de poténcia de tensfes maximaé &&V e
poténcia de 225 kVA até 3750 kVA

NBR 12454/1990

ANSV/IEEE General requirements for liquid-immersed distriloati power, and
C57.12.00/2006 regulating transformers
IEC 60076/2008 Power transformers

Quadro 1.1 — Principais normas técnicas aplicaamsstransformadores de poténcia.

O Quadro 1.2 relaciona outras normas Uteis aotprej@ correta utilizacdo

dos transformadores de poténcia:

NORMA/ANO DESCRICAO

NBR 5416/1997 Aplicagéo de cargas em transformadieepoténcia — Procedimento

NBR 5458/1986 Transformadores de poténcia — Terwge

Recebimento, instalacdo e manutencao de transfonemde
NBR 7036/1990 . o o _
poténcia para distribuicdo, imersos em liquidokiges

Recebimento, instalagcdo e manutencao de transforemde
NBR 7037/1993 . o _
poténcia em Oleo isolante mineral

NBR 8153/1983 Guia de aplicacao de transformadiegsoténcia

NBR 8926/1985 Guia de aplicacdo de relés paratagio de transformador

Transformadores de poténcia de tensfes maximadateV —
NBR 9368/1986 _ . _
Caracteristicas elétricas e mecanicas

Indicador, detetor e transdutor de temperaturaeio & do
NBR 12455/1990 enrolamento para transformadores de poténcia nbagimaa de
500 kVA




NORMA/ANO DESCRICAO

Indicador magnético de nivel de 0leo, relé detedtogas tipo
NBR 12456/1990 | Buchholz e respirador do conservador de 6leo pansformadores

de poténcia nominal acima de 500 kVA

Dispositivo de alivio de presséo para transformeslde poténcia
acima de 500 kVA

NBR 12457/1990

Valvulas para transformadores de poténcia acin@0eVA -
NBR 12458/1990 o .
Caracteristicas mecéanicas

Recebimento, instalagcdo e manutencao de transforemde
NBR 13297/1995 .
poténcia secos

Ensaio ndo destrutivo — Emissdo acustica — Detesddicalizacdo de
NBR 15633/2008 | descargas parciais e anomalias térmicas e mecdbead M) em

transformadores de poténcia e reatores isoladteoa 6

Quadro 1.2 — Outras normas técnicas aplicaveigransformadores de poténcia.

2.3 Transformadores: caso ideal

O transformador de poténcia pode ser provido de @oimais enrolamentos
acoplados por um fluxo magnético mutuo.

A Fig. 2.1 ilustra um transformador ideal de doisrodamentos. Por
transformador ideal entende-se aquele cujas pelelamrentes de sua operacdo em regime
permanente, a frequéncia industrial constante, rposkr desprezadas, ou seja: resisténcias
dos enrolamentos despreziveis; fluxo magnético tmmpente confinado no nucleo,
concatenando-se com ambos 0s enrolamentos; pevdadcteo despreziveis, e; permeancia
do ndcleo infinita. Obviamente, estas condi¢cdesagi@mas consideracdes praticas, e nunca

sao atingiveis no transformador real.
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Figura 2.1 — Transformador ideal
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamenta)s

Quando a um dos enrolamentos — que chamaremosideitmarid — é
aplicada uma tenséo variante no temg® = Vi1 senft), um fluxo magnético matugn(t),

também variante no tempo, percorre o nicleo defibamador, cujo valor é dado por

fu(t) =—2—coset ), (2.1)
owN

1
ondeV; é a amplitude da tenséo aplicadag¢ o nimero de espiras do primario é a
frequéncia angular da tenséo aplicada, em radoosegundo.

Este fluxo, entdo, concatena com o proprio primaiorgindo uma forca
eletromotriz — fem -e(t) em seus terminais, cuja amplitude depende do ridesespiras do
primario (N1), da amplitude do fluxo magnétieg(t) e da sua frequéncia. De acordo com a
Lei de Len?, a tensad@(t) sera tal que se oporé instantaneamenté)ano sentido de anula-

la.

“ A definicdio de primério e secundéario pode se tocnafusa para transformadores através dos quaitéacia

flui em ambas as direcdes. Para evitar tal confuB@aqgientemente a literatura se refere aos tersnitha
transformador de poténcia como terminais ou ladaltdetenséo e terminais ou lado de baixa tenséo.

® Esta relacdo pode ser facilmente obtida a pastilEd. 2.2. Lembramos que, para a deducdo da Eg. 2.1
considerou-se o transformador ideal, ou seja, deapam-se todas as perdas.

® Heinrich Lenz ensinou, em 1833, que “a acdo al@tfonica de uma corrente induzida opde-se iguakmént
acdo mecénica que a induziu”. Entretanto, a cafisgrecisa necessariamente ser uma acao mecémesndo

ser também uma variagdo do fluxo concatenado. Assimdo, em todos os casos de indugéo eletromagnétic
uma fem induzida fara com que a corrente elétiicale em um circuito fechado, num sentido tal gee efeito
magnético se oponha a variacdo que a produziu.



Da mesma forma, o flux@(t) concatenara com o secundario, surgindo nos
terminais deste uma fem induziégt), cuja amplitude depende do numero de espiras do
secundariol,), da amplitude do fluxo magnétigg(t) e da sua frequéncia.

E também decorréncia da Lei de Lenz o fato de asmesii(t) e ix(t)
possuirem direcOes opostas entre si. Isso padigigroduzen(t), que por sua vez produz
io(t) e, logo,i,(t) tentara anular(t).

Segundo a Lei de Faraday, na condicdo ideal, pp@dsaever que

dg. (1)

_dA()
dt '

e()="2

=N, (2.2)

onde A1(t) é o fluxo concatenado com o primario, em wedspiras. Como no caso ideal
desconsideram-se as perdas, concluimosgt)e= ey(t).

Uma importante relagéo pode ser obtida da Eq..(€@)sidere uma tensao

g (t) = Esen@t )= J 2ERMS sen(Z ft aplicada ao primario. Pode-se escrever:

1 _\/EEiRMS
é..() —leq(t) dt_lesen(zr ft )t (2.3)
__\/EE:LRMS
¢n(t) = 27N, cos(2rft pt (2.4)
m:\/EElRMS (2.5)
2t N,

onde @, é a amplitude do fluxo magnétiga(t) e EFV® é o valor eficaz dey(t).

Da Eq. (2.5), tem-se que o valor eficaz da tees@pé”:

B = _2;73;1@“ =4,44fN,@, (2.6)

" A literatura frequentemente apresenta a expreEsdo = 4, 44f N@, x 10°. Esta expressdo utiliza o sistema
CGS, onde o fluxo magnético ndo é expresso em wepath], mas em maxwells [Mx]. Assim,
1Mx = 1gauss 1ch= 16 W.



A Eg. (2.6) € a equacado fundamental para a temsfizida. Dela conclui-se
que a tensdo eficaz induzida é diretamente propmatia amplitude do fluxo magnético
mutuo, a quantidade de espiras do enrolamentaexaéncia. Outra importante concluséao é
que um transformador construido para operar em daua frequénciando podera ser
operado em outra frequéncia, a ndo ser que sej\adea correspondente alteracdo das
tensdes aplicada no primario e induzida no secimdar

Todas estas conclusdes séo aplicaveis, tambérecandario. Da Eqg. (2.2),

tem-se que:
dA,(t) dg,. (1)
=e()=—2== mez 2.7
v, (t) = (1) praniall (2.7)
Da relacado entre as Egs. (2.2) e (2.7), tem-se que
v N _ (2.8)

VZ(t) N2
A Eg. (2.8) relaciona as tensdes de entrada eida da transformador com
0 numero de espiras do primario e do secundarioz da-se o nome deelacdo de
transformacdo Em um transformador ideal, a relacdo de transigéo depende apenas da
razao entre o numero de espiras dos enrolamentos.
Assumindo-se que ndo ha perdas na transformacgage ea corrente de
magnetizacdo € desprezivel, a poténcia de entedaaser igual a poténcia de saida, o que

equivale a dizer que
v, (D)i(t) = v,(t)i(t). (2.9)

Rearranjando a Eq. (2.9), e substituindo nela 4E8§), pode-se notar que

N )
N T (249

Se as Egs. (2.8) e (2.10) forem reescritas na féaswial, tem-se que



. N . . N .
vl:N—:v2 e |1=Wj|2, (2.11)
e dai
vV, (N YV
1= 1 __2:0'222, (2.12)
ll NZ |2

ondeZ; é a impedancia complexa da carga conectada aads#tu do transformador. Esta
carga podera ser substituida por outra impedahc@onectada ao primario, sem que haja
mudanc¢a no comportamento do circuito. Este proaeationconsiste emeferir a impedancia
ao outro lado do transformadpe é muito Gtil na simplificacdo e na solucdo deudtos
envolvendo transformadores. Assim, a impedanciaca@a Z, referida ao primario é

calculada:

.. 2
ﬁ=ﬁ¥=(%] 0Z =a%z,. (2.13)
2

A partir das Egs. (2.8), (2.10) e (2.13), vé-se, qaga um transformador
ideal, a transformacéo da tenséo ocorre em razétadi relacdo entre o numero de espiras
dos enrolamentos primario e secundario; a transfgdim de corrente ocorre na razao inversa,
as impedancias sao referidas ao primario na rairéta o quadrado, e; as poténcias ativa e

aparente nao sao alteradas.

2.4  Transformadores: caso real

Nesta secdo sera feita uma analise do transformesk; ou seja,
contemplando todos os fenbmenos decorrentes deprracao. Ressalte-se que todo este
entendimento é valido apenas para a operacao emer@grmanente, a frequéncia industrial

constante.
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2.4.1 Relacao de transformacéao

A Fig. 2.2 ilustra um transformador real composto gois enrolamentos. E
possivel identificar trés fluxos magnéticos disting(t), que € o fluxo mutuo, responsavel
pela transferéncia de energia entre os enrolameat@s fluxosepi(t) e ¢po(t), que s&o

denominados os fluxos de dispersao do primario ®dandario, respectivamente.

liz(t)

CARGA

on ()

O R o
Figura 2.2 — Transformador real
(KOSOW, Irwin L.Maquinas Elétricas e transformadorgs

O fluxo total concatenado com o enrolamento primmpdde ser dividido em
duas componentes: o fluxo matyg(t), confinado no nucleo e concatenando com ambos 0s

enrolamentos, e o fluxo de dispers@ei(t), que concatena apenas com 0 enrolamento

primario. Assim, o fluxo resultantg, (t) concatenado com o enrolamento primario pode ser
definido como
$.(t) = (1) + P (1) (2.14)
Devido ao fluxo totalg,(t), e em obediéncia a Lei de Lenz, uma tenséo
g(t) sera induzida no enrolamento primario. Esta terésdesultante da combinagdo da

tensdo induzida(t) — devida ao fluxo mitup.(t) — e da tenséo induzidg,(t) — devida ao

fluxo de dispersagp;(t) —, ou seja

a()=e.()+ e}, (2.15)
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Assim, a partir das Egs. (2.2), e (2.15), paraso gaal, pode-se escrever

que
_dA(t) _ 9oy (Y _ (d¢ (t) , do (t)j
1) = =2\ Ny — m\~/ 4 ~¥D1 ) 2.16
&0 dt N dt " dt dt ( )
Todo o raciocinio é aplicavel, também, ao enrolameecundario. Assim,
tem-se que
_dA(t) _  99,(Y _ (d¢ (t) , do (t)j
)=—=-=N,—2>=N my s 47Dz : 2.17
() dt 2 dt 2\ dt dt @17)

Pela comparacéo das Egs. (2.16) e (2.17) com @B®&), conclui-se que

6 (t) = M%, (2.18)
ORI (2.19)
ol = N, ), (2.20)
e, (1= NZ%. 2.21)

Analisando-se as Egs. (2.18) e (2.20) verifica-se gs tensdegm(t) e
eme(t) induzidas nos enrolamentos primario e secund#iddo ao fluxo mutua,(t) séo
diretamente proporcionais ao numero de espiragda enrolamento, respectivamente. Desta
forma, a razdo entre a tenséo induzida no prinédaaensao induzida no secundario, ambas

devidas ao fluxo matuo, pode ser calculada como

Eul® N, _, , (2.22)
&e(d N,
donde se pode concluir que é igual a relacao dsftranacgéo do transformador ideal.
Transformadores de nucleo de ferro bem projetadossyem uma

permeancia magnética bastante elevada, porémnfiéitai. Por isso, a maior parte flaxo
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magnético de dispersdoencontra-se no entorno dos enrolamentos, estapeioaga uma
pequena parte no material magnético. Este fatodemrgortantes conclusdes:

» O fluxo de dispersao € pequenquando comparado com o fluxo mutuo,
representando de 4 a 7% do fluxo totalconcatenado com cada
enrolamento;

» Como as linhas de fluxo de dispersédo estdo em si@r parte fora do
material magnético, ou seja, no arcaminho percorrido pelas linhas
de fluxo de dispersédo nao satureo que permite concluir que o fluxo de
dispersdo de um dado enrolamento é proporcionabréerde que o
percorre, €;

» O fluxo magnético total esta confinado quase queseantotalidade no
nacleo de ferro.

Desta forma, sabendo gag(t) >> epi(t) e queen(t) >> epy(t), a relacdo de

transformacao do transformador real pode ser apixka para:

a® _&u® N _ (2.23)
& en() N

2.4.2 Perdas

Ao se considerar transformadores reais, devenmseridlas nos célculos as
perdas decorrentes de sua operacgdo. As perdasdénidas em “escoamentos de poténcia”,
que fazem com que a poténcia de saida do trandomseja diferente da poténcia de
entrada.

Basicamente, existem quatro tipos de perdas imueda nos

transformadores de poténcia:
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1. Perda no cobre € decorrente do efeito Joule que ocorre nos ¢oreki
dos enrolamentos do transformador ao serem petoerpela corrente
elétrica. E proporcional ao quadrado da correnteemimlamento. Sua
reducdo pode ser conseguida utilizando-se condutmenpostds nos
enrolamentos;

2. Correntes de Foucault sdo também conhecidas como correntes
parasitas. Estas correntes circulam no interiaridideo do transformador
guando este é submetido a um fluxo variante no dempovocando
perdas por efeito Joule. Esta perda é proporcmauadrado da tensao
aplicada no transformador, e pode ser reduzidankamdio-se o nucleo do
transformador;

3. Perda por histerese estd associada a reorganizacdo dos momentos
magneéticos atbmicos do material ferromagnético cprapde o nucleo
do transformador. Cada vez que o ciclo de histeéepercorrido, uma
parcela de energia é gasta para que estes momaa®ticos sejam
realinhados. Para reduzir este tipo de perda, recdaise utilizar
materiais com caracteristicas ferromagnéticas aipatas, de elevada
permeancia magnética, e;

4. Fluxo de dispersdo comoja vistoem 2.4.1,0s fluxos magnéticos que
concatenam com apenas um enrolamento e cuja®tragesao definidas
majoritariamente através do ar sdo denominados fiexdisperséo. Estes
fluxos traduzem-se em uma indutancia prépria parbas as bobinas, e
seus efeitos sdo representados pela adicdo deeat@ncia indutiva de

dispersdo em série com cada um dos enrolamentos.

8 Condutores compostos s&o aqueles constituidogipios condutores simples encordoados paralelamente
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2.4.3 Corrente de excitacao

A corrente de excitacdo de um transformador € eete drenada da fonte
conectada ao seu primario quando o secundario gaesm em aberto. Para o transformador
ideal, considera-se a corrente de excitagdo conupseula.

Entretanto, no trato de transformadores reais tudesdesta componente é
importante, pois, além de ser responsavel peld@sizimento do fluxo magnético no nucleo
do transformador, a corrente de excitacdo € regpehspor suprir as perdas que o
transformador apresenta quando operando em vaa&s gejam: perdas por histerese e
perdas oriundas das correntes de Foucault (ountesr@arasitas). Logo, podemos concluir

que a corrente de excitacdo é composta por duaentes distintas: a corrente de

magnetizacao e a corrente que supre as perdaszem Mago:
iexc(t) = i¢(t) + hist.+Foucau|¢) ' (224)
A Fig. 2.3 ilustra a situacdo de um transformadmerando em vazio. Nota-

se que, apesar de o0 secundario estar aberto,acuma corrente primariat). Obviamente,

esta corrente permanece quando o secundario diainarador é conectado a uma carga.

i1 (1) =lexc (D)

V2 (1) = e (1)

Figura 2.3 — Transformador real: operacdo em vazio

A corrente de magnetizacgt) € responsavel por criar o fluxo magnético
no nucleo do transformador. Podem-se destacarimsigais caracteristicas da corrente de

magnetizagao:
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» Apesar de periddica, sua forma de onda ndo é s@naigvido a
introducdo de componentes de alta frequéncia (h@oa€) causadas
pela saturacdo do nucleo do transformador;

» Quando o nucleo esta proximo de atingir a saturagawecessaria uma
guantidade de corrente de magnetizacdo cada ver paaa produzir um
pequeno aumento no fluxo magnético;

> A componente fundamental dgt) esta atrasada 90° em relagéo a tenséao
aplicada ao enrolamenég(t), €;

» As componentes harmoénicas de alta frequéncia untidds na corrente
de magnetizacdo aumentam conforme a saturacacctEmraumenta.

A outra componente da corrente de excitacdo € erdefihist +Foucaukt),
responsavel por suprir as perdas por histereseentes de Foucault quando o transformador
opera em vazio. As principais caracteristicas dast@nte sao:

> E uma corrente atribuida a perdas que ocorrem sixalmente no nicleo
do transformador;

» Sua forma de onda é n&o-linear, devido a caratiterisio linear do laco
de histerese, e;

» A componente fundamental @gs;+roucaukt) €Sta em fase com a tenséo
aplicada ao enrolamengft), e adiantada em 90° em relacaaé).

A Fig. 2.4(a) ilustra a forma de onda caracterdstia corrente de excitacao.

Pela Fig 2.4(b) € possivel notar que, quando oenuekta proximo da saturacdo, para se
conseguir um pequeno aumento no flyxgt), € necessaria uma quantidade cada vez maior

de corrente de magnetizagg(t), e, consequentemente, de corrente de excitagdp
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o\
lexdt)

H '
| exc

(a) (b)

Figura 2.4 — Curvas de excita¢do do transformg@dptensdo aplicada no enrolamento, corrente deae#o e
fluxo magnético muatuo; (b) laco de histerese cpoadente.
(FITZGERALD, A.E., KINGSLEY C., UMANS, S.DElectric Machinery)

2.4.4 Polaridade

O estudo da polaridade é de suma importancia néagfb de
transformadores de poténcia, pois serve para fa@mtiterminais de mesma polaridade
instantanea.

Para facilitar a identificacdo da polaridade enmgfarmadores utiliza-se a
simbologia do ponto em um dos terminais dos enretaos, conforme demonstrado na
Fig. 2.2. O ponto identifica, em cada enrolameo®®,terminais de polaridade instantanea
positiva. Quando dois terminais de enrolamentosreliites estiverem identificados pelo
ponto, significa que possuem a mesma polaridadentéea, ou seja, as tensdes terminais
destes enrolamentos estardo em fase.

Outra forma de tecer o entendimento sobre a peldeid® considerar o
seguinte: percorra-se 0s enrolamentos primario @ns@rio a partir dos terminais

identificados pelo ponto. Se os enrolamentos erdatao nicleo magnético na mesma
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direcdo com relacdo ao fluxo, estes terdo a mestaigade instantdnea, e suas tensodes
estardo em fase.

Fisicamente, uma corrente que “entra” por em teasimidentificado pelo
ponto produz uma forca magnetomotriz — fmm — pasitiZ, enquanto uma corrente que
“entra” por um terminal ndo identificado pelo pomi@duz uma fmm negativas#. Desta
forma, duas correntes “entrando” em terminais ifleatios pelo ponto produzirdo fmms que
se somaréo; por outro lado, uma corrente “entrameao’um terminal identificado pelo ponto
e outra corrente “saindo” por um terminal tambémntdicado (caso ilustrado na Fig. 2.2)
produzirdo fmms que se subtrairdo.

No caso demonstrado na Fig. 2.2, tem-se que

Fig(t) = 71(t) — Fo(t) = Niia(t) — Naio(t). (2.25)

Da teoria eletromagnética, sabe-se que a fmir@ o produto da relutancia
do nucleoX pelo fluxo magnétice(t) que o percorre. Sabendo-se, ainda, que a relutdecia
um nicleo bem projetado e construido com mateapiopriados é bem pequéna

Eq. (2.25) torna-se:

Fig(t) = R -o(t) = Nia(t) — Naiz(t) = 0, (2.26)
donde se conclui que:
.'1(t) =N, =1, (2.27)
iL,t) N, a

ondea € a relagdo de transformacéo.

. . ] . I ; .
° A relutancia do nucleo do transformador é data melpressda® =——, ondel é o comprimento total
HA

percorrido pelo fluxo magnético (em metros),é a secdo transversal do nucleo (em metros quasjrad
U= ug € a permeabilidade magnética do material utilizésln weber/(Ampére x metro)), em queé a

permeabilidade relativa g, = 47/7x 10" é a permeabilidade do véacuo).
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2.4.5 Circuito equivalente e seus elementos

O circuito equivalente do transformador de potériétil no estudo do
comportamento deste equipamento associado a uge@ar um sistema.

Para a determinacdo de um circuito equivalente pajado, faz-se
necessario modelar eletricamente os fenbmenos gerams elétricas decorrentes de sua
operagdo. Assim, o circuito devera representarstadgperdas listadas na secdo 2.4.2 (perdas
no cobre, correntes de Foucault, perdas por hssteee fluxo de disperséao), e, ainda,

representar a corrente de excitagao vista na 24&

2.4.5.1 Perda no cobre

As perdas no cobre foram rapidamente explanadasegao 2.4.2. Na
ocasido, concluiu-se que tais perdas séo diretenpFoporcionais ao quadrado da corrente
que passa pelo condutor. Sabe-se, também, queac@otlissipada por efeito Joule em um

condutor obedece a expressao

P=I°R, (2.28)

R=p—, (2.29)

ondep é a resistividade do material (dada em ohmxmeltré)p comprimento do condutor
(em metros) & é sec¢do transversal do condutor (em metros quasjtaista abordagem é
correta para corrente continua, entretanto, alguwmasideracdes devem ser feitas no trato de

corrente alternada.
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Quando um fluxo magnético variante no tempo é agbc sobre
determinado condutor, correntes de Foucault s&azidds no interior deste condutor. Estas
correntes parasitas produzem perdas por efeit@ Jmicionais, mesmo se ndo houver uma
corrente elétrica principal fluindo no condutor.

Grandes quantidades de fluxo magnético de dispsé&@geradas quando o
transformador se encontra plenamente carregadolinhas de fluxo de dispersdao nao
penetram nos condutores dos enrolamentos, mas poeleetrar em outras partes metélicas,
induzindo, nelas, correntes parasitas.

Tais correntes sdo proporcionais ao fluxo de dsfmeque, por sua vez, €
proporcional a corrente de carregamento do tramsfdor. Desta forma, pode-se concluir que
as perdas decorrentes das correntes de Foucauié s&p proporcionais ao quadrado das
correntes parasitas — sdo proporcionais ao quadiadorrente de carregamento.

As perdas por correntes parasitas limitam a ampdéitidos condutores,
pois aumentam sua resisténcia mesmo quando taisp@correm em partes metalicas
eletricamente isoladas dos condutores. ldentifilmasea componente resistiva responsavel
pelas correntes de FoucaultRgucaur

Quando uma corrente alternada flui através de umduwtor, forma-se no
interior do condutor um campo magnético que podersgresentado por uma série de
circulos concéntricos. Afastando-se do centro daletor em direcdo a sua superficie, nota-
se que a quantidade de corrente enlacada pelossasveirculos de densidade de fluxo
aumenta. Isto pode ser explicado pelo fato de gquempo magnético gerado é perpendicular
a corrente circulante no condutor, e este campgdfaa corrente a concentrar-se nas regiées

periféricas do condutor. Este efeito € conhecidaaefeito pelicular. O fendmeno reduz a

2 por ampacidade, entende-se a capacidade de umteodd conduzir corrente elétrica.
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regido 0til do condutor, o que, de fato, aumentarsgisténcia. Chamaremos a componente
resistiva responsavel pelo efeito peliculaRgg.
A resisténcia total do condutor submetido a umareote alternada,

incluindo as perdas por efeito parasita pode seotdda por:

RAC = RDC + I%oucault-'- R)eli(’ (2-30)

ondeRac representa a resisténcia quando submetido a temaérrnada, &yc a resisténcia
guando submetido a corrente continua.

As perdas no cobre atribuidas a um condutor pesteaca um dado
enrolamento podem ser representadas por uma resist#n série com este.

Note-se que as perdas no condutor sao frequenteroenfundidas com as
perdas por efeito Joule decorrentes da correntadm do transformador. Entretanto, como
visto, vale considerar que o fluxo de dispersédw@ura correntes parasitas em outras partes
metalicas estranhas aos condutores, provocandaspgue também sado classificaveis como
perdas oriundas da corrente de carga.

As perdas originarias da corrente de carga limitantapacidade do
transformador, pois geram aquecimento excessivo.eBte motivo, sdo utilizadas técnicas
que visam a reducdo destas perdas. Uma delas iearutdondutores compostos nos
enrolamentos, ou seja, cada condutor é constifpddeubcondutores menores e nao isolados
entre si, que sao agrupados e encordoados. Aléun, dis subcondutores sdo devidamente
transpostos, de forma a garantir que cada subocondsiteja submetido a mesma quantidade
de fluxo de dispersdo, e que as tensdes nelesidadutrenham o mesmo — ou muito
proximo — valor. A utilizagdo de condutores compssiambém reduz consideravelmente o

efeito pelicular.
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2.4.5.2 Reatancia de dispersdoXp)

Viu-se na sec¢ao 2.4.1 que o fluxo de disperséa Via@armente em relacao
a corrente do enrolamento do transformador, e gteecaracteristica deve-se ao fato de que
as linhas do fluxo de dispersdo concentram-se itejamente em um meio que nao
apresenta saturagdo: o ar.

Retomando as Egs. (2.19) e (2.21), vé-se que @ fllex dispersdo do

primério produz neste enrolamento uma tensao iddwdada por

ddo, (1)

(=N ot

e o fluxo de disperséo do secundario induz nest#anento uma tensdo dada por:

dg,, (1)
dt

&, () =N,
Considerando que a relutancia do ar é constanteuiéo nsuperior a
relutancia do ndcleo, e, também, que o ar ndo api@saturacdo, pode-se considerar que o
fluxo de dispersao do primarim(t) € diretamente proporcional a corrente do enrotéme
primario, e que, também, o fluxo de dispersdo s#imep,(t) € diretamente proporcional a
corrente do enrolamento secundario:
¢pa(t) = P Naix(t) (2.31)
op2(t) = P Naia(t). (2.32)

onde 2?é a permeancia magnética do caminho percorridofiseio de dispersad'.

Substituindo as Egs. (2.31) em (2.19) e (2.32) 221l) tem-se:

' No circuito elétrico, tem-se a relacd= Rl ou | = GV, ondeR é a resisténcia do condutdd, é sua
condutancia &R = 1/G. De forma analoga, tém-se as seguintes relacd&sraoto magnéticos# = RP ou

@ =c7 P, ondec# é forca magnetomotriz (analogo magnético da temd@imica), @ é o fluxo magnético
(analogo magnético da corrente elétric&)¢ a relutdncia magnética do meio (andlogo magndtoe@sisténcia
elétrica) e é a permeancia magnética do meio (andlogo magnég condutancia elétrica). Nota-se
facilmente que”? = 1/ R.
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epa(t) = PN/ 4V (2.33)
dt
epo(t) = @Nj%. (2.34)

Os termos constantes das Egs. (2.33) e (2.34) pedemepresentados por

uma indutancia prépria, e tem-se finalmente que:

_ diy(®)

& (1) = HT (2.35)
_, diy(t)

&.(f) = sz (2.36)

ondelL; = 2 N/ é a indutancia propria do enrolamento primarig ® 22 N7 € a indutancia
prépria do enrolamento secundario, ambas em s@meocrespectivo enrolamento.

Na Fig. 2.2, as indutancias de dispersao do prom&rdo secundario sao
representadas pdr; e L, respectivamente. Desta forma, para o primarioeaancia de
dispersaoX; € dada por

X, =27fL,, (2.37)
enquanto a reatancia de dispersdo do secundario é
X, =2mfL,, (2.38)

ondeL; eL, sdo as indutancias préprias das bobinas prim&eg@ndaria, respectivamente.

2.4.5.3 Reatancia de magnetizacaoX()

Em um transformador ideal, a corrente de magnéi@apode ser

considerada desprezivel. Em transformadores relai€ necessaria para estabelecer o fluxo

magnético no nacleo do transformador.
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Na secéo 2.4.3 viu-se que a corrente de magnetized@ é perfeitamente
senoidal, ja que a componente fundamental acabarada pelas componentes harmonicas
introduzidas devido a histerese. Em transformadanesofasicos operando a frequéncia
industrial, estas componentes harmdnicas nao destosignificativamente a forma de onda
das tensfes terminais, sendo esta distorcdo maisrdae e importante em transformadores
trifasicos. Desta forma, para efeitos de estudocidcuito equivalente do transformador
monofasico, podemos supor que a corrente de magoat € perfeitamente senoidal,
atrasada 90° em relacéo a tensao aplicada.

Para um transformador de dois enrolamentos, esteoata corrente de 90°
em relacdo a tensdo pode ser emulado por um inéatoparalelo com os terminais do
transformador, representando uma reatancia de rizagéoXp,.

A amplitude da corrente de magnetizacdo é detedainzelo laco de
histerese — conforme ilustrado na Fig. 2.4(b) e, @@mo visto, é essencialmente nao-linear.
Isto faz com que o valor da reatadncia de magndéitxatdo seja constante, mas sim
dependente da tensédo aplicada. Entretanto, sesaddda de fluxo for mantida fora da zona
de saturacdo, a relacdo entre a corrente de magg@i e o fluxo magnético pode ser
considerada linear, e a reatancia de magneti2dg@ode ser considerada constante.

A relagdo entre a reatancia de magnetizag@doe a indutancia de
magnetizacadM é dada por:

X, =2mtM . (2.39)

Uma relacdo pouco utilizada — mas que pode serilocoeficiente de
acoplamenteentre as bobinas, também chamadeakficiente de disperséé&le relaciona o

fluxo magnético matuo e o fluxo magnético totalegker, e € dado por

keI - M
b +tPn  JLL,

(2.40)
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2.4.5.4 Perdas no nucleoGn)

Como visto na sec¢do 2.4.2, um fluxo magnético négiao tempo aplicado
sobre um material magnético provoca perdas poerest e perdas oriundas da circulagéo de
correntes parasitas. Estas perdas sdo geralmeateadhs de perdas no ferro, perdas no
ndcleo, ou ainda perdas em vazio, ja que estaemesmesmo quando o transformador ndo
esta conectado a carga alguma.

As perdas no nudcleo sdo proporcionais ao quadraderssdo aplicada ao
enrolamento. Desta forma, é possivel aproximaesasag no ferro por uma condutanGia—

ou, obviamente, uma resisténBla— em paralelo com os terminais do transformador.

2.4.5.5 Circuito equivalente

Tendo enumerado cada uma das perdas que ocorréranstormador sob
carga (e também aquelas as quais 0 equipament@gsitb mesmo em vazio), é possivel
determinar o circuito equivalente do transformatpoténcia.

A Fig. 2.5 ilustra 0 modelo completo do transfororadeal. O modelo
consiste em um nucleo de um transformador idealsérne com as resisténciés e R,
representando as perdas no cobre, e XpeX,, representando as reatancias de dispersao do
primario e do secundario, respectivamente. No nopdehda é possivel identificar — em
paralelo com os enrolamentos do transformador endutanciaGy, (representando as perdas
de no nucleo), e a reatancia de magnetizxgd@ntroduzindo o efeito oriundo da corrente de

magnetizagdo necessaria para estabelecer o flugoétieo no nucleo).
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Figura 2.5 — Circuito equivalente do transformadi®poténcia

Apesar de o modelo apresentado na Fig. 2.5 contéeraplfendmenos mais
importantes decorrentes do funcionamento do tramsidor de poténcia e ser uma boa
representacdo do ponto de vista elétrico, ele n&&o &uncional para alguém que queria
efetuar calculos com as variaveis nele represesntada

Aplicando-se as Egs. (2.13), (2.23) e (2.27), ésives$ referir todas as
variaveis do modelo a um ou outro lado do transéalon, conforme ilustrado nas Figs. 2.6(a)
e 2.6(b).

Vale dizer, ainda, que, para a maioria das aplesg corrente de excitacao
e seus efeitos podem ser desprezados, pois assupe$, =« (ja queXy >>Xp) eG,L =0
(& queGn, = 1R, e Ry >>R;). Com estas consideracdes, o0 modelo simplificadmta forma
apresentada na Fig. 2.6(c).

Ressalte-se que a simplificacdo adotada da Fifc)26de ser também feita

referindo-se os elementos do circuito equivalentsegundario do transformador.
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Figura 2.6 — Circuito equivalente do transformadi®poténcia: (a) referido ao primario; (b) referato
secundario; (c) circuito simplificado referido aingéario.
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2.5 Ensaios de curto-circuito e de circuito aberto

Os ensaios de curto-circuito e de circuito abedongtem a determinacéo
das resisténcias e reatancias do circuito equitealdm transformador com uma aproximacgao

bastante satisfatoria.

2.5.1 Ensaio de curto-circuito

Este ensaio é realizado para a determinacdo doemies série do modelo
do transformador. O procedimento consiste em marsteéerminais do secundario em curto-
circuito e, em seguida, aplicar no primdfioma tensdo tal que provoque a circulagéo de
corrente nominal no secundario. Como a impedarai@ £quivalente do transformador é
pequena, uma tenséo de cerca 15% da tensédo nalnipamario €, em geral, suficiente para
estabelecer corrente nominal no secundario. Deadesdar para a tensao aplicada, ja que
uma tensdo elevada demais provocara uma elevadentsomo enrolamento em curto,
gueimando o transformador.

A Fig. 2.7(a) ilustra o circuito equivalente pararsaio de curto-circuito. A

impedéancia percebida pela fonte de tensaé:

z.2,
Zoo=Z4—m2 2.41
SC 1 Zm+ZZ| ( )

onde;:
Z; = Ry+jXy;

Zm = Rn/l X, €m queZy, € a impedanciahuntdo modelo, €;

2 N&o precisa, necessariamente, ser o primario olanento alimentado com tensdo e o secundario o
enrolamento em curto-circuito. O mais indicado itha@htar o enrolamento de alta tensdo e manter lwadea
tensdo em curto-circuito. Isto se deve ao fatouwteatensdo nominal do lado de baixa é menor, e@uante
nominal € maior, 0 que oferece maior seguranca&amh aumento inadvertido da tensdo aplicada ra@ns
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Z; = 0’Z,= a*(R2+jX,) é a impedancia do lado secundério referida anguio.

Como a tensdo aplicada durante o ensaio é consdli@ente baixa em
relacdo a tensdo nominal, e sabendoyre> Z,, pode-se admitir quex.=~ 0, e chega-se ao
circuito equivalente simplificado ilustrado na Fig.7(b). Neste caso, a impedancia

equivalente percebida pela fonte é

Zgc = R+ X+ Ry+ [X5= Ryt jXe. (2.42)
I l;
— —
o—— AN NN T 0
A R % y R iX;

s
\\N_'

Al Ze.

(b)

Figura 2.7 — Circuito equivalente para o ensaioutéo-circuito: (a) circuito equivalente completo;
(b) circuito simplificado

Para a realizacdo deste ensaio, sdo necessariogltimetro {), um

amperimetroA) e um wattimetroW), montados conforme ilustrado na Fig. 2.8.
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llz = ISC/(X

Figura 2.8 — Montagem dos instrumentos para em&aaurto-circuito
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamenta)s

Ajusta-se a fonte de tensdo até obter-se corrasmténal no enrolamento
secundarit® e, em seguida, toma-se nota da correspondentdoteaicadaVsc. Nesta
situacao, anota-se, também, a leitura da pot&hgjdeita no wattimetroW).

Feitas as leituras, tem-se que:

12, (2.43)
SC
P
Rq= 15" (2.44)
SC

Xeg =+ | Zog P~ R, (2.45)

De outra maneira, pode-se determinar o fator déngat (FP):

FP= cog= (2.46)
SC"sC
— ot P
fd=cos —*, (2.47)
SC'sC

Note-se que, como o circuito da Fig. 2.7(b) € lzamsente indutivo, o FP é

s

atrasado e, assim, o anguloda corrente € negativo, o que implica que o angiao

'3 Note que, obter corrente nominal no enrolamentcoirs#ério implica em obter corrente nominal também n
enrolamento primario. Desta forma, a leitura deresie podera ser feita a partir de qualquer um dos
enrolamentos, observando que, para a corregdo &oslas, tensdo e corrente devem estar referidam a

mesmo enrolamento.
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impedancia equivalent&., seja positivo. Dai, determinado o moédulo dg a partir da

Eq. (2.43), e o valor dea partir da Eq. (2.47), tem-se que

Z,=1Z18, (2.48)
e dai
R =1 Zs, | cOY (2.49)
Xeq=|Zeq | SED (2.50)
Z,,= R+ iXee (2.51)

Para determinar a resisténcia e a reatancia de cada um dos enrolamentos,

pode-se assumir que:
R =R=0,5R,, (2.52)
X; = X3=0,5%q. (2.53)
Como ja dito, o ensaio podera ser feito em qualguerdos enrolamentos

do transformador. Deve-se atentar unicamente pdedoode que, quando feito o ensaio a

partir de um dado enrolamento, todas as impedaastasio a ele referidas.

2.5.2 Ensaio de circuito aberto

O ensaio de circuito aberto é realizado aplicareldemisdo nominal ao
enrolamento primario enquanto abertos os termiseisindarios®. Para a obtencdo correta
do modelo é importante observar que, caso estéesgja feito em um enrolamento diferente
daquele utilizado no ensaio de curto, as devidasagbes deverdo ser feitas, de forma que
todas as impedancias estejam referidas a um mestoalb transformador.

A partir da Fig. 2.9(a), vé-se que toda a correnémada da fonte € utilizada

* Da mesma forma que no ensaio de curto-circuitensaio de circuito aberto podera ser feito a peeir
qualquer um dos enrolamentos do transformador,adaacpreferéncia ao enrolamento que possuir mdwael n
de tens&o nominal.
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como corrente de excitacéig. para o estabelecimento do fluxo no nucleo do toamador e
para o suprimento das perdas em vazio. Nestasgimslia impedancia percebida pela fonte
de tenséo é

Z.=2+Z,. (2.54)
ondeZ; =Ry + X1 €Zm=Rn/l [Xm.

Como a correntépoc € relativamente pequena e, ainda>> Z;, a queda de

tensdo en¥; pode ser desprezada, e 0 circuito que represeensao de circuito aberto do
transformador pode ser simplificado para a formatiada pela Fig. 2.9(b). Neste caso, a

impedancia percebida pela fonte é:

Zoo =7, =l l%n) (2.55)
Ro+ Xy
Iy
—
o AN T AT ——o
A R, X1 ¢ loc R X, i
@ Voc Eoc Rr iXm Eoc
o 0
(@)
o 0
“ loc ¢ loc A
@ Voc Ry iXm Voc
o 0

(b)

Figura 2.9 — Circuito equivalente para o ensaicid®iito aberto: (a) circuito equivalente completo;
(b) circuito simplificado
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Da mesma forma que o ensaio de curto-circuito, paealizacado do ensaio
de circuito aberto, sdo necessarios um voltimatjo m amperimetroA) e um wattimetro

(W), que sdo montados no circuito conforme ilustnaad-ig. 2.10.

l1=loc W
A N e

Sl @

- - - __________ I
Figura 2.10 — Montagem dos instrumentos para a@dsacircuito aberto

(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamenta)s

Ajusta-se a fonte de tensdo para a tensao nomma@ndblamento a ser
testado. Se o transformador for operar em umadetigé&rente da nominal, entdo essa sera a
tens@dvoc a ser utilizada durante o teste.

Durante o teste os instrumentos nos permitem af@¢ansad/oc aplicada, a

correnteloc drenada e a poténdryc fornecida ao transformador. Com estes dados, laalcu

se®

2
R, =% (2.56)
oC
12, Yoe (2.557)
IOC
X = 1 . (2.58)

&

Outra forma para calcular os elementos do circdéd-ig. 2.9(b) utiliza a

condutancidsn, e a susceptancky, do ramo paralelo, onde:

!> Note, pela Eq. 2.60, que se deve ter atencéoloolcéla reatanciX, ja que estasta em paralelo coR,.
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(2.59)

(2.60)

Uma vez que estdo em paralelo, as admitanGase B, podem ser

diretamente somadas, resultando na admitanciaagoteYeq

1 : 1 .1
Y=Y =—=G,- [B.=—- j—. 2.61
W= W=7 = G BE T e (2.61)
O madulo da admitancié.q € dado por
|Yeq FIY, F—\I/OC (2.62)

ocC
O angulo deYeq pode ser determinado conhecendo-se o fator de gatéa

circuito. Calcula-se o fator de poténcia e o ange$pectivo:

FP= cog=_oc (2.63)
ocC I ocC
— -1 POC
@=cos Vol (2.64)
oc'"ocC

Nestes ensaios — circuito aberto e curto-circuitgoes simplicidade,
costuma-se adotar o dngulo da tenséo aplicada oefer@ncia, definindo-o igual a zero (0°).
Ao realizar o ensaio de circuito aberto — e tamleéde curto-circuito —, o fator de poténcia
serdsempreatrasado, 0 que significa que a corrente sempegdeatrasada em relagdo a
tensdo aplicada. Desta forma, adotando-se a teqdi@#&ada como referéncia, significa que o
angulo 0 da corrente serd negativo, o angu#loda impedanciaZ, sera positivo e,

consequentemente, o angulo da admitavigisera negativo:

eq

Y= Y, = o8 (2.65)
VOC

G, =Y, [cod (2.66)
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B,=|Y, |serd. (2.67)
Substituindo as Eqgs. (2.66) e (2.67) nas Eqgs. (2.59) e (2.60),
respectivamente, determina-se os valoreR.de deXp.
Valores mais realisticos paR, e paraXm podem ser obtidos se, nos

calculos, for considerada a queda de tensado que ocorre na impedancia

2.6 Regulacao de tensao

A impedancia série do transformador € responsavel pela maior parte das
perdas decorrentes de sua operacdo. Esta impedancia consiste, bési@amema reatancia
indutiva, tendo uma pequena parcela de resisténcia, o que faz eoselgtator de poténcia
seja consideravelmente baixo.

Ao projetar o transformador, o engenheiro tem certa ingeréncia sobre o
valor que a reatancia série terd. Aumentando o espaco entre as bobinas aumenta o
desacoplamento, permitindo que uma parcela maior de fluxo magdéttispersao circule
entre as bobinas, o que aumenta o valor da reatancia de disperséo.

Apesar de constituir uma perda, a reatancia série € necessaria para limitar
correntes de falta. Entretanto, o valor desta reatancia deve ser bem prgjetsdon valor
elevado causa problemas de regulacéo de tenséo.

Regulacéo de tensaeé definida como sendo o aumento na tensdo terminal
secundaria do transformador quando uma carga nominal previamentedaréestibitamente
removida.

A regulacao de tenséo €, em geral, definida em valores percentuais) e é

item importante na comparacao de equipamentos. Assim:
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Vvazio -V carga nominal
2

REG(%) =-2 = ——x 100%. (2.68)
ga nominai
2
Como, em vazio,l, = 0, ndo havera queda de tensdo &m e
16 z ; azio _ - E1 — V1

desprezando-se o ranshunt >, tem-se que, apds a carga retirada;” = Ez—;—;.

Logo, a Eg. (2.68) torna-se:

V. /o VaZiO_Vcarga nominal

REG(%) :( i/a) 2 x 1009. (2.69)

Vcarga nominal
2

Como a impedancia série consome poténcia quandansformador esta
sob carga, se for desejado obter tensdo nominakawndario, a tensédo primaria devera ser
maior que a tensdo nominal. Como, para o caso dmmasio, ndo ha perdas em vazio,
V, =V, =aV,.

Quando os célculos séo efetuados em valores PUsdeque, em vazio,
apos a carga removida:

V7Y =Vl (2.70)

V2NOMINAL

Antes de removida a carga, sabe-se Gue , € por isso, nesta

condig&o v, U eareanominae 4 - Assim, o célculo da regulagéo de tens&o percentuaa-se:

VlPU— carga nominal_ V2 PY carga nomin

REG(%)= (2.71)

PU-carga nominal !

REG(%):VIPU—carga nominal_ 1. (2.72)

A regulagéo depende do fator de poténcia da cBaga. cargas com fator de

poténcia proximo da unidade, a regulacdo assunwegatonsideravelmente menores que

'® para fins do calculo da regulacéo percentual, emal,gndo sdo consideradas as perdas em vazis, spjaim,
a perda no nucleo por efeito Joule e a perda aaidadcorrente de magnetizagao.
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aqueles derivados de cargas majoritariamente wakutPara cargas capacitivas, a regulacéo
podera apresentar resultado zero ou mesmo negativo.
Um valor mais acurado para a regulacdo pode satoobé, nos calculos

acima, for considerado o ramshuntdo transformador.

2.7 Rendimento

Rendimento do transformador é a razdo entre a gatéiva entregue a
carga e a poténcia ativa total entregue ao tramsigor pela fonte. Assim, pode-se calcular o
rendimento:

__pot. de saida [kW]= pot. de saida [kW]
pot. de entrada [KW] pot. de saida [k¥V] reies [KW]'

(2.73)

onde “perdas [KW” deve contemplar as perdas do transformador enowazsob carga.

Obviamente, o rendimento variara de acordo compmde carga conectada ao transformador.
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3 AUTOTRANSFORMADORES, TRANSFORMADORES DE MULTIPLOS
ENROLAMENTOS E TRANSFORMADORES TRIFASICOS

3.1 Autotransformadores

3.1.1 Caracteristicas Basicas

Autotransformadores sao transformadores de poténeigpossuem conexao
elétrica entre seus enrolamentos. A Fig. 3.1 Busis modelos de funcionamento do

autotransformador e os respectivos sentidos dasntes internas do equipamento em cada

Ccaso.
_) (_
| = b =lar
SeI’IE sen( Esérie seue
=1 I1=lgt
serle 2 > sen( (—
")) | V1 =Var CARGA | |V2=Var
% V2 =Vgr| |CARGA Ec <§ V1=Ver| (O

Figura 3.1 — Esquemas do autotransformador: (axadtar; (b) elevador
(KOSOW, Irwin L.Maquinas Elétricas e transformadorks

Da analise da Fig. 3.1 nota-se que 0 autotransftomaossui dois
enrolamentds: um enrolamento sériepertencente a somente um dos lados do equipamento

e um enrolamento comumtanto ao primario quanto ao secundario (para fits

7 A literatura frequentemente ensina que o autoipammdor possui apenas 1 enrolamento, devido axé&one
elétrica entre as bobinas. Para maior entendimeftmse comete erro em dividir este Unico enrolémem 2:
enrolamento série e enrolamento comum.
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autotransformador, sera convencionado que o pmmé&rd lado do equipamento onde é
injetada a poténcia, e 0 secundario o lado queadbspa poténcia).

O sentido da corrente no enrolamento conigitiepende do funcionamento
do autotransformador. Quando operando conformetralds na Fig. 3.1(a), a tensao
secundaria/, aplicada a carga sera inferior a tengaaplicada ao primario. Assumindo que
no autotransformador ndo ha perdas, devera sefes@ia Eq. (2.9). Nesse caso, conclui-se
que, seV; € maior queVs,, |1 deverd ser menor que para que a Eq. (2.9) seja respeitada.
Assim, quando funcionando como abaixador, a relagdive as correntes internas do
autotransformador é:

I, =1+l . (3.1)

Analogamente, quando funcionando como ilustradbiga3.1(b), a tensao
primariaV; sera inferior a tensdo secundafjaEntéo, para respeitar a Eq. (219)evera ser

maior quel,, e a corrente secundaria sera dada por:

I, =

I, =l . (3.2)

3.1.2 Relacdes de tenséo e de corrente no autotransfornad

Sabendo-se que o enrolamento comum poddili espiras e que o
enrolamento série posigric €Spiras, pode-se concluir que, de acordo com E2R):

Ec _ Nc

) 3 . 3
Esérie N série ( )

onde,Ec é a tensao interna do enrolamento comubg& € a tensao interna do enrolamento
série. A partir da Eq. (2.27) tem-se que

NC IC = NsérieI Série* (3'4)
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Sera visto, na secédo 3.1.4.2, que a impedancia déritransformador é
drasticamente reduzida quando o equipamento éoligamno autotransformador. Desta
forma, ndo se comete erro relevante ao considararEggie = Vsgrie € que Ec = Ve.
Observando as Figs. 3.1(a) e (b), e determinand&gué a tensédo no lado de alta tensédo do
autotransformador e g € a tensdo no lado de baixa tenséo, pode-se aomatu

Var = Ve

série

+V, (3.5)

e substituindo a Eq. (3.3):

N._..
Var :%Vc +\%. (3.6)

C
Para os modelos das Figs. 3.1(a) e (b), constajaese
V. =V, (3.7)
e substituindo a Eq. (3.7) em (3.6) tem-se que:

N
SV (3.8)

C

Vir =

Finalmente, manipulando-se a Eq. (3.8), temos queelacdo de
transformacao de tensdes para os autotransfornsadasd-igs. 3.1 (a) e (b) é:

Ver - Ne (3.9)

VAT Nsérie + NC '

Da mesma forma, nas Figs. 3.1 (a) e (b), chamanciwrante através do
enrolamento série desic € as correntes através dos terminais de altabaiga tensao dint
e lgt, respectivamente, pode-se escrever:

IC =1 BT -1 série* (310)

Substituindo a Eq. (3.4) na Eq. (3.10):

| - Nsérie |
BT série
NC

+1 (3.11)

série”

Das Figs. 3.1(a) e (b), vé-se due = lserie LOgO
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N,
IBT:%IAT-HAT' (3.12)
C

Manipulando a Eq. (3.12), tem-se que a relacéo rdesformacdo de

correntes para o autotransformador (caso ilustnagd-igs. 3.1(a) e (b)) é:

_BT — _“série ) (3 13)

3.1.3 Determinagéo da impedéancia série

Na secdo 2.5.1, viu-se que, para a determinacaimgadancia seérie
equivalente de transformadores, € utilizado o erdaicurto-circuito. O mesmo procedimento
€ aplicado aos autotransformadores, com algumasepaq diferencas. Sera visto, nesta
secdo, como determinar a impedancia série de uwmtragformador de trés terminais
(priméario, secundario e terciario), pois este ésnsamum que o de apenas dois enrolamentos.
No caso do autotransformador ndo possuir um engesitonterciario, o ensaio € feito da
mesma forma que no transformador convencional ocord secéo 2.5.1.

A Fig. 3.2 ilustra as etapas do ensaio de curton&o equipamento possui
trés enrolamentos, deverdo ser realizados trésosritenarios”, ou seja, um ensaio de curto
entre o primario e o secundario (terciario em adeum ensaio entre o primario e o terciario
(secundario em aberto) e um ensaio entre o sedarelarterciario (primario em aberto).

Conforme visto na secao 2.5.1, para o transformadovencional, ndo &
possivel determinar o valor das impedancias de oadalos enrolamentos separadamente

atraves do ensaio de curto circuito, e, por isssyme-se qué; =Z,= 0,5Zq Entretanto, no

ensaio do autotransformador, € possivel determmampedancia de cada um dos

enrolamentos separadamente.
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b
Isc/t-s
Zc
[ ] [ ]
S ICT
(a)
(Y Vscrer

(€)
Figura 3.2 — Ensaios de curto-circuito em autofansador de trés enrolamentos:
(a) curto primario-secundario; (b) curto primarmeiario; (c) curto secundario-terciario

(GONZALEZ F., ISHCHENKO D., Mork, B. ALeakage inductance model
for autotransformer transient simulatipn

Consideremos, primeiramente, o ensaio ilustradd-iga 3.2(a), onde os

enrolamentos primario, secundario e terciario s@atificados, respectivamente, pelas letras
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P, S, e T. Neste caso, calculando-se a razéo entre a tepi@adaVscp-se a corrente de
curto-circuitolsc/p_s obtém-se a impedancia equivalerte s que é a impedancia percebida

pelo terminal primario:

Vseps_7 (3.14)
lSC/P—S

O mesmo entendimento pode ser aplicado ao ensalza@o entre o

primario e o terciario (Fig. 3.2(b)) e entre o setario e o terciario (Fig. 3.2(c)). Dai:

Vscie 1 =Zo 1, (3.15)
lscip- v

que € a impedancia percebida pelo terminal prinGoi o terminal terciario em curto, e

Veas 17 (3.16)
lSC/S—T

gue é a impedancia percebida pelo terminal secincidm o terminal terciario em curto.
As impedancias equivalentes encontradas a padiEda. (3.14) a (3.16)

contemplam, cada uma, impedancias de dois enrotamdistintos, ou seja:

Zp = Zpt Zg (3.17)
Zo 1= Zp+ 71, (3.18)
Zo 1 =2+ Z; (3.19)

Manipulando as Egs. (3.17), a (3.19), chega-seegsirstes relagcdes, que

evidenciam o valor das impedancias de cada umrdotaeentos separadamente:

1
ZPZE(ZP—S+ZPT_ Zs 9, (3.20)

21
ZS_E(ZP—S+ Zs ™ ZPT)’ (3.21)

1
Zy ZE(ZP—T +Zs 1= Zp ). (3.22)
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Os valores encontrados por meio das Egs. (3.203.22)( podem ser
positivos, zero, ou mesmo negativos, sendoageémas umdeles podera ser negativo.

Assim como no ensaio de curto para o transformealavencional, deve-se
atentar, em cada um dos ensaios realizados patdotramsformador, para que tenséo e
corrente de curto estejam sempeéeridas a um mesmo terminaldo equipamento. Além
disso, para a correta aplicacao das Egs. (3.20p38)( todas as impedancias deverao estar em

umabase comum

3.1.4 Vantagens e desvantagens do autotransformador

3.1.4.1 Aumento de poténcia nominal

Qualquer transformador comum, de dois enrolameistdados, pode ser

ligado como autotransformador. A Fig. 3.3 ilustna exemplo de ligacao.

J

120V 1320 V|

1200V 1200 V

10kVA 110 kVA
(@) (b)

Figura 3.3 — Ligacdo de um transformador converatioomo autotransformador: (a) transformador oaljin
(b) autotransformador apés a ligacéo.
(KOSOW, Irwin L.Maquinas Elétricas e transformadorks

Comparando as Figs. 3.3(a) e (b), nota-se que hauvganho consideravel
na poténcia nominal do transformador quando estedioectado como autotransformador.

Esta € uma grande vantagem deste tipo de conexao.
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Quando conectado como autotransformador, apenés garpoténcia que
vai do primario para o secundario passa pelos ameitos. A outra parte é transmitida
diretamente pela conexdo elétrica, o que aumentsideravelmente a capacidade de
transmissaty de poténcia de um circuito para outro.

Da Fig. 3.3(a) vé-se que o equipamento consideéadm transformador

abaixador, cuja poténcia de entrada é dada por
S =V br- (3.23)
Da mesma maneira, a poténcia de saida € dada por
So = Vo by (3.24)
O entendimento para a Fig. 3.3(b) € analogo. D4ZE9), tem-se que

S=30¥% k=¥ k- (3.25)

A Eg. (3.25) diz que a poténctinjetada no primario do autotransformador
€ igual a poténci& despachada pelo secundario. Podemos assumirdeso werdade, ja
que, como veremos adiante, o autotransformadorupasevado rendimento e baixa
impedancia interna, o que reduz eventuais perdpstéacia.

Identificaremos a poténcia aparente interna traidande um enrolamento
do autotransformador para o outro 8groi. ESta poténcia identifica apenas a parcela da
poténcia total que é transmitida do primario aousdario por meio de conversao
eletromagnética e é, desta forma, a mesma poténaresmitida pelo transformador
convencional antes da ligacdo como autotransform&usta forma:

SENROL: %érie: S:D %NROL: yérie Lérie: VC" (3.26)
ondeSserie € X representam, respectivamente, as poténcias apsigmenrolamento série e

do enrolamento comum.

'8 E correto falar em aumento da capacidadeatesmissédode poténcia, ja que a capacidadérdasformacao
do equipamento ndo ¢é alterada com a conexao cotmwaasformador.
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O modelo apresentado na Fig. 3.3(b) € semelhantapeesentado nas
Figs. 3.1(a) e (b). Assim, substituindo as Eqs/)(8.(3.10) na Eq. (3.26), e sabendo-se que
Iserie = laT, @ relacéo entre a poténcia que € injetada no tnanatior e a poténcia presente no

interior do autotransformador €, entdo, encontrada:
SENROL = Vc Ic = VBT( IBT_ IAT) = VBT IBT _VBT IAT' (3-27)

Substituindo a Eq. (3.13) na Eq. (3.27) obtém-seguinte resultado:

N
=V, bor = Vop| Ly ——5— 3.28
SENROL BT 'BT BT( BT Nsérie+ ch ( )
Nsérie+ N - N
&NROL = VBT IBT ( NSérie +C|)\lc < (329)
Nsérie _ Nsérie
SENROL = VBT IBT Nsérie"' NC - S Nsérie"' N c (330)
e, finalmente:
S SO - Nsérie+ NC. (331)

SENROL ) %NROL I\gérie
A Eq. (3.31) mostra que a poténcl injetada no primario — e
consequentemente a poténcta despachada pelo secundario, ja que sao iguais — é
consideravelmente maior que a poténcia que, de éstad sendo transferida de um lado a
outro do transformador via enrolamentos. Isto acparque, como ja dito, parte da energia é
transmitida, também, pelo circuito elétrico. No cak exemplo da Figs. 3.3(a) e (b), o
transformador original possui relaca®;:N, = 10:1. Quando conectado como
autotransformador, o enrolamento de alta do tramsfdor (1200 V) passou a ser o
enrolamento comum no autotransformaddice= N; = 10. Da mesma forma, o enrolamento
gue era de baixa tensdo no transformador (120 ¥3quaa ser o enrolamento série no

autotransformador, Msgrie= N2 = 1. Assim, aplicando a Eq. (3.31):
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S __ S _1¥10_,,
SENROL %NROL 1

Em suma, a poténcia realmente transmiéittavés dos enrolamentosao
se alterou, continuando a ser 10kVA. Entretantdsapconexdao como autotransformador, a
capacidade total do equipamento aumentou em 1% vatiegindo 110kVA.

Pela analise deste exemplo e da Eq. (3.31), vé&seqganto menor o valor
deNse¢rie Maior o aumento da capacidade de transmissaotéeqgi do autotransformador.

Este ganho de capacidade de transferéncia de antagi consigo uma
desvantagem que, por vezes, impossibilita a utilizacdo de tabtsformadores em
determinadas instalacdea: perda de isolamento entre as partes do circuitga que,
diferentemente dos transformadores convencionaisautotransformador ha uma conexao

elétrica entre o primario e o secundario.

3.1.4.2 Reduzida impedancia série

Outra desvantagem do autotransformador € a suaidedimmpedéancia série,
0 que pode ser um problema em sistemas com nivalrtie-circuito elevadoA impedancia
série, em valores “por unidade” (PU), é reduzida gde mesmo fator que determina o
aumento na capacidade de transferéncia de poténciaAntes de constatar isto, analisemos a
reducdo, em ohms, da impedancia equivalente sg@@totransformador.

Para perceber esta redugéo, considere um transforncanvencional de
dois enrolamentos, ligado como autotransformadwriacme ilustrado na a Fig. 3.4.

Na secdo 3.1.4.1 viu-se que, apos efetuada esigbg o enrolamento de
alta do transformador convencional da Fig. 3.3@m( N; espiras) passou a ser o

enrolamento comum do autotransformador da Fig.bB.8om Nc = N; espiras, e 0
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enrolamento de baixa (coM, espiras) passou a ser 0 enrolamento série Mgm = N,
espiras.

Para o transformador convencional de dois enroltseecom relacdo de
transformacaax = Ni/N,, as tensbes e as correntes nos enrolamento sas gaths EQs.

(2.23) e (2.27) respectivamente. ApOs a conexaoocauntotransformador, pode-se, entao,

escrever que.

o= (3.32)
Eue = (333)

Zy= Zsgric

l I série

‘
-

LN ]
[ ]

Esérie

e L& ]
N
L
&N

Iy
0000

Figura 3.4 — Ensaio de curto-circuito em um autsfarmador.
(WINDERS Jr, John RPower Transformers Principles and Applicatigns

Analisando-se o circuito da Fig. 3.4, a tendde nos terminais do

enrolamento comum é dada por:

E =17, =isiez (3.34)

a

ondeZc é a impedancia do enrolamento comum. SubstituiB@3) em (3.34), resulta
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Z
Esérie =1 sériea_CQ: ' (335)
e, do circuito, tem-se que
— VSC _ Esérie . (336)

série —
Zsérie

Substituindo a Eg. (3.35) na Eq. (3.36), e multgoido ambos os lados da

EQ. (3.36) poZserie

Z
IsérieZ série:V sC I sériea_CQ: ' (337)
Resolvendo a Eq. (3.37) pa¥ac.
ZC
VSC = Isérie Z série+? : (338)

A impedancia equivalentésc percebida pela fonte conectada ao primario

do autotransformador é dada por

Z, =—s¢ (3.39)

série

e, finalmente, a impedancia do autotransformadsiayielo lado primario do equipamento é
- — ZC
Zeq-AUTOTRAFO - ZSC_ Zsérie+? : (340)

A Eq. (3.40) permite verificar que, quando coneataccomo
autotransformador a impedancia do transformadovermional cai substancialmente. Para o
transformador convencional de dois enrolamentanmedancia série equivalente percebida
pelo priméario é dada pela Eq. (2.42), que é iguabia da impedancia do enrolamento

primario e da impedancia do secundaeferida ao primario, ou seja:

Zog-Traro = Ryt X+ R+ jX5, = Zta’Z .. (3.41)
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ondeZ, é a impedancia secundaria vista através do prépdondario (ou seja, nao € referida
ao primario). Note-se que, no transformador conieerat, a impedanci&, é cerca der’
vezes maiorque a impedancié.

No caso da equacdo (3.40), a impedancia série agote do

autotransformador é a soma da impedancia do eneolansérieZsgice da impedancia do

2

enrolamento comurdc dividida por a
Como, apds a conexao como autotransformatior,Zc e Z, = Zsgrie pode-

se reescrever a Eg. (3.40) em funcéo das impedadoigransformador antes de realizada a

conexao:

Z
Zeq autoTRAFO = £ 2t a_é . (3.42)

Esta é, de fato, a impedancia vista no terminalreg#rio do transformador
convencional de dois enrolamentos quando em citoHo o0 enrolamento primario. Para
um valor dex elevado, o valor da impedancia série sera coramidbnente baixo.

Dividindo a Eq. (3.42) pela Eq. (3.41), pode-secban que, quando se liga
um transformador como autotransformador, a impadasérie equivalente, em ohms, se

reduz por um fatoe*:

7, +4
Zeq—AUTOTRAFO= 20 42 _1 (3.43)
Z Z, +a’Z 2 '
eq- TRAFO 1T Ly O

A andlise em valores PU € geralmente mais utilizagae torna mais
imediata quando se conclui que a reducdo em PUWeonarmesma proporcdo que o aumento

da capacidade nominal do transformador. AnalisanBg. (3.43) em valores PU, tem-se que:

PU
Zeq— AUTOTRAFO _ 2+ 4, ZBASE-TRAFO = ZBASE TRAFO (3.44)

PU
Zeq— TRAFO ZBAS E-AUTOTRAFO Zl+ Z 2 Z BASE AUTOTRAFO
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Se adotarmos a tensao e a poténcia nominais dgidrarador como tenséo

e poténcia de base, a impedancia de base fica:

2
V,
— "NOM-TRAFO
ZBASE—TRAFO - ' (345)
S\IOM—TRAFO

Quando conectado como autotransformador, a tens@minal do
equipamento néo se altera, entretanto, sua potéonamnal sim, na razdao da Eq. (3.31). A

impedancia de base do autotransformador é, erdda, fubr:

2
V,
— NOM-TRAFO
ZBASE—AUTOTRAFO - N +N.~° (3-46)
série C

S\IOM -TRAFO N

Finalmente, substituindo as Eqgs. (3.45) e (3.46]&44):

Negiot N '

Z PU
eq- TRAFO série

3.1.4.3 Rendimento elevado

Como j& visto, parte da energia transferida pekoteansformador se da
através de conducao elétrica. Este € o principdivma@ue faz com que a capacidade de
transferéncia de poténcia de um transformador caiweal seja multiplicada quando este é
ligado como autotransformador. Dessa forma, parmesma poténcia de saida, um
autotransformador é consideravelmente menor queramsformador convencional, usando
menos ferro, e reduzindo perdas no nucleo.

O autotransformador possui apenas um enrolament pgra um melhor
entendimento, subdividimos em dois: enrolamente senrolamento comum. Na parte do

enrolamento do autotransformador que chamamos ddasrento comum, circula uma
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corrente — anteriormente definida comgo— que € a diferenca entre a corrente primaria e a
corrente secundaria, e que depende da relacaarddrmacao.

Para comprovar esta afirmacdo, considere a Figa)3.Quanto mais
proxima de 1:1 a relacdo de transformacéo, meméaraseorrentéc, poisl, se aproximara de
I s¢rie= 11.

A menor quantidade de ferro utilizada na sua cog8tr reduz as perdas
constantes do equipamento, e a menor correntelanicim nos enrolamentos reduz suas
perdas variaveis. Isto, aliado a baixa impedanéige sdo autotransformador, confere ao

equipamento rendimentos que se aproximam de 100%.

3.1.4.4 Resumo das principais vantagens e desvantagensaldgotransformador

Em suma, o autotransformador apresenta as seguan&sjens

» Reducé&o no peso e no tamanho do equipamento;

» Reducéo de perdas;

» Menor impedancia série e melhor regulacéo de tenséo

E as seguintedesvantagens

» Perda de isolamento entre 0s circuitos primariseanndario;

» Nao permite certas conexdes trifasicas, cambe Y-A;

» A abertura do enrolamento comum sujeitara o secimdamesma tensao
imposta no primario, o que pode ser desastrosodguaperando em
altos niveis de tenséo.

» Maiores correntes de falta, devido a reduzida irapeid série;
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» Para um mesmo surto de tenséo na linha, as teimgpestas e induzidas
nos terminais sdo maiores no autotransformador de para um
transformador convencional;

» Correntes de curto podem sujeitar 0s enrolamentosersdes

consideravelmente maiores que a tenséo de operacao.

3.2 Transformadores de multiplos enrolamentos

Estes equipamentos apresentam pelo menos trésamerdbs e sao
utilizados para conectar trés ou mais circuitos, @me geral, possuem tensdes de operagao
distintas.

Os transformadores de trés enrolamentos sdo poddaim enrolamento
chamado terciario. Tal qual um transformador des @mirolamentos, todos os enrolamentos
deste equipamento séo isolados entre si, 0 quetpeantilizacdo de duas entradas ou duas
saidas de mesmo nivel de tenséo eletricamente&sola

Em conexdes trifasicas, o terciario é geralmegzdlh emA (delta), o que
permite uma menor flutuacéo de tenséo, ja quetipsiele ligacao “filtra” o sistema, retendo
componentes harmoénicas. Além disso, o terciarigesopnucleo do transformador com as
componentes harménicas necessérias para sua nzagéeti podendo servir, ainda, como

fonte de energia para servigos auxiliares em sedain alta tenséo.
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3.2.1 Circuito equivalente para o transformador monofasio de mdltiplos
enrolamentos

A Fig. 3.5 apresenta o modelo geralmente utilizpdoa representar o
transformador de trés enrolamentos. O ramo paraiesponsavel por representar a corrente
de magnetizacdo e as perdas do nucleo, é, geralmamitido, jA que a impedancia de
magnetizacéo é consideravelmente maior que as @npes série. Os transformadores ideais
podem ser omitidos quando sao utilizadas unidadiéseRtretanto, pode ser conveniente

manté-los representados no circuito como transfdomnes 1:1.

Z,

Z

Figura 3.5 — Modelo para o transformador de tréslamentos: P = primério; S = secundério; T= teigia
(WINDERS Jr, John RPower Transformers Principles and Applicatigns

As impedanciags, Z,; e Z3 podem ser determinadas através do ensaio de
curto-circuito, da mesma forma explicada na sec@®@3sendo calculadas através das EqQs.
(3.20) a (3.22). Da mesma forma que nos autotremsidores, uma das impedancias podera
assumir valor negativo, magpenas uma Na conexao de transformadores monofasicos de
trés enrolamentos em banco é muito importante ggdiestas impedancias sejam “casadas”,
caso contrario, havera circulagdo de corrente esgréransformadores, mesmo em vazio,
provocando aguecimento e sobrecarregando os megrando operando sob carga.

A disposicdo e os arranjos dos enrolamentos vadanmacordo com a

reatancia de dispersdo projetada para cada pammdamentos. Desta forma, pode-se
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otimizar o desempenho do transformador, obtendovsa boa regulacdo de tensdo e
reduzindo os niveis de corrente de curto-circuito.

Em suma, o transformador de multiplos enrolamepéosnite:

» Conexao de varios sistemas operando em niveisgdadelistintos;

» Quando trifasico, a utilizacdo de um enrolamentoectado en\ para
fitragem de harménicas, que também pode ser auditizcomo fonte de
poténcia para diversas cargas;

» Melhor controle da regulacao de tensao;

» Possibilidade de redundéncia no suprimento de wangaccritica: dois
enrolamentos isolados entre si, no mesmo nivetEab, suprindo uma
mesma carga;

» Fonte de poténcia para servigos auxiliares em sagigess.

3.3 Transformadores monofasicos ligados em bancos

Os transformadores monofasicos podem ser dispostos bancos,
interconectados entre si, formando equipamentogpraovem a transformacéo trifasica da
tenséo e da corrente elétrica.

A Fig. 3.6 ilustra um exemplo de um transformadifégico constituido de
trés transformadores monofasicos de trés enrolamesendo cada um deles idéntico ao
transformador ilustrado na Fig. 3.5. As fases estfjoesentadas pelas letrasB e C, e o
neutro pela letran; os sobrescritos denominam os terminais primék)o gecundario (2) e

terciario (3), e; os subscritos identificam o tgmligacdoA (delta) ou Y (estrela).
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Figura 3.6 — Banco de transformadores monofasieds®d enrolamentos ligados em Y aterrAed-aterrado.

Neste transformador, o primario e o secundariooestinectados em Y
(estrela) com neutro aterrado, e o terciario egtld emA. Devido as suas conexdes, este
transformador pode ser chamado de Y aterradyg-aterrado.

A constituicdo de transformadores trifasicos poriomele bancos

monofasicos pode ser benéfica, pois permite quecaso da perda de uma das fases, a
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unidade afetada seja substituida de forma isok&ta, que as outras fases sejam desligadas.
Em alguns casos, é possivel continuar o servigm@vendo a transformacéo trifasica com as
duas unidades transformadoras remanescentes (stwana secdo 3.5). No caso de um
transformador trifasico, a perda do enrolamentounh® das fases pode inutilizar todo o
transformador.

Ao montar um banco de transformadores, algumasapgées devem ser
tomadas:

1. Cada unidade componente do banco devera tmesma relacdo de

transformacéao (o IEEE recomenda uma diferengca maxima de 0,5%);
2. Devera ser observada a polaridade de cada unieade,
3. As impedancias série das unidades deverdo ter ar wahis proximo
possivelguando referidas em PV

O item 1 visa a evitar que surjam correntes cirdela entre os
transformadores, 0 que causa aquecimento e saturagéem 2 é necessario para efetuar
corretamente as ligacées Y &y e; o item 3 visa a dividir proporcionalmente a corrente
secundaria entre as unidades, ja que, ao dispaades monofasicas em bancs poténcias
nominais das unidades podem ser diferented\ interligacdo de unidades com poténcias
diferentes ndo compensadas pela correspondenterdifenas impedancias series, em ohms,
faria com que algumas unidades operassem em sgjEeeaquanto outras, subutilizadas.

Uma desvantagem do banco de transformadores éatsaausto, ja que os
transformadores trifasicos, por serem projetadpecaimente para este tipo de operacgéao,
custam menos e apresentam melhor eficiéncia quelamero equivalente de transformadores

monofasicos ligados em banco.
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3.4 Transformadores trifasicos

O esquema de ligacdo de um transformador trifa¥id®Y é o mesmo
daquele ilustrado na Fig. 3.6, com a diferencaweajtransformador trifasico € composto por
uma unica unidade, estando todos os enrolamentdrés fases dentro de um mesmo
equipamento. Gracas a natureza simétrica de cadaosnfiluxos magnéticos gerados pelas
fases A, B e C®p @g e dc, respectivamente), ndo ha a necessidade de um aaminh
magnético de retorno, 0 que proporciona maior evid@ reducdo de perdas, quando este
equipamento € comparado com um banco de transforemchonofasicos equivalente.

As principais ligacdes de enrolamentos para tramsfdores trifasicos séo:

estrela-estrela (Y-Y), estrela-delta (Y; delta-estrela/(-Y), delta-delta £-A) e A-zigzag.

3.4.1 Ligacéo estrela — estrela (Y-Y)

Esta pode ser considerada a forma mais simplesigdedb de um
transformador, pois a transformacdo trifasica € ragme como trés transformacdes
monofasicas. O nome “estrela” (Y) vem do fato de gs tensdes aplicadas aos enrolamentos,
quando representadas vetorialmente, estdo dispostas defasagem de 120° entre si,
formando uma figura similar a letra Y, conformesthado na Fig. 3.7.

Um transformador trifasico interligado em Y-Y ésitado na Fig. 3.8. Para
obter a relacdo de transformacdo deste equipamdyasta analisar apenas um dos

enrolamentos, pois todos 0s outros se comportxid@araente da mesma forma.
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Figura 3.7 — Diagrama fasorial das tensdes aplicada enrolamentos conectados em Y.

,722
2
C . s . C;
Figura 3.8 — Transformador trifasico interligado ¥fY.
Assim, para um sistema equilibrado, tem-se que:
VA VB Ve
LA:LB:_]-C:O'_ (348)
V2 V2 V2
O mesmo entendimento vale para as tensdes de linha:
VAB \V/ BC VCA 3V F
=L -1 —\/_1 =a, (3.49)

AB T \/BC ~ \/CA™ F
V2 V2 V2 \/E\/Z
ondeV," eV, designam, respectivamente, a tenséo de fase imaecundaria.

A ligacdo Y-Y permite a transformacdo de grandetésicas sem alterar a
defasagem entre tensdes e correntes de fase ehde du seja, as tensdes de linha primaria
estdo em fase com as tensdes de linha secundanmssmo ocorre com as tensdes de fase e
com as correntes de fase, para cada uma das fases.

Esta conexdo pode fazer com que o0 sistema apresagianas

caracteristicas indesejaveis, como distor¢oes er@dés dos enrolamentos causadas pelas
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correntes de terceiro harmoénico geradas pelos fenésnde excitacdo do transformador e o
desbalanceamento de correntes no caso de se aimemd carga ndo balanceada.

Na secdo 3.2 discutiu-se rapidamente uma formaodwmar o problema
causado pelas componentes harménicas: adicionmam@sformador um terciario conectado
em A. N&o € necessario que os terminais do terciatiejaes disponiveis para conexao,
podendo ser um enrolamento embutido.

Outra medida eficaz é promover o aterramento dagrosen; e n

(essencialmentey).

3.4.1.1Aterramento do neutro

O aterramento do neutro nos transformadores, cmeforlustrado na
Fig. 3.9, é de suma importancia, pois fornece ummirdao fechado para as correntes
desequilibradas do sistema (devidas as cargasul@seglas) e aumenta as possibilidades de
utilizacdo do sistema (é possivel conectar cargéésitas, de alta poténcia, e cargas

monofasicas diversas).

A
B:

C . e . C
! Figura 3.9 — Transformador trifasico interligado ¥raterrado-Y aterrado. 2
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Na verdade, o que é de fato importante i@tarconexao dos neutros da
fonte e do primario do transformador, ou dos neutto secundario do transformador e da
carga, ou ambos. Isto promove a supressao dasitasrge terceiro harmonico introduzidas
no sistema devido a nao linearidade do materiahetagp.

Em transformadores monofasicos, a influéncia dasectes de terceiro
harménico ndo sdo muito relevantes, e seus efpitmiizem apenas uma leve distorcdo na
corrente de carga. Entretanto, em transformadoifésitos, apesar de as trés correntes de
carga fundamentais estarem defasadas de 120°snae correntes de terceiro harmoénico
estdo em fase — e também as de sexto, nono, déegouodo, etc. harménicos. Desta forma,
esta tripla componente de terceiro harménico é dagnitude tal que distorce
significativamente as tensdes induzidas em caddagnento.

A supressao destas componentes harmonicas podktadiornecendo um
caminho fechado para estas correntes, por meiord@autro aterrado no primario ou no
secundério, ou mesmo ambos. O aterramento € dbligara interligar neutros separados por
longas distancias; neste caso, utiliza-se a Temaoccondutor para interligar os neutros do
sistema e promover um circuito fechado para agotas harmdonicas.

Em transformacdes ¥; o neutro oriundo do primério do transformador é
ligado ao neutro da fonte; em transformagfies, o neutro do secundario € ligado ao neutro
da carga, e; em uma ligacAeA ndo h4 a necessidade de aterramento, pois adidafga
consiste em um circuito fechado.

Uma consequéncia do aterramento do neutro € quér@rta entre as
tensdes dos neutros primario e secundario é pmaiti2 eliminada. Isto pode fazer com que
altas correntes de sequéncia zero — e, consequariiende terceiro harmoénico — fluam
através do neutro quando este € diretamente aterfdra contornar este problema,

frequentemente o aterramento do neutro de tranaftoras € feito através de reatores série.
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3.4.1.2Vantagens da conexao Y-Y

» As grandezas elétricas primarias e secundarias est&ase, o que pode
ser um fator importante em certas instalagoes;

» Os modulos das tensfes de fase sdo cerca de 5mbdido das tensdes
de linha e, por isso, quando comparada esta ligegAoaquelas feitas
entre fases (ligagd\), sdo necessarias menos espiras em cada
enrolamento para produzir o mesmo fluxo magnético;

» Um transformador conectado em Y-Y pode ser religagomo
autotransformador (observados os niveis de isoltrem equipamento
original), com a possibilidade de grande econonuajparando-se com 0

transformador de dois enrolamentos.

3.4.1.3Desvantagens da conexao Y-Y

» Devido as componentes harménicas, 0 ndo aterranglenteeutro pode
causar sobretensdes nos enrolamentos quando opemanchrga plena;

» Sob certas circunstancias, pode haver sobreaguacinde tanque do
transformador devido a sobretensdes, danificanamupamento. Isto
pode ser observado durante um curto fase-terrain@go enquanto o
secundario esta sob carga,

» Ressonancia entre a reatancia de magnetizacaapaeaiténcia fase-terra

pode causar sobretensdes (fendbmeno conhecido @maéssonancia);
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» Um curto fase-terra em um sistema cujo neutro pror@ aterrado fara
com que as tensfes fase-netro das fases ndo atinged elevem em
aproximadamente 173%, aumentado drasticamente #ag@a@ do
ndcleo, e aumento significativamente as perdas;

» Estando os neutros do primario e do secundaricadi®s, um curto fase-
terra no secundario fara circular correntes da fi@mbém no primario,
fazendo com que a protecdo de neutro do primaue para faltas no
secundario. Esta hipotese esta ilustrada na Hi§, 8nde o “X” demarca

0 ponto de curto.

Figura 3.10 — Corrente de falta através dos neatemsados.
(BLACKBURN, J. Lewis.Symmetrical components for power systems engirggerin

3.4.1.4Ferrorressonancia

A ferrorressonancia ocorre quando a capacitancialidea entra em
ressonancia com a reatancia de magnetizacdo deondel um transformador. Ocorre com
mais frequéncia em transformadores de instrumenmtagéddendo ocorrer também com
transformadores de poténcia em alguns casos.

Este fenbmeno tem caracteristica essencialmemsittytaa, dado que a
reatancia de magnetizacao do transformador néae fatd, constante, devido a natureza néo

linear da curva B-H. Desta forma, pode ocorrer g@ne dado momento do ciclo de histerese,



64

a reatancia de magnetizacdo ressoe com a cap&itintinha, produzindo tensées internas
no transformador de até 5 vezes a nominal.

A ferrorressonancia pode destruir o transformados equipamentos a ele
conectados, e 0 meio de prevencdo contra seussteitvitar alguns tipos de conexdo dos
enrolamentos dos transformadores conjugado condadm de atentar para as circunstancias

que a causam.

3.4.2 Ligacéo estrela — delta (YA)

O esquema de ligacdo X-é€ apresentado na Fig. 3.11. Nesta ligacéo, a
tensdo de fase priméria é transformada em tenshiohdesecundaria. Desta forma, a relacéo
de transformacdo dependera ndo s6 da relacdo otasespas também da relagdo entre as

tensdes de fase e de neutro. Assim, a relacdamtsfdrmacéo sera:

Vi _N3vi (3.50)

L F
VlL _ \/_3\':/1 —a \/:__)’
V2 V2

Figura 3.11 — Transformador trifasico interligado ¥-A.

Uma vantagem deste tipo de conexdo € a supress@arg@nicas. Na
conexdo Y aterrado-Y aterrado, o Unico caminho igekgara as correntes de terceiro

harménico é através do neutro, enquanto que nax&on¥ aterraday, estas correntes —
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iguais em amplitude e fase — circulam no circuigghfido formado pelos enrolamentos
conectados emA. Se as correntes de magnetizagdo dos enrolamgrassuirem
aproximadamente a mesma forma de onda, e se antesrde carga do transformador
estiverem defasadas de 120° em um sistema a 60iie-q® observar que as correntes
harménicas permanecem circulando somente nos ereptas conectados em, nao
alterando as formas de onda das corrente de cargecandario.

Outra vantagem desta conexao € o isolamento eléaferente as correntes
de neutro entre o primario e o secundario, ja qumrelamento enA ndo possui neutro
aparente, o que € importante para efeitos de coagde de protecao.

Um ponto importante a ser observado é que estalépmnexao causa uma
defasagem de 30° entre as tensdes primarias edse@s) 0 que deve ser cuidadosamente
considerado ao se instalar bancos constituidosadsformadores trifasicos em paralelo. Esta
diferenca entre as fases pode ser positiva (+3Dhegativa (—30°), dependendo da sequéncia
de fases aplicada ao primario. Se os enrolamentosrashsformador forem conectados
conforme ilustrado na Fig. 3.11, teremos as tenpdesarias aplicadas na sequéncia direta,
ou seja, A-B-C, e as tensdes de fase secundataf@satrasadas” em relacdo as tensdes de
fase primarias em 30° ou seja, houve uma defasagem-30°. A Fig. 3.12 ilustra
vetorialmente esta defasagem.

Se invertermos dois cabos conectados ao termimaapo (Qu dois do
secundario) estaremos invertendo a sequéncia €& ffasa C-A-B, e a defasagem no terminal
secundario sera, neste caso, de +30°. Se invesdalois cabos do primarmdois cabos do
secundério, estaremos voltando a condi¢do inwmiateja, sequéncia direta de fases.

Vale dizer que outras defasagens entre primaracenslario sdo possiveis,

dependendo da ligacdo dos enrolamentos e da ségdénfases primaria.
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(b)

Figura 3.12 — Diagrama fasorial de tensées dofwemsdor trifasico interligado em X: (a) tens6es de fase e
de linha primarias; (b) tensfes de fase e de Belcandarias.

3.4.3 Ligacéo delta — estrela4-Y)

Este tipo de ligacdo apresenta as mesmas carticiexida ligacdo Yx,
sendo diferente apenas a sua relacéo de transfaomdeste transformador, a tensdo de linha
do enrolamento primario conectado &ré transformada na tensdo de fase do enrolamento

secundario conectado em Y. Desta forma, a relag@@mdsformacéao é:

A (3.51)

Assim como ocorre na conexaoAY-o transformadon-Y provoca uma
defasagem de 30° entre as tensfes primarias edeg@s Na sequéncia direta, as tensdes
secundérias estardo 30° adiantadas em relacaons@eseprimarias, ou seja, a defasagem sera
de +30°. Aplicando-se sequéncia inversa de fasgsimario, sera observada uma defasagem
de —30° nas tensbGes secundarias. O diagrama fasori@spondente € apresentado na

Fig. 3.13.
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(@) (ba) \/

Figura 3.13 — Diagrama fasorial de tens@es doftvemsdor trifasico interligado em-Y: (a) tens@es de fase e
de linha primarias; (b) tens6es de fase e de Belcandarias.

Tal como na conexao X; outras defasagens entre primario e secundario

sao possiveis, dependendo da ligagdo dos enrolasnenlia sequéncia de fases primaria.

3.4.4 Ligacao delta — delta A-A)

Na ligacdoA-A, as tensdes de linha primérias séo transformadagmséo
de de linha secundarias. Assim, ndo ha defasagemantensdes primarias e secundarias, e

a relagcéo de transformacéo é:

VlAB_VlBC_VlCA_VlL_\/:__;VlF_ 252
VAB_VBC_VCA_W__\/E)\/F —a (3.52)
2 2 2 2 2

Um das vantagens do transformaden é que este pode ser mantido em
operagdo mesmo quando € perdida uma das fasesandajé removido uma das unidades
para manutencdo (no caso de bancos). Este tiporkx&o é chamado deaberto (delta

aberto) ou conexéao V-V.
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3.4.5 LigacdoA-zigzag

A Fig. 3.14 (a) apresenta a uma conexao onde ciponesta ligado em
delta e o secundario em zigzag. Na conexéo zigzatp enrolamento principal (A, Be C) é
composto por outros dois enrolamentos menores, nawos al, a2, bl, b2, cl, e c2,
conectados na forma da Fig. 3.14(a). Os diagraasasifis correspondentes ao primario e ao
secundario sdo mostrados na Fig. 3.14 (b) e (speativamente. E possivel perceber que a
conexdoA-zigzag ndo acarreta em rotacdo de fases, oursgahaverd defasagem entre as
tensdes de fase e de linha primarias e secundarias.

A conexao zigzag possui algumas das caracterigfi@asonexdo Y e da
conexdo A, combinando as vantagens de ambas — incluindo utroneEla permite a
alimentagéo de cargas desbalanceadas sem quero sejatsubmetido a tensdes elevadas e,
ainda, fornece um caminho fechado para a circulde&mrrentes de terceiro harmonico.

Analisando o enrolamento secundério (conectado emag@) da Fig.
3.14(a), pode-se perceber o seguinte: se trésncesté, I° e I° iguaisem magnitude e em
fase sdo injetadas nos terminAisB e C do enrolamento em zigzag, respectivamente, os
amperes-espiras do enrolameatose cancelardo com os amperes-espiras do enrdtaazen
0 mesmo ocorrendo com os pares de enrolaméitdi® e cl-c2. Desta forma, todas as
correntes fluirdo diretamente para o aterramemévés do neutro.

Se, agora, as corrent&s 1° e I forem defasadas de 120° entre si, ndo
havera cancelamento dos amperes-espiras em cada parolamentos, e, assim, ndo havera
drenagem de corrente para a terra.

Esta caracteristica permite concluir que a coneigag € Util na conducao
de correntes de sequéncia zero para a terra. 8mrusia das principais aplicacbes deste

transformador € utiliza-lo como ponto de aterramemh um sistema.
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Figura 3.14 — Ligacaa-zigzag: (a) ligacdes elétricas; (b) diagrama fasqrimario;
(c) diagrama fasorial secundario
(WINDERS Jr, John Power Transformers Principles and Applications

A conexaoA-zigzag, conforme ilustrada na Fig. 3.14(a), possumesmas
vantagens da conex@sY, como supressao de harmodnicas e isolamentoacontrentes de
falta, com uma vantagem adicional de ndo promoefasdgem entre as fases primarias e

secundérias do sistema, conforme observado nosadiag fasoriais das Figs. 3.14(b) e (c).
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Por ndo introduzir defasagens no sistema, a congxagzag pode ser utilizada da mesma
forma que as conexdes Y-YAeA.

Uma desvantagem da conexao zigzag € que ha umandannaaior de
quantidade de cobre para um enrolamento em zigaagud para outro ligado em Y au
(uma conexao zigzag demanda, em média 133% daida@@tde cobre de um enrolamento
ligado em Y ouA). Por isso, ha maiores perddR, e para uma mesma poténcia de saida, a
poténcia injetada no transformador zigzag devar@sgor. Isto torna este equipamento mais

caro do que os outros ja discutidos, e sua apliccd limitada ha casos muito particulares.

3.5 Transformacao trifasica com dois transformadores mnofasicos

Nesta secdo, sera abordada a possibilidade der agersformacéo elétrica

trifasica utilizando-se apenas dois transformadora@sofasicos.

3.5.1 Conexao delta aberto (V-V)

A conexao V-V, ilustrada na Fig. 3.15, permite quen banco de
transformadores monofasicos conectadaAemopere com apenas duas unidades, conectadas
em V-V. Esta possibilidade é muito importante egiende utilidade, pois permite que,
havendo a perda de uma unidade monofasica de uoo lxdi&sico, esta unidade defeituosa
seja retirada para manutengdo ou substituicdo atmuas outras duas remanescestes
continuam a suprir o sistema trifasico.

A limitacdo deste tipo de operacdo é que a potéarties transmitida pelo

transformador removido sera transmitida pelos sutimis que permaneceram conectados ao
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sistema, provocando sobrecarga. Desta forma, a@atétal fornecida pelo banco tera que

ser reduzida, para que as unidades remanescentssjaf danificadas.

A A
° [ ]
By B
[ ] [ ]
G G,

Figura 3.15 — Conexdo V-V
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamenta)s

Desde que cada transformador remanescente agoega&brrente de fase
(e ndo mais a de linha), a poténcia em cada undaisgransformadores monofasicos é dada

por

Pzng 17, (3.53)

e, dai, a reducédo na poténcia do banco pode senteada da seguinte forma:

\/5 F|F
A 2x—V " |
PoteAnC|'a total V-V_“" _ _vJ3 0.577. (3.54)
Poténcia total\ A 3xV 3

A Eq. (3.54) demonstra que ha uma reducao de apeaddmente 42,3% na
poténcia total de um banco emA quando este é transformado em V-V. Nao havendo a

reducao correspondente na poténcia despachadarega@a por unidade sera de

1
Sobrecargg —— = 1,75, (3.55)
P
3
ou seja, cada uma das duas unidades estaria dasgachproximadamente 173,2% da

poténcia que antes despachava.
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A reducdo na capacidade de cada transformador raeram V-V

comparada com sua operacao monofasica € de, agadimnente, 86,6%:

ﬁv FIF
Poténcia na operagéo V-V _ 2
Poténcia na operacdo monofasicaVF | F

= 0,866 (3.56)

A conexdo V-V é amplamente utilizada em sistemame instalados,
sendo transformados efrA quando o aumento na demanda exige. Desta formiatraduzir
o terceiro transformador no banco, ha um aumengepdeximadamente 73,2% na capacidade
de transformacéo da energia, com um aumento no destpenas 50% (compra de uma nova
unidade além das duas ja existentes).

A ligacdo V-V nao provoca rotacao de fases (def®agntre os sistemas

primario e secundario.

3.5.2 Conexao estrela aberto — delta aberto

Esta conexdao, ilustrada na Fig. 3.16, é muito aindlconexao V-V, sendo
sua maior ocorréncia em areas rurais que aindasA@oatendidas por um sistema de

fornecimento trifasico, pois permite obter um sisddrifasico a partir de um bifasico.

Ay
B, . ° A,
°
= g,
n o
G

Figura 3.16 — Conexdo Y aberto — V
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamenta)s
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Sua principal desvantagem é a magnitude da cordmteetorno que flui

através do neutro aterrado no circuito primario.

3.5.3 Conexao T-T

Tal qual a conexdo V-V, a conexdo T-T permite adf@macao trifasica
utilizando-se apenas dois transformadores monasi€&ntretanto, diferentemente da
daquela, ao se realizar uma conexao T-T, os tranaffores deverdo ser de um tipo especial,
pois sua conexao requaps

Ambos os transformadores deverdo possuirmasma relacdo de
transformacéax = Ni/N2. O transformador cortap central € chamado de transformador
principal, e o outro, contap em 86,6% é chamado de transformador equilibradldenséo
nominal total do transformador principal (ligacdosdenrolamentos em série) devera
corresponder a aproximadamente 115,4%/’\_62)/da tensdo nominal do transformador de

equilibrio (o que equivale a dizer que a tenséo inamdo transformador equilibrador
corresponde a, aproximadamente, 86,6@/@) da tenséo do transformador principal).

Da Fig. 3.17, tem-se as seguintes tensdes de firimarias:V,"® =\,"|0°,
V,PC =VH-120°, e V\*A=V,'+120°. As tensBes primarias nos enrolamentos s&o:

Vvit=V*®=VvHoe e V'?=0,866V,[90. As tensbes secundarias terdo a mesma
configuracdo e defasagem das tensdes primariastoegelo mddulo, que estaré dividido pela
relagdo de transformagd® = Ni/Ny: V,*° =V,1[0°, V=V, -12C°, VA=V, [+12C,

L

V1=V, =V}{0° eV, ?=0,866V,| 90, ondeV, :\%.
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A
- - Y2
B, SR sSIEEARR &,

| |
VlCA L J V2L

A

Figura 3.17 — Conexéo T-T
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamenta)s

Uma vantagem desta conexdo sobre a conexdo V-V Yalberto-V € a
possibilidade da conexdo de condutores neutrosw@msos lados do transformador.

A poténcia transmitida pela conexdo T-T é a mespténgia para uma
ligacdo V-V. Entretanto, sua montagem é mais thadsa, ja que demanda transformadores
especiais e arranjos mais complexos que os arrdajdéigacdo V-V. Outro problema reside
na adicdo de um terceiro transformador com vistagnaentar a capacidade de transferéncia
de poténcia, ja que, para conexdo V-V, a insereaond novo equipamento é uma tarefa mais
simples.

Este tipo de transformador ndo € muito utilizado pratica, sendo

encontrado em sistemas de distribuicdo com dematliaida, ja que sua construcdo é mais

barata que de um transformador trifasico.

3.5.4 Ligagéo Scott

A ligacdo Scott, permite a transformacao de sissetmif@sicos em sistemas
bifasicos ou tetrafasicos e vice-versa. Tal qualtraasformacdo T-T, sdo utilizados dois
transformadores especiais de mesma relacdo: umtaproentral e um transformador de

equilibrio cuja configuracéo dap dependera do modo de operacéo pretendido.
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As Figs. 3.18(a) e (b) representam o modo de oétemlg um sistema
bifasico a trés fios a partir de um sistema trifdsquilibrado, e as Figs. 3.18(c) e (d) ilustram
o diagrama fasorial de tensbes para o lado prim@dni@sico) e para o lado secundario
(bifasico), respectivamente.

Nesta configuracdo, conforme ilustrado na Fig. @& transformador de

equilibrio devera possui unep correspondente a 86,6% da tensdo nominal total do

transformador principal, ou sejd, > = 0,866/, . De acordo com as Figs. 3.18(c) e (d), tem-

3

se queV," :‘VlAB‘ :‘\/150‘ =‘V1C’°’, eV}’ =7V1L|ﬂ, ondeV," é a tensdo de linha primaria.

Para o secundario, tém-se as seguintes relaqﬁfé’#;‘vﬂ, e V2L=‘V2AB‘=\/§V2F:

=2 ‘VZA‘ :\/E‘VZB‘ ,ondeV,- eV} sdo, respectivamente, a tensdo de linha e a telestse

secundarias.

Para a obtencdo de um sistema tetrafasico, basta ddgumas alteracdes
nas conexdes secundarias. Um sistema tetrafasta mais € que um sistema bifasico a 5
fios, composto de 4 fases + neutro, onde cada wretsdes de linha esta defasada de 90°,
sendo esta, também, a defasagem entre as tensiase @eljacentes.

Nesta configuracdo, os secundéarios dos transfomesdoonofasicos séo
conectados a partir de seiaps centrais, e neste ponto conecta-se um condutdrongue

servira a cada uma das quatro fases. Este esqueecoaexao é apresentado na Fig. 3.19.
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Figura 3.18 — Ligacao Scott para obtencao de sist@fasico a trés fios: (a) diagrama elétrico sifigaldo;
(b) ligagdes elétricas completas; (c) diagramarfasprimario; (d) diagrama fasorial secundario
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery FundamentajKOSOW, Irwin L.Maquinas Elétricas e
transformadores WINDERS Jr, John Power Transformers Principles and Applicatigns.
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Figura 3.19 — Ligacao Scott para obtencao de sest@fasico a cinco fios: (a) diagrama elétrico difigado;
(b) ligagdes elétricas completas; (c) diagramarfasprimario; (d) diagrama fasorial secundario
(CHAPMAN, Stephen Electric Machinery Fundamentaj&(OSOW, Irwin L.Maquinas Elétricas e
transformadores WINDERS Jr, John Power Transformers Principles and Applicatigns.
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O entendimento pode ser facilitado aplicando-se coneente a um par de
enrolamentos secundarios observando-se os eferita®do o equipamento, e, em seguida,
aplicando-se uma corrente defasada de 90° da tematerior ao outro par de enrolamentos,
observando-se os efeitos deste segundo procedimBotofim, aplica-se o teorema da
superposicdo para achar as correntes resultantesta explicacdo, adotaremos o sinal
positivo para correntesjetadas e, consequentemente, sinal negativo para as tesrgne
saem dos enrolamentos.

A Fig. 3.20 ilustra o sistema a ser estudado. Rramente, aplicamos uma
corrente | ;' =-112C¢ pu no secundario do transformador. Opta-se pelal siegativo para
gue a corrente assuma o mesmo sentido que terdajoanansformador for alimentado pelo
primério. Pela Fig. 3.20, nota-se qug= -l , logo | =112C pu.

Como a relagéo de transformacao no transformadolilegqdor € 0,866:1, a

corrente  presente  nos terminais do primario desteansformador serd

1 :ﬁ 120° = 1,155120. Esta corrente sera injetada no primario a paldirfaseC,

dividindo-seigualmente ao encontrar tap central do transformador principal. Assim, tem-se

que, 1A =17 = —% 12¢° = - 0,577 120pu.

Pode-se concluir que a injecdo de uma corréfite 1120 na faseA do

secundario provoca, em todo o transformador, asirseg correntes:
;' =-1120;
17 =1120 ;
|© =1,15%120;

|} =-0,577120;
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|} =-0,577120.
Para concluir, aplica-se agora uma correhfe: -13C° na faseB do

enrolamento secundario do transformador. Consegumemite, | =13C°, e, como o

enrolamento secundario faz parte do transformadocipal, cuja relacdo de transformacao €

1:1, esta mesma corrente aparecera nos terminaigrpy do transformador. Assim:

1}=13C¢,el’=-13C.

0,866: 1
Cl A2
—_— o o _—
| 1,155120 -1120
-~ V€ =2-9@
AC =
VA = 2120 e
1120
1,155120
S G
n
-0,577120 L1
V,¢=2-120 A S ———8
t 130 -13¢
[ J [ J
VB = VED =2
2 ZIQO - 2 l_
k
-13¢° -0,577120 130
B < < D,
1

Figura 3.20 — TensGes e correntes no transfornfeiutt: transformacao trifasica para bifasica aciims
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Por fim, calcula-se as correntes em cada uma das faimarias:
|} =-0,577120+ [130= 1,15%5%
|P =-0,571120- 130= 1,1%5 12;

|© =1,155120.

Esta mostrado que a aplicacdo de correntes tafdialanceadas (mesma
amplitude, defasadas de 120° entre si) no primaraduzem correntes tetrafasicas no
secundério, defasadas de 90° entre si. A Fig. ®@€ira cada uma das correntes injetadas no
secundario, sendo seu respectivo efeito no primmapmesentado pela mesma cor da corrente
injetada no secundario.

O mesmo pode ser feito para observar as tensfesemotamentos e
constatar os diagramas fasoriais das Figs. 3.29(@).

Aplica-se uma tensdo de fase de 1 pu no termiralnsi&rioA, e uma

tensdo de mesma magnitude no terminal secun@ariporém, defasada de 180°. Assim,
V) =1-9Ce V,” =190, o que permite concluir qué" = -V, = V.0 - \,*=2/9¢°. Esta é
a tensao aplicada nos terminais secundarios dsforamador equilibrador. Como sua relacéo
de transformacdo é 0,866:1, a tensdo que aparerer&eus terminas primarios sera
V)€ =0,866x 290= 1,732 9.

Aplica-se, agora, nos terminais secundarios dsfoamador principalB; e
D,, uma tensao equilibrada com as tensdes anteritenagticadas ao secundario, ou seja,

V, =10 e V,” =118C, donde se conclui que/,’® =20°. Como a relagdo deste
transformador é 1:1, aparecera entre os termikaésB; exatamente a tensag™™, ou seja,

VA =VEP =200,
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AB
Pela Fig. 3.20, vé-se qu‘elBC:—Vf'k—VlT, e, da mesma forma, que

Ve . e . N
(AREAVAS —17 . Assim, temos as tensdes trifasicas aplicadasiaaipo:

V=200
V,P¢=-1,73290- LO= P 12,
V,A=1,73290- L0= R1X.

Isto mostra que tensdes e correntes trifasicacaalals ao primario do
transformador ilustrado na Fig. 3.20 produzem tessdcorrentes tetrafasicas ou bifasicas a
cinco fios equilibradas.

Transformadores com conexdo Scott sdo utilizadoa paoperacdo de
motores trifasicos a partir de alimentacao bifas@@mo os transformadores monofasicos que
o compdem (principal e equilibrador) sdo espedifipara esta aplicacéo, transformadores
com conexao Scott sdo, na maioria dos casos, c@iwados apenas sob encomenda.
Entretanto, em uma situagdo emergencial, transfiosrea monofasicos convencionais

(obviamente dotados daps podem sem utilizados para realizar este tipootexao.

3.6 Transformadores de Poténcia e sua funcao de contsol
3.6.1 Introducéo

De acordo com o perfil de consumo de uma dadaageggniveis de tenséo
na rede podem oscilar consideravelmente ao longdiajaatingindo niveis baixos durante o

horario de ponta — alto consumo — e elevando-séa@drios de menor demanda, como na
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madrugada, por exemplo. Isto ocorre, essencialmatgeido ao desbalanceamento da
poténcia reativa fornecida ao sistema e por elegme as cargas.

As cargas conectadas ao sistema sdo, em sua maargas indutivas.
Logo, em horéario de consumo elevado (como, por k& horario entre 7:00 e 10:00 horas
da manh&) havera uma demanda de poténcia reatvdeyera ser suprida pelo sistema, caso
contrario, o nivel de tensédo da rede caird. Emrapattida, durante a madrugada, a maioria
das cargas estad desconectada do sistema, e haande gornecimento de poténcia reativa
(devido a capacitancia das linhas de transmisséio)oscorrespondente consumo.

Este cenario pode ser mais bem entendido obsensndoFig. 3.21, que
representa o fluxo de poténcia em um sistema des dhaaras. Obviamente, todo o

entendimento pode ser estendido para o caso dplasibbarras.

GERADOR
S=P+jQ

— N -
BARRA 1 BARRA 2 I l S=P+jQ

|
Vi \Z

CARGA

Figura 3.21 — Sistema elétrico de duas barras
(ELGERD, Olle Ingemarntroducao a teoria de sistemas de energia elétyica

Para este sistema, tem-se que
V, =V, - 1Z,;, (3.57)
ondeZ r é a impedancia da linha de transmisséo.
Considerando qué/, =V|0° tem moddulo fixo, imposto pelo gerador, e
desprezando-se as perdas ativas na linha (ja qugeral Xt >>R 1), pode-se dizer qué

V,I' =S= P+ jQ, (3.58)

19 a0 desprezar a resisténcia da linha de transmigsiile-se afirmar que a poténcia atv@espachada pela
BARRAL serd a mesma injetada na BARRA2. Entretaddgwido a reatancia indutiva da linha, a poténeaiva
Q despachada pela BARRAL sera um pouco maior dadnjetada na BARRAZ2.
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e
| =PZIQ_P-jQ (3.59)
v, V,
Substituindo a Eg. (3.59) em (3.57) tem-se:
V, =V, - P:/le Z. =\~ P:/le X7, (3.60)
e, dai:
\Z =V1-XTET Q- ijLlT P, (3.61)

ondeP e Q representam, respectivamente, as poténcias ateatiea liquidas despachadas
pela BARRA 2.

A andlise da Eq. (3.61) permite concluir que um etm na poténcia
reativaQ demandada pela BARRA 2 e nado suprida pelo sistem#ara queda de tensao
naquela barra, pois reduzird o médulo\ge Da mesma forma, se for fornecida poténcia
reativa a BARRA 2 sem o correspondente consumoréawa injecéo liquida positiva de
poténcia reativa na barra (ou analogamente, umadbsmegativo de poténcia), e a tenséo na
BARRA 2 aumentara. Este problema pode ser corrigittoduzindo-se umV em série com
a linha de transmissao, tarefa realizada pelofosemador regulador.

Da mesma forma, um desvio na poténcia ativa derses{pode ser corrigido
alterando-se a defasagem entre as tensfes das, Harefa realizada pelo transformador
defasador.

Ambas as corre¢cbes (moédulo de tensdo e defasagemi¢mp ser

desempenhadas pelo mesmo transformador, se o ewnifafor projetado para tal.
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3.6.2 Transformador com comutacéo deaps

Estes transformadores possibilitam o controle des&e secundaria do
transformador, modificando a relagéo de transfoémagla reconfiguracado das conexdes dos
tapsdo transformador.

Sob uma determinada situacdo de sobretensdo emaispor exemplo, é
possivel alterar a configuracdo daps para aumentar a relacdo de transformacdo, e,
consequentemente, reduzir a tensdo nos terminaisind&ios do transformador.
Analogamente, ocorrendo uma subtensdo no sistem#gps podem ser reconfigurados
visando a reducdo da relacdo de transformacdoarelevas tensdes secundarias do
transformador.

A comutacdo pode ser feita sem a necessidade deordasio do
transformador da rede. Neste caso, a comutacdapdee, geralmente, feita por motores
comandados por relés que detectam qualquer andadalide tensdo no sistema e enviam
sinais de controle aos motores, que aumentam oinum a relacdo de transformacéo para
restabelecer o equilibrio na rede. A estes equipteeala-se o nome deansformadores

com comutacao automatica déaps.

3.6.3 Transformador regulador de modulo de tenséo

Este transformador ndo € projetado para transfognaerdes quantidades de
energia. Sua principal funcdo é promopequenasvariagcbes de tensdo em série com 0
sistema, visando a corrigir pequenos desvios ra redrig. 3.22 ilustra este transformador.

As fasesA, B e C sdo conectadas diretamente aos terminais de um

autotransformador, denominado transformador detapdp. Parte da tensdo aplicada aos
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enrolamentos deste autotransformador serve corsaderimaria para os enrolamentos série,

. ~ A VB VC . . ~ ~
e, por isso, as tensdéay/”, AV- e AV~, inseridas em cada uma das fases, serdo funcédo dos
taps %, T° e T, respectivamente. Também é decorréncia destacamexdo entre o
transformador de excitacdo e o primario do transémlor série, que a tensAv” inserida na
fase A estd em fase com a tens&0. Por isso, este transformado#o faz controle de

defasagem, apenas controle de modulo da tenséo.

A Tl VAl Y\%

/M
M\
M

Transformador
> de excitacédo

™ T/

\j M )
Figura 3.22 — Transformador regulador: controlendelulo de tensao

(ELGERD, Olle Ingemarntroducao a teoria de sistemas de energia elétyica

Como a funcgdo principal deste equipamento ndo éarsformacdo de
tensGes e correntes, sua relagcdo € sempre proxantld o que justifica a escolha do
autotransformador como transformador de excitacao.

Como visto na sec¢do 3.6.1, uma pequena alteracéens@AV podera ter
um impacto significativo no fluxo de poténciativa da rede. Por este motivo, a aplicagéo

deste tipo de transformador é mais observada nesrde transmissao e de subtransmissao.
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3.6.4 Transformador regulador de fase de tenséo (defasago

Este equipamento visa ao controle do fluxo de pmémtiva da rede. A

poténcia ativa que flui através da linha de trassév representada pela Fig. 3.21 é dada por

P=Psemns, (3.62)
onde
V, xV,
Pmax - BARRA;( BARRA2 . (363)
LT

Pela analise das Egs. (3.62) e (3.63), vé-se dumca forma de controlar a
poténcia ativa injetada na BARRA 2 é por meio daagdo do angulg@, que representa a
defasagem de tenséo entre as barras 1 e 2.

Quando h& uma demanda de poténcia ativa maior @o agypoténcia
fornecida, pode-se promover o aumento na defasagém as tensdes de barra, até o limite
de 90°. Para valores gieacima de 90° ndo havera acréscimo de poténcia, atigs sim sua
diminuicdo e, além disso, perde-se o sincronisntoeems barras e o sistema perde sua
estabilidade. O ponto onge= 90° é chamado de limite de estabilidade estatica.

Um transformador defasador € ilustrado na Fig..3TABcomo ocorre com
o transformador regulador de controle de médultedséo, é utilizado um autotransformador
em sua constru¢do. Os enrolamentos primarios suifidados pelas letras F, G e H, e os
enrolamentos secundarios entdo desenhados emipaahe os enrolamentos primarios. O
secundario do enrolamento F é dividido ao meioar@f; o secundario do enrolamento G é

dividido ao meio no ponto g, e; o secundario dmkannento H é dividido ao meio no ponto

h. Para facilitar a explicacéo, denominaremos osl@amentos secundérios de ', g’ e h'.
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VA AV

T
B
T
1 \VB
B Ve +AV©

Figura 3.23 — Transformador regulador: controléade de tenséo
(ELGERD, Olle Ingemarntroducéo a teoria de sistemas de energia elétyica

Considere a rede equilibrada, com tensdes de fase=V|0°,
VB =V|-120¢° e V°=V|12¢°. Suponha que owps T,*, T,° e T, estejam posicionados
exatamente sobre os pontos g, h e f, respectiveménttensdo no enrolamento H é

VA =/3V|150 e a tensaaV® induzida no enrolamento h’ estara em fase comsaty/",

ja que o enrolamento h’ é o secundario do enroléridne ambos estdo enrolados na mesma
coluna do nucleo do transformador. Como a ten®dd induzida no enrolamento h’ tem
angulo de fase 150° e a tend&btem angulo —120°, a defasagem entre a tensdaddaere

incremento introduzido € 90°.
O controle pretendido na fage é feito variando-se otaps T,* e T, .

Através da variacdo desttaps define-se se 0 médulo da tensfd”* e se esta tensdo sera

somada ou diminuida da tens&o da Mte entendimento para as outras fases é analogo.
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Para pequenos incrementos de tensdpa variacdo no médulo da tenséo
pode ser considerada desprezivel. A Fig. 3.24 eptao diagrama fasorial decorrente da

operacao do transformador defasador.

AV*

Figura 3.24 — Diagrama fasorial de tensdes paransformador defasador
(ELGERD, Olle Ingemarntroducao a teoria de sistemas de energia elétyica

As funcdes de controle de médulo de tensdo e del@dg fase podem ser
conjugadas num mesmo equipamento. Um conjunto réaementos providos cotapsfaz o
controle do médulo da tenséo, o outro conjuntordelamentos também providos caaps
promove o controle da defasagem. Os efeitos dewadadestas operacdes sdo sobrepostos e

somados a tensao da rede.
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4 ASPECTOSCONSTRUTIVOS DOSTRANSFORMADORES

4.1 Introducgéo

A fase de construcdo e montagem do transformadama& das mais
importantes. Cada fabricante possui uma forma quédati para a sua constru¢cdo, mas 0s
aspectos basicos sdo essencialmente os mesmos oogupermite definir um padréo
construtivo.

Neste capitulo serdo abordados temas como: nuctdonas e tipos de
carcacas dos transformadores, além de outros aspgoe relacionados a construcédo, como,

por exemplo, o sistema de isolamento.

4.2 Consideracdes mecanicas

A primeira consideracdo a ser feita num projetdrdesformadores € seu
desempenho elétrico, que consiste em definir aedagdo de tensdes, sua poténcia nominal,
e, consequentemente, a quantidade de fluxo magnédicessario para satisfazer o projeto.
Com estas condicbes satisfeitas, o custo e a @uee forma confidvel sdo os préximos
fatores a serem considerados. Existem muitas opgd@somento da construcdo, cada uma
com suas vantagens e limitacdes. O objetivo é ¢éxeouservico sempre utilizando a melhor

Opc&o e com 0 menor custo.
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4.3 Tipos de nucleo

O nucleo magnético de um transformador é fundarhentasua construcéo,
pois é o elemento que proporciona o caminho paassagem dos fluxos magnéticos gerados
pelas correntes que percorrem os enrolamentoscl@mé formado por laminas de ferro, e as
duas principais caracteristicas para o seu dimeasiento € o tipo de material e a sua
geometria.

Os melhores materiais, porém, com uma geometria,faldo terdo um
desempenho satisfatorio. O nudcleo € projetado paeaa densidade de fluxo magnético
méxima esteja proxima do joelho da curva de saoralp material ferromagnético (ponto
chamado de densidade de saturacdo econdffljgadra melhor aproveitamento do material.
Para transformadores de poténcia, a densidadeuxle fhagnético estd aproximadamente
entre 1,3T e 1,8T, com o ponto de saturacdo ef@8¥2 2,05T.

Devem ser considerados, ainda, o custo do materiaktodo de fabricacdo
das bobinas, a espessura das laminas do nuclamamho, o peso, 0 uso dap, entre outras
coisas.

Construtivamente, existem alguns tipos de nuclemds os do tipo

envolvido e do tipo envolvente os mais comuns.

4.3.1 Nucleo do tipo envolvido

Na construgcdo do transformador de ndcleo envolvidiste somente um

caminho para a circulacao do fluxo magnético, camstrado nas Figs. 4.1(a) e (b).

2 A densidade de saturacéo é um valor em pu dadiefesile fluxo em que o nlcleo comeca a saturduxo f
magnético de base é o fluxo a tensédo nominal).
LT = Tesla, unidade Sl para inducdo magnética émsidade de fluxo magnético).
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Para aplicacdo monofasica, as bobinas sdo dispdstaml forma que
ocupem as duas pernas do nucleo do transformatlan transformador trifasico, as bobinas
de cada uma das fases ocupam uma determinada qemacleo do transformador, como

mostrado nas Figs. 4.2(a) e (b). A Fig. 4.3 iluatraontagem deste tipo de nucleo.

NUCLEO

@)

NUCLEO

\

BOBINAS

S

(b)

Figura 4.1 — Esquema de um transformador de niécleolvido monofésico: (a) visdo superior;
(b) viséo frontal
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NUCLEO

BOBINA BOBINA BOBINA
(@)

NUCLEO

\ \ \
[ [ [
[ [ [
[ [ [
[ [ [
| BOBINA, | BOBINA
\ \ \
\ \ \
\ \ \
[ [ [
[ [ [

(b)

Figura — 4.3 — Montagem de um transformador deea(ehvolvido trifsico
(www.abb.com)
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4.3.2 Nucleo do tipo envolvente

O ndcleo envolvente proporciona mais de um campdra a circulagcdo do
fluxo magnético. As Figs 4.4(a) e (b) representaesguema deste tipo de construcdo, que
tem como vantagem uma melhor performance duranteudes-circuitos e transitorios de
tensao.

Este tipo de construcdo é utilizado em transformesiade poténcias
elevadas, onde as condi¢fes de curtos-circuitcansitorios de tensdo podem ser bem mais
severas. Para um transformador trifasico, o nlglede ser de cinco ou sete pernas
dependendo do seu tamanho e da sua aplicagéo.. A.bigustra a montagem deste tipo de

transformador, e a Fig. 4.6 mostra um nucleo deogoernas montado.

NUCLEO NUCLEO

X\

(@)
NUCLEO NUCLEO

I I
I I
I I
|BOBINA
I I
I I

(b)
Figura 4.4 — Esquema de um transformador de niésleolvente monofasico: (a) viséo superior;
(b) viséo frontal
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Figura 4.5 — Montagem de um transformador de nietewmlvente trifasico
(WINDERS Jr, John Power Transformers Principles and Applicatipns

L A IR IN I UM S F

B
3

Figura 4.6 - Nucleo de cinco pernas
(RIGOLI, Cristiano.Analise de resposta em frequéncia em transformalore

4.3.3 Wound Core (ou nucleo enrolado)

Os transformadoraegound corgou de nucleo enrolado) séo feitos de longas
tiras de um material magnético enroladas em tomard eixo, chamado de mandril. Estas

tiras enroladas formam laminas de aco no formatards, sendo o nucleo composto pela
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unido dessas laminas em forma de pilha. Quanto fim@isa |amina, menores as correntes
parasitas, e consequentemente, menores as perdasleo.

Este processo de fabricacdo foi adaptado para stragéo do nucleo tipo
retangular, conhecido como nucleo C. Hoje em dia, fabricadas tiras que podem ter uma
espessura de 0,000125 polegada (aproximadamef@3Q,0b centimetro).

Os materiais mais utilizados na confeccédo dasd#as

» Aco-silicio;

> Ferro-niquel;

» Ferro-cobalto, e;

» Materiais amorfos.

Os transformadores de nucleo enrolado feitos diéefé@m um menor custo
e apresentam menores perdas, poréem seu nivel deacsst € muito baixo. Os
transformadores feitos com ferro-niquel séo pderomente sensiveis a choques e vibracdes.
J& os nucleos feitos de ago-silicio sdo mais et a choques.

Por isso, a correta determinacdo da aplicacdoashsformador é essencial
para a melhor escolha do material do nucleo.

A Fig.4.7 ilustra este tipo de nucleo.

Figura 4.7 - Nucleevound core
(www.nicore.com.cn)
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4.4 Laminas para a formacao do nucleo

O nucleo de ferro dos transformadores é compostddptnas de material
ferro-magnético. Estas laminas tém a finalidaderettuzir as perdas introduzidas pelas
correntes parasitas (ou correntes de Foucaultoooef definido no item 2.4.2), sendo sua
superficie revestida de um material isolante (gesate verniz) para aumentar a resisténcia
entre as laminas.

A montagem no nucleo consiste em dispor tais l&nimaa ao lado da
outra, seguindo determinado critério, dando umaéatridimensional ao nucleo.

As laminas mais utilizadas para pequenos transfionea sdo mostradas
nas Figs. 4.8(a) e (b). Grande parte das laminkzadis € do tipo E e I. Elas recebem estes

nomes devido a sua semelhangca com estas letras.

O O @) O

O O
(a) (b)

Figura 4.8 — Tipos de laminas utilizados em tramsfmlores de pequenas poténcias

Alguns transformadores tém wuma configuracdo de nasi nao
padronizadas, variando de acordo com o fabricantada configuracdo respondera de uma

forma diferente as componentes de fluxo magnéticadas pelas bobinas.
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4.5 Tipos de materiais utilizados no nucleo

A escolha do material a ser utilizado na construdg&iam nucleo depende
da aplicagdo para a qual o transformador seraaditi; logo, a escolha correta € fundamental
para um bom projeto. A seguir, serdo descritasnadgucaracteristicas dos materiais mais

utilizados na constru¢éo do nucleo do transformador

4.5.1 Aco-silicio

O processo de fabricacdo do aco-silicio consistadigdo de silicio ao
ferro, visando a melhorar a sua resistividade ieétreduzindo as correntes parasitas e
aumentando a permeabilidade magnética do ferroalkidacdo deste material tem sido
desenvolvida com o processo de orientacdo dos gtéometal. O aco-silicio de gréao
orientado tem perdas reduzidas.

A saturacdo do material fica em torno de 15 quilsgaa 60 Hz, para as
ligas ndo orientadas, e para as ligas orientadais, e 16 a 23 quilogauss.

A principal caracteristica das ligas orientadas pgesentar excelentes
propriedades magnéticas na direcdo de laminacago&ilicio de grao orientado € aplicado,
principalmente, na constru¢cdo de nucleos de tremsfores de forca e de distribuicdo. O
elevado nivel de saturacdo do material permitenatoacdo de pequenos transformadores de
capacidade elevada.

Sabe-se que a corrente parasita aumenta de acomdoocaumento da

frequéncia, e, por isso, 0 aco-silicio € muito écoico para frequéncias de 50 Hz e 60 Hz.
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4.5.2 Ferro-niquel

O niquel é um material com maior permeabilidadenétiga e menor perda
quando comparado ao ago-silicio, sendo normalmeilizado em combinagdo com o ferro.
Quando o seu processo de fabricacdo combina 50frrdee 50% de niquel, o seu nivel de
saturacdo da liga resultante fica em torno de 1B6gauss; ja para uma combinacdo de 20%
de niquel e 80% de ferro, o nivel de saturacaceficdorno de 8 quilogauss.

Para uma mesma poténcia nominal, um transformaglderdo-niquel sera
fisicamente maior do que um transformador de dgdesi devido ao seu baixo nivel de
saturacdo; porém, para frequéncias mais elevadeamsiormador de ferro-niquel é preferido
ao de aco-silicio. O ferro-niquel, devido a suaada permeabilidade e perdas reduzidas, é
preferido ao ago-silicio em aplicagbes de altaliidde, mesmo a frequéncias mais baixas —

em que o acgo-silicio seria, teoricamente, mais ko

4.5.3 Ligas de cobalto

As ligas de cobalto, apesar de terem um baixo vdersaturacao,
apresentam propriedades magnéticas importantesltanfrequéncia, como: resisténcia a
fadiga e corrosdo, além de baixas perdas por &s&ter por correntes parasitas.

Devido ao seu alto custo, o cobalto é utilizadmmapeem aplicac6es onde o
tamanho e/ou peso sdo requisitos criticos. Possoi feequente em amplificadores
magnéticos, filtros ativos, transformadores resstmsa aceleradores lineares, transdutores,

sensores, ampla utilizagdo na inddstria da aviagéao.
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4.5.4 Nucleos em po de ferro

As ligas de ferro em p6 sdo obtidas misturando-pé do metal com um
aglutinante, sendo esta mistura, entdo, prensadaf@anar o nicleo. Este aglutinante é um
material isolante, que proporciona a diminuicdocdeentes parasitas e amplia a gama de
frequéncias Uteis do ferro. As laminas para fab@ioado nudcleo de ferro em pd sao

encontradas, geralmente, nos moldes “E”, “EI” e."U”

4.5.5 Nducleos de liga ferrosa em po

O processo de fabricacdo destas ligas € o mesmiigdasie p6é de ferro.
Tém nivel de saturacdo de 10,5 quilogauss e meperdsas do que o nucleo de ferro em po.

Elas se tornam a opcao preferida ao ferro em prpaeis de fluxo maiores.

4.5.6 Nucleos de molibdénio em po

Estes nucleos sdo compostos por uma liga de 79%6ode! pulverizado,
4% molibdénio e 17% de ferro. Sua saturagdo é dxiapadamente 7,5 quilogauss, e tém as
menores perdas de todos os nucleos em p6. Conmus&ué muito alto (devido ao niquel), a

sua utilizacao é limitada a aplica¢cdes muito esigasi
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4.5.7 Nucleos de ferro-niquel em po

Estes nlcleos sdo compostos por uma liga de cer6@% de niquel e 50%
de ferro em p6. O niquel e o ferro em po6 tém urelrde saturacdo maior do que 0s ndo em
pé. O nivel de saturacdo fica em torno de 15 qaileg e perdas no nucleo séo

significativamente inferiores as perdas do nuckededro em pé.

4.5.8 Materiais amorfos

Os materiais amorfos sao feitos a partir de umaaggolidificacao de ligas
metalicas e apresentam uma facil magnetizacdo @eadato de seus atomos se encontrarem
arranjados de maneira aleatoria, facilitando a ntagio dos dominios magnéticos.
Transformadores usando nucleo de metais amorfdsemxiperdas que sdo 60% a 70%
menores que nos transformadores convencionais.

Os materiais amorfos tém como caracteristica podeser laminados em
espessuras até dez vezes menores que 0S materigéncionais — como 0 ago-silicio —, o
que implica na utilizagcdo de um maior nimero danas) o que reduz as perdas por correntes
parasitas. Essa menor perda no ndcleo implica @ho coaior para o equipamento, pois exige
um namero maior de laminas. Esses materiais terdmum nivel de saturacdo 20% menor
gue 0s materiais convencionais.

Devido ao maior fator de empilhameffioo volume de um transformador
de material amorfo € maior que o nucleo fabricaolm ©s materiais previamente citados.

Outro fator que aumenta o volume deste tipo destoamador € seu baixo nivel de saturagéo

22 Fator de empilhamento, também conhecido como f@goempacotamento, representa a relagdo obtida @rgegéo
magnética e a area resultante da justaposicao ldgsas devidamente isoladas. Este fator dependeigaimente da
espessura e uniformidade do revestimento isolageklapas.
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em relacdo a outros materiais. Por isso, para fueeeha o mesmo valor de saturacao, é
necessario um nucleo de maior volume. Em médiatggiade transformador é 15% maior
que 0s outros.

Por apresentarem um nivel de perda menor que omtabsriais, as ligas
metalicas amorfas encontram sua principal aplicagao construcdo de nucleos de
transformadores de distribuicdo, uma vez que asessionarias buscam reduzir perdas e

aumentar o rendimento de seus equipamentos.

4.6 Métodos construtivos das bobinas dos transformadose

4.6.1 Introducao

As bobinas consistem em condutores isolados, ewslao ndcleo do
transformador, que podem ser de cobre ou de alantimquanto o aluminio é mais leve e
mais barato que o cobre, a sua capacidade de cdmdegcorrente € menor comparando com
um condutor de cobre de mesma secédo. Além dissobi@ tem uma capacidade maior de
resistir a esforcos mecanicos que o aluminio.

Quando ha a necessidade de uma grande capacidadsiste a esforcos
mecanicos, causados, por exemplo, por curtos-tocigeveros, é utilizadsilver-bearing
copper uma liga especial de prata e cobre.

Os condutores das bobinas de um transformador ida paténcia tém a
caracteristica de ter uma secéo reta quadrada,vemaue esta geometria permite uma
utilizacdo mais eficiente do espago a um custo faiso. Entretanto, para condutores de

secdo quadrada, a capacidade de resistir a esforeo@nicos € menor em comparagao aos

condutores de secao reta circular. A Fig. 4.9rdusste tipo de arranjo.
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Figura 4.9 — Arranjo dos condutores do enrolamédptotransformadores
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)

Os condutores sao entrelacados e unidos no finandadamento, e, neste
caso, € necessaria a transposicdo deste entrel#tcame varios pontos para evitar o
aparecimento de correntes circulantes entre osutores. Essas correntes aparecem quando
sao induzidas diferentes tensdes ao longo da hobieassa diferenca de tensdo provoca o
aparecimento de uma corrente indesejavel entreutoresd adjacentes, o que contribui para o
aquecimento do transformador. A transposicao fam @ue haja o cancelamento das
diferencas de tensdes, reduzindo a quase zeroastate circulante.

A concentracdo do campo magnético necessaria pauacmnamento de
um transformador exige um grande nimero de espuaspequeno volume. Existem varios
métodos construtivos para as bobinas e para caddamantagens e limitacdes. Por isso, em
cada aplicacdo, tem que ser levado em conta o geséim juntamente com o custo do
método a ser utilizado.

As bobinas de baixa e de alta tensdo séo enrohagasiesmas pernas para
gue o fluxo magnético concatenado possa ser mamwneo consequéncia, haja uma menor

perda por fluxo de dispersao do transformador.cA #i10 ilustra este tipo de construcao.
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Enrolamento

de alta tensé Niicl
Nucleo ucleo
\ Laminado ~-ml

Enrolamento_———

de baixa tensdo

Figura 4.10 — Forma de enrolamento das bobinaiale haixa tensao

Além disso, a secao dos condutores das bobinakade de baixa tenséo é
diferente, pois suas correntes sao distintas. Asglamque a poténcia que entra no
transformador é igual a poténcia que sai, e sabganddemos tensdes diferentes no primario
e no secundario, as correntes nessas bobinas tasdr@m diferentes. Os condutores das
bobinas de alta tensdo serdo mais finos, poisrargerneste enrolamento é menor quando
comparada a corrente no enrolamento de baixa teqgégossui condutores de menor se¢ao

transversal.

4.6.2 Tipos construtivos dos enrolamentos

Nas proximas secOes sera feita uma descricdo dosipais tipos de

bobinas existentes.

4.6.2.1Enrolamentos tipo “panqueca”

E comum referir-se a varios tipos de enrolamentomsocenrolamentos do

tipo “panqueca”, devido a disposi¢cao dos conduterasdiscos. No entanto, na maioria das
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vezes, o0 termo se refere a uma bobina utilizadateieos do tipo envolvente. Os condutores
sao enrolados em torno de um formato retangulan, @anaior face do condutor orientada

horizontal ou verticalmente. A Fig. 4.11 ilustreoema como essas bobinas sao feitas.

Figura 4.11 — Enrolamentos do tipo panqueca
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)

4.6.2.2Enrolamentos em camadas

Enrolamentos em camadas estdo entre o0s mais sintes de
enrolamentos utilizando condutores isolados. Esiadutores sdo enrolados diretamente, um
do lado do outro, em torno de um cilindro e de eag@ares. Varias camadas podem ser
enroladas, uma em cima da outra, sendo essas cammadaradas por isolantes sélidos.
Variacdes deste tipo de enrolamento séo utilizpdaa determinadas aplicacdes, como, por
exemplo, transformadores coraps os chamadodoad-tap changing (LTC), e em
enrolamentos terciarios utilizados, em alguns ¢asasa eliminar o terceiro harménico. A

Fig. 4.12 mostra uma camada do enrolamento dusaatenontagem.
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Figura 4.12 — Enrolamentos em camadas
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering

4.6.2.3Enrolamentos helicoidais

Os enrolamentos helicoidais, também referidos coparyafuso ou
enrolamentos em espiral, sdo caracterizados poexogente precisdo na construcao de suas
bobinas. Um enrolamento helicoidal é constituidoyn nimero que pode variar de algumas
unidades até mais de cem isoladores colocadoshoantiente ao longo do comprimento do
cilindro, com espacadores inseridos entre enrolemeesdjacentes ou discos, tudo isso para
minimizar as correntes que circulam entre os candatentrelacados em paralelo. O modo de
construcdo é tal que a bobina assemelha-se a uaraha. A Fig. 4.13 mostra um
enrolamento helicoidal durante o processo de menmad@)s enrolamentos helicoidais séao
utilizados para aplicacbes com altas correntegjuéetemente encontradas nas classes de

tensdes mais baixas.
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Figura 4.13 — Enrolamento do tipo helicoidal
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)

4.6.2.4Enrolamentos em disco

Enrolamentos na forma de disco podem envolver uicolfieixe ou varios
feixes de condutores entrelacados e isolados, em anmentacdo série-paralelo de discos
horizontais interligados. Cada disco contém vasalas, uma sobre a outra, com 0sS
cruzamentos alternados entre interior e exterioFigA 4.14 descreve o conceito basico, e a
Fig. 4.15 mostra os tipicos cruzamentos durant®oegso de fabricagao.

A maioria dos transformadores com este tipo delamento pertence a
classe de tensdo de 25 kV, e geralmente sdo dafipeo envolvido. Dadas as elevadas
tensdes envolvidas nos testes e em sua operag@sseléer uma atencdo especial para evitar
altos esforgcos mecéanicos entre os discos e asn&gées de todas as espiras, ao submeter o
equipamento a picos de tenséo transitoria. Vaéeasidas foram desenvolvidas para garantir

uma aceitavel distribuicdo de tensdo ao longo blackacdo sob estas condicdes.
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Continuagéo do enrolamento

Figura 4.14 — Esquema de ligagdo dos enrolamentos
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)

Figura 4.15 — Enrolamento do tipo disco
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)

4.7 Sistema de isolamento

4.7.1 Introducédo

O tempo de vida de um transformador esta relacmicath o seu sistema

de isolamento, o seu material de isolacédo e o psocde fabricacdo do material.
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As caracteristicas do sistema de isolacdo dependingeometria do
condutor, da composicao do dielétrico, de gradgedetemperatura e das caracteristicas de
todos os materiais combinados que foram utilizados.

O sistema de isolamento de um transformador € ialgoeciso, uma vez
que a geometria do condutor varia, a temperaturaopiracdo do material isolante é
indeterminada e o0s esforcos causados pelos traosittde tensdo também séo
indeterminados. Com isso, ao projeto do sistemaalamento do transformador devem ser
adicionados alguns fatores para que se possa igaraswlamento do equipamento de forma

eficiente.

4.7.2 Tempo de vida do material isolante so6lido

O sistema de isolamento sélido possui certas moades necessarias para
o bom funcionamento do transformador. No iniciomaterial consegue resistir bem a
esfor¢cos, mas, com o passar do tempo, o isolandetsgora, até 0 momento em que ocorre
uma falha do isolamento. Esses esfor¢os sédo, gamsmcausados pela temperatura e por

gradientes de tenséo. A razéo de deterioracacti € dada pela Eq. (4.1):

B
R= AeT, 4.1)

sendo:
A eB constantes;
R a razéo de deterioracdo do sistema de isolamankoupna dada temperatdrae;
T o valor da temperatura absoluta considerada.
Tendo a razdo de deterioracdo do material isol@oemos determinar o

tempo de vida deste material, conforme Eq. (4.2):
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u, :Ule[_B(Tllezﬂ, (4.2)

onde:

T, e T, sdo temperaturas absolutas distintas do materaiderado, e;

U, eU;, sé@o os tempos de vida do isolamento para as tampasT; e T,, respectivamente.
Através da Eq. (4.2), d¢, for conhecido para a temperatdra podemos,

para uma dada temperatufg calcular o novo tempo de vidd, do isolamento. O tempo

final de vida do material isolante € consideradangio ele perde metade de seu valor inicial.

4.7.3 Corona

Corona é uma descarga elétrica produzida pelaagéizde um fluido nas
redondezas de um condutor, efeito que ocorre quaiggadiente de tensdo excede certo valor
e este valor ainda € insuficiente para causar osmedétrico.

Uma descarga de corona é formada pela emissaatens! por eletrodos
de alta tensédo, os quais se chocam com atomoslédrido adjacente ao eletrodo. O choque
provoca a liberacdo de novos elétrons, formandopumeesso chamado de avalanche de
Townsend.

Quando o gradiente do potencial elétrico é gransigficiente em um ponto
no fluido, o entorno deste ponto se torna condutle um objeto carregado tem uma
superficie pontiaguda, o ar em torno deste pornto uen gradiente muito maior que dos
outros pontos, e, assim, o ar proximo ao eletrodotmnara ionizado (parcialmente
condutivo), enquanto nas regifes mais distantes@dando o ar préximo ao ponto torna-se

condutivo, ha o efeito de crescimento aparented@moeatro do condutor.
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Se a geometria e o gradiente sdo tais que a regmrada continua a
crescer, um circuito condutivo direto se formauliasmdo em uma fagulha momenténea, ou
em um arco continuo em torno do condutor.

O efeito corona é um grande inimigo do isolamergotrdnsformadores.
Algumas falhas no isolamento sdo devidas ao ef@mtona, que ocorre de uma forma
inesperada durante o funcionamento do equipam¥ate.dizer que a Eq. (4.2) néo se aplica
guando o mesmo esta submetido a este fendmenadefExidguns procedimentos que podem
contribuir para a reducao do efeito corona:

» Melhoramento da geometria do condutor;

» Eliminac&o do ar ou do dielétrico ionizavel, e;

» Reducdo da tenséao aplicada.

4.7.4 Materiais utilizados no isolamento

Os materiais utilizados como meio de isolamentotemsformadores de
elevada poténcia sdo, em sua maioria, o papel lecmnineral. O papel é utilizado para
recobrir os condutores visando a evitar um cuntoddo entre eles, e o 6leo mineral serve
para isolar os enrolamentos da carcaca do tranattmne para dissipacao térmica do nucleo e

das bobinas.

4.7.4.1solacéo solida

O papel é a principal isolacdo solida para transémiores de alta poténcia.
Ele é constituido de celulose, que é um polimeigir@rio de vegetais. Analisando

quimicamente o papel, verificamos que ele é conopdstaproximadamente 1000 repeticdes
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de uma unidade molecular denominada monémero. Cdesgaste da molécula de celulose,
as cadeias de polimeros se rompem, e a média dameovs aumenta, decrescendo 0 numero
de moléculas de celulose. A diminuicdo do grau démeros da celulose tem como
consequéncia a diminuicdo da sua capacidade det@upsforcos mecanicos, bem como uma
mudanca em sua coloracdo e um enrijecimento dd.pg@pando o papel chega neste ponto,
ele perde a capacidade de isolar um condutor do,ategando ao final de sua vida util.

Um parametro que influencia de uma forma extradmnifina degradacédo do
papel é o calor. Algumas reacdes quimicas contmbpera a degradacéo do papel, como, por
exemplo, a oxidacdo e a hidrolise, que séo asipaiscreacbes que podem ocorrer em um
transformador imerso em 6leo, e cujo catalisadba@mento da temperatura. Para cada 10°C
de aumento de temperatura, a razdo de crescimastoedcOes € dobrada. Com isso, um
transformador submetido a um aumento de temperaerd0°C tera seu tempo de vida
reduzido pela metade.

Esse aumento de temperatura pode ocorrer pelo &mrdancarga sendo
alimentada pelo transformador, ou por um defeibop@ um curto-circuito, um arco elétrico

ou descargas parciais.

4.7.4.2Liquido isolante

Outro material isolante que € extremamente utibzael de muita
importancia é o 6leo mineral, onde o nucleo e dsinag ficam imersos. Podem existir
materiais isolantes com propriedades dielétrida@smicas superiores ao 6leo mineral, porém,
um material que combine tudo isso com uma relag@twdeneficio melhor que o 6leo ainda
nao existe. Nas secdes seguintes, discutiremomakyde suas caracteristicas, a saber: suas

principais funcdes, fatores que afetam seu tempadde e fontes de contaminacao.
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4.7.4.2.1 Funcéao do oleo isolante

Primeiramente, sua funcdo € promover um meio diebétentre os
condutores energizados das bobinas; outra funpémeéger a superficie interna da carcaca do
equipamento contra algumas reac¢des quimicas quempedmprometer a integridade das
conexdes, como a oxidacdo. Vale dizer que o 6tdarte ndo € um bom lubrificante para as
partes do transformador.

O Oleo isolante também dissipa o alto calor geraobobinas e no nucleo
do transformador. Esse calor gerado € dissipado@edb na forma de transferéncia de calor,
que pode ocorrer por conducdo, conveccdo e ir@olidentro do tanque. Todos os Oleos
minerais sdo lembrados pela sua capacidade de ziomddissipar o calor, e, para assegurar
um desempenho satisfatorio em relacdo a sua capacidle dissipacdo, algumas
especificacdes minimas tém que ser garantidas eowiscosidade, pour point® e oflash
point*,

O oleo isolante também é utilizado indicar as cpbel de operacdo dos
equipamentos imersos nele. O liquido isolante teeths condicbes de operacédo elétrica dos
equipamentos, da mesma forma que o sangue podenli#as coisas sobre as condicdes de
um ser humano. Um bom exemplo, é o momento deurto-circuito, quando ocorre uma
dissipacéo de calor grande o suficiente para caudagradacao quimica do material isolante,
gerando o aparecimento de varias substancias. tk dastas substancias podem ser feitas
analises em laboratérios para saber o tipo de aawad gravidade do defeito causado ao

nucleo e as bobinas.

Z Pour pointé a temperatura mais baixa em que o 6leo iraramatifluindo. Esta propriedade é fundamental plasique
tém que fluir em baixas temperaturas.
24 Flash point,ou ponto de fulgor, é a temperatura mais baixaeenum liquido se torna inflamavel, juntamente coan.
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4.7.4.2.2 Parametros que influenciam sua degradacao

Da mesma forma que a temperatura influencia naadagéo do isolante
sélido, ela afeta também os isolantes liquidosyziedio pela metade sua vida Gtil a cada
aumento de 10°C.

Um fator importantissimo que acelera sua degrad&@ca presenca de
oxigénio. Uma vez que o Oleo isolante é compostohgirocarbonetos, sua degradag¢do na
presenca de oxigénio gera didéxido de carbono e, &u=om isso, o Oleo vai perdendo suas
propriedades. Este é um dos motivos pelos quaisalmgues dos transformadores sédo
projetados para que o 6leo contido em seu intedortenha nenhum contato com o ar.

Outros fatores que causam sua degradacédo sdo @gdssparciais e a
presenca de &cido no liquido isolante.

Devem-se evitar formas de contaminacdo do dle@ns®lpara que ndo
ocorra uma perda mais rapida de suas caractesistiekttricas. Podem ser citados dois tipos
de contaminacgdo do Oleo: externa e interna.

A contaminacdo externa consiste em permitir a datrde oxigénio no
tanque, ou mesmo de partes soélidas que possanetacgoroblemas mais severos. Para
minimizar este tipo de problema, recomenda-se gaaque seja selado.

A contaminacdo interna é algo que é mais dificikee controlado, pois é
resultado de reacdes quimicas que estao constartteoeorrendo. Os principais fatores que
causam a contaminacao interna sao a temperatuoaigémnio.

As principais fontes de contaminacao sao:

» Particulas ndo metalicas oriundas do isolantes@idpel);

» Particulas metalicas dos revestimentos mecaniet&recos, e;

» Degradacédo quimica do 0leo isolante, resultadoiagao.
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4.8 Buchas

4.8.1 Introducao

O objetivo de uma bucha elétrica € simplesmeatesinitir energia elétrica
de dentro para fora (e vice-versa) de equipameotwso transformadores, disjuntores,
reatoresshunt e condensadores elétricos. A bucha é constrigdarcha que um condutor
esteja confinado em seu interior, fornecendo umirdamncondutivo de uma extremidade a
outra. Ha buchas que ndo possuem um condutor GemBia possuem um espaco para que
este possa ser posteriormente instalado.

Como poténcia elétrica € o produto da tensédo melarte, o isolamento de
uma bucha deve ser capaz de suportar a tensdo aplelada e ser capaz de conduzir a
corrente nominal sem superaquecimento do isolamadjacente. Por razdes praticas, a
classificacdo das buchas ndo € baseada no seu g®deansmissdo de poténcia, mas na

maxima tensao suportavel e na corrente projetada.

4.8.2 Tipos de buchas

Existem muitos métodos para classificar os tipobutshas, e alguns deles
sdo baseados em aspectos praticos. As buchas pedefassificadas:

» De acordo com o meio de isolacdo dos terminais;

» De acordo com a construcao, €;

» De acordo com o seu isolamento interno.



116

4.8.2.1Classificacdo quanto ao meio de isolacdo dos terrais

Consiste em designar os tipos de materiais densslto nas extremidades

das buchas. Esta classificacdo depende princip&ndersua aplicagéo:

» A bucha de ar-6leo tem ar como isolamento em umasugs
extremidades e 6leo na outra. Como o0 6leo tem uapacidade
dielétrica duas vezes maior que o ar, sua terminégé&icamente menor
em relagdo a terminacdo que tem como materialntola ar. Este tipo
de bucha é comumente utilizado entre o ar atmaosféei qualquer
aparelho imerso em 6leo, como, por exemplo, o fivamsador.

» A bucha ar-ar tem o ar como material isolante embas as
extremidades e € normalmente utilizada em aplicagée que uma das
terminagOes estara exposta a condicfes atmosféiasoutra estara
localizada em locais abrigados. A terminacgéo laedi na parte exterior
pode ter distdncias maiores, para resistir aos attices de poluicédo e
para suportar tensfes transitérias durante corsligbeteorologicas
adversas, como chuvas.

» Em aplicacdes especiais, tém-se aplicado buchastewninacdes em:
ar-SF6, normalmente utilizadas em disjuntores S€&8,SF6-0leo,
aplicadas em transicdes entre dutos de condutores SE6 e

equipamentos imersos em 0leo mineral
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4.8.2.2Classificacdo segundo a construcao

Existem basicamente dois tipos de construcdo: o $@lido e o tipo

condensador.

4.8.2.2.1 Tipo solido

A bucha do tipo solido, representada na Fig. 4ltormalmente feita com
um condutor central e isoladores de porcelana ouiepn cada extremidade, e é utilizada

principalmente em tensdes abaixo de 25 kV.

Condutor

Isolador

Figura 4.16 — Bucha do tipo sélido
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)
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Esta construcdo € relativamente simples comparadan © tipo
condensador. As buchas do tipo solido sdo comumesatdas em aplicacbes que vao desde
pequenos transformadores de distribuicdo a chavgsathde geradores.

A principal limitacdo da bucha do tipo solido é @a scapacidade para
suportar, a 60 Hz, tensbes acima de 90 kV. Assias aplicacdes sao limitadas a 25 kV, que

tém tensdes de ensaio de 70kV.

4.8.2.2.2 Tipo condensador

A Fig. 4.17 mostra as partes constituintes de uncad condensador imersa
em Oleo. Atualmente, esse tipo de construcdo éousad quase todas as classificagfes de
tensdo acima de 25 kV. Esta construcdo usa canuela@®ndutores de forma radial em
intervalos predeterminados, com papel impregnadéea ou outro material que possa ser
colocado entre o condutor e o isolador.

Fabricantes tém utilizado uma variedade de masegianétodos para buchas
do tipo condensador, tais como: utilizar cilinddes porcelana concéntricos dotados de uma
superficie metalizada; utilizacdo de folhas condsti geralmente de aluminio ou de cobre,
em papel impregnado em 6leo, e; pintar com uma tsemicondutora (fabricantes tém
utilizado diferentes condutividades) sobre todasalgumas tiras de papel impregnado em

Oleo.
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Reservatério de Oleo

== Isolador Superior

Nucleo folheado capacitivo

- ——

Tap de tenséo

.~—— AreaparaoTC

I *H%HT_*

_.— Isolante terminal inferior

i uel

Figura — 4.17 — Bucha do tipo condensador
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)

4.8.2.3Classificacdo segundo o isolamento dentro bucha

Ha outra classificacdo, que estad relacionada comaterial isolante
utilizado dentro da bucha. Em geral, estes masepiaidlem ser usados tanto na construgao da

bucha do tipo sélido ou condensador, e dois ou saligntes podem ser usados em conjunto.

4.8.2.3.1 Buchas isoladas a ar

As buchas isoladas a ar geralmente sdo usadassaganaguipamentos em

que o ar também é o material isolante e sdo, emai@ia, de construcao do tipo sélida.
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4.8.2.3.2 Buchas isoladas a 6leo

Estas buchas, quando do tipo sélido, tém o 6lemaneio isolante em seu
interior. Este 6leo pode estar contido dentro dehbuou pode ser compartilhado com os
equipamentos nos quais a bucha € utilizada. Nasabuto tipo condensador, se usa o 6leo

mineral para fins de impregnacéo do papel e treérstea de calor.

4.8.2.3.3 Buchas de isolamento a papel impregnado a 6leo.

As buchas de isolamento a papel impregnado a oOssupm uma
capacidade dielétrica maior, e, por isso, este maatem sido amplamente utilizado como

isolamento nas buchas do tipo condensador.

4.8.2.3.4 Buchas isoladas a gas

As buchas isoladas a gas usam o gas SF6 pressupaeao isolamento. A
bucha mostrada na Fig. 4.18 € uma das mais simpégglo geralmente utilizada com

disjuntores.
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Terminal

Isolador

Condutor Central

. Gas SF6 pressurizado

L-/L“_'/ﬁh“-/
Figura 4.18 — Bucha do tipo condensador com meiarige em SF6.
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)

4.8.2.3.5 Buchas isoladas a resina

Estas buchas sdo construidas de um material oogarotdado, geralmente
resina, com ou sem adicdo de compostos inorganieodem ser do tipo solido ou

condensador, sendo o primeiro mais comum.

4.8.3 Bucha com transformador de potencial

Muitas vezes, € desejavel obter um sinal de red&érue reflita o valor da
tensdo no circuito, para alimentar voltimetrosésele outros dispositivos de protecdo e/ou
medicdo. Isto pode ser conseguido com a utilizaddouma bucha com dispositivo de

potencial (BDP), pelotapsfornecidos pela bucha do tipo condensador. A s#éd@nsao de
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uma BDP comumente possui valores no intervalo d& Ml1la 120 V, ou estes valores

divididos por\/i_%, e poténcia de saida variando entre 25 W (paraasude 115 kV) e 200 W

(para buchas de 765 kV). Um esquema simples de@mBstrado na Fig. 4.19.

|
|
| T
| |
C
| | l
||
$liHime3 i
Equipamento
[ | C3  potencial de bucha
| |
| |
:TL Camada
| | de tera
¥ taps

| == Condutor Central

Figura 4.19 — Bucha com transformador de potencial
(HARLOW, James HElectric Power Transformer Engineering)

O BDP ¢ tipicamente constituido por varios comptggnuma conexao
especial blindada em sua terminagdo; um cabo aptewempo conectado em um dags
da bucha; um capacitor que reduz a tensao vistaBigP; um transformador principal com
uma reatancia regulavel; um capacitor utilizadcapaorrigir o fator de poténcia da carga;
uma protecdo contra descarga elétrica no caso @de@mento de uma tensdo transitoria
sobre a bucha, e; uma chave que permite o atertareea desenergizacao do dispositivo.
Todos os itens, exceto o primeiro, estdo alojadosum gabinete separado, normalmente
montado ao lado do transformador ou disjuntor.

Se ao BDP é conectada carga além da sua capacalddesao pode se

elevar em demasia, causando a operagao da pratéed@mncial.
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4.8.4 Buchas com transformador de corrente

A flange da bucha é um lugar muito conveniente parstalar
transformadores de corrente de bucha (TCB’s). OB'F&m de 500 a 5.000 espiras em seu
enrolamento secundario e séo instalados ao redtardge, envolvendo o condutor. Este local
é chamado de caixa do TCB, e é mostrado na Fig. Mdste caso, o condutor central forma
o enrolamento primario, de uma espira, e as espllmsICB formam o enrolamento
secundério. O secundario do TCB fornecera uma mer@m escala reduzida, proporcional a

corrente do sistema, alimentando instrumentos alegio e de medigéo.

4.9 Tanques

O Oleo isolante de um transformador tem a finakdadomo dito
anteriormente, de isolar e resfriar o nucleo elanzo Por isso, a contaminacao do 6leo é um
problema sério que deve ser considerado, pois daz que o liquido isolante perca suas
propriedades dielétricas e se torne inatil pararegdo que tem que desempenhar. Um dos
elementos mais importantes para evitar essa comagaon € o sistema de preservacao de 6leo,

constituido, basicamente, pelos tanques principaldiares dos transformadores.

4.9.1 Tanque selado

O método mais simples de preservar o 6leo é o @arsglado, como
mostrado na Fig. 4.20. O nucleo e as bobinas @s&tgos em 6leo, com uma camada de gas

na superficie do liquido isolante. O volume do gése ser suficiente para permitir a
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expansao do Oleo quente dentro do tanque sem @ueaasna despressurizacdo do mesmo.
Sob condi¢des extremas de temperatura, como ducarttes-circuitos, a quantidade de gas
gerada é muito grande, e, por isso, torna-se reg@ssm sistema de protecdo para que o
excesso de gas possa ser liberado, ja que o acirodéodeformar o tanque, ou até mesmo
causar sua explosédo. A valvula de alivio de pregsaqorotecao utilizada para a liberagcéo

desses gases.

Valvula de alivit

X

JULTRLRRRAN
i

Figura 4.20 — Sistema de preservacéo de 6leo —UEasgjado

As principais vantagens do tanque selado sédo assuplicidade de
construcdo e o baixo custo de manutencdo. Por estéss, os transformadores de tanque

selado sdo comuns em sistemas de distribuicéo.

4.9.2 Tanque com conservador de 0Oleo

Um dos primeiros métodos alternativos de preseovdedbleo foi o tanque
com um conservador. Em transformadores com corderva reservatorio principal é
completamente preenchido com 6leo, e um resereattenor, com uma pequena quantidade
de d6leo (tanque conservador), € montado acima rdquéaprincipal e a este ligado por um

tubo chamadgooseneckconforme ilustrado na Fig. 4.21.
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O conservador é ventilado pelo ar, e, durante seaidnamento normal,
seu nivel de 6leo esta aproximadamente pela mgiade permitir a expansao e contracao do
0leo no momento de uma operacao critica.

O objetivo dogooseneclé impedir o contato do 6leo quente, gerado pelo
nacleo e pelas bobinas do transformador com éle&riado do conservador — o que é
parcialmente conseguido, pois sempre ocorre algumato entre os dois Oleos. O 6leo no
tanque principal do transformador estd sob umairdigpressao positiva, igual a do

conservador.

. (7:5 Desumidificador

gooseneck

ALY
FEETRERIE

Figura 4.21 — Transformador com conservador

No conservador, pode ser instalado um desumidiicpdra manter o 6leo
livre de umidade (0 que € importante para transddores instalados ao tempo). O
desumidificador exige ser substituido em intervadgailares de tempo (uma mudanca da cor
rosa para o azul indica quando a substituicdo saesar feita).

Pode ser instalada, também, uma bexiga expansiwed e 6leo e o ar
exterior. Este projeto tem sido bem sucedido agdodos anos, embora a bexiga possa

danificar-se ou rasgar-se.
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4.9.3 Tanque com duplo conservador selado a gas e 6leo

Outro sistema de preservacao de 6leo, que € urieg&ardo conservador, €

chamado dgas oil sealmostrado na Fig. 4.22.

|1 Desumidificada
Ja
L —— Q
N OC}
2

ALLLARARNAY
[T

Figura 4.22 — Transformador selado a gas e a 6leo

Este sistema possui uma camada de gas inerte, @antmgénio, na parte
superior do tanque principal. Tal sistema visaitaew contato do oxigénio com o 6leo, o que
provoca sua oxidacdo. A oxidacdo do Oleo tem cootgpredutos agua e acidos, que
contribuirdo para encurtar a vida Gtil do transfador.

Usando uma camada de gas inerte, como o nitrogéav@ra uma reducao
consideravel do oxigénio dissolvido, e, como conéaqgia, das substancias derivadas da
oxidagao.

O espaco de gas no tanque principal esta ligadespaco de gas no
conservador inferior, conforme a Fig. 4.22. J& mseovador inferior fica ligado ao
conservador superior através de um tubo.

Existe uma altura “h” de 6leo entre os niveis deservatorios inferior e

7

superior, e, para que isso se mantenha, é necespii haja uma pressao positiva no
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conservador inferior. Por isso, também deve haws pressao positiva no tanque principal
dos transformadores.

Como o o6leo do reservatorio principal se expandaitamente, também
ocorre um aumento da pressao do nitrogénio qudmeatanque principal, forcando o Oleo
do reservatério inferior e aumentando o nivel @® @o conservador superior. Como os 0leos
do tanque principal e do conservador inferior sfflsasados por uma camada de nitrogénio,
nao ha a contaminacéao do 6leo do tanque prindipalitrogénio tem o papel de ndo deixar
misturar os 6leos de tanques distintos.

Em outros sistemas, um respirador de desidratacdostélado para
minimizar a umidade que penetra no oleo localizadaconservador superior. A principal
desvantagem deste sistema € que, se houver vapadegas no tanque principal, a presséao
positiva ndo serd mantida, e o Oleo na parte supda conservador sera drenado para o

reservatorio inferior, ocorrendo uma mistura desle

4.9.4 Sistema de conservacao de 6leo com cilindro de rigénio

Este sistema, ilustrado na Figura 4.23, usa umdecdi de pressurizacdo do
nitrogénio para regular e manter uma pressao pasitnstante em todo tanque principal. A
principal vantagem do regulador de pressdo € quispositivo torna o transformador
praticamente impermeavel a contaminacéao do 6lds, @ permite a entrada de ar mesmo
que haja pequenos vazamentos de gas. A desvantagem a garrafa de nitrogénio requer
uma substituicdo periédica, de modo que sua magémenorna-se cara. A garrafa de
nitrogénio ira exigir frequente substituicdo se\@uwm excessivo aumento de temperatura

ou se houver fuga de gas significativa.
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Este sistema de preservacao de 0leo tem sido cloapoadliversos nomes.

A empresalNestinghouse Electria fornece sob o nonieertair.

Valvula de alivio

Regulador de pressao

Garrafa de nitrogénio

JALLALARAAAN
L

Figura 4.23 — Sistema de preservacado de 6leo domr@ide gas inerte (nitrogénio)

4.10 Sistema de refrigeragéo do transformador

O calor oriundo do ndcleo e das bobinas gera mufitejuizos ao
transformador, e, por isso, deve ser dissipadogarabiente.

Nos transformadores a seco, a refrigeracdo € aealizpela simples
circulacdo de ar ao redor da bobina e do nuclee,ppgle ser por convec¢ao natural ou por
fluxo de ar forcado. Este método de refrigeracdona@malmente limitado para
transformadores de baixa tensdo (menores que Hl&/ficam em ambientes cobertos e que
tém poténcia inferior a 1500 kVA. Para tensbes majoo Oleo € necessario para o
isolamento das bobinas, o que impede a utilizagdar ¢ghara o arrefecimento direto do nucleo
e dos enrolamentos. Em ambientes extremamentedps|ua refrigeracéo a ar feita de forma
direta pode introduzir sujeira e umidade nas bahioajue é ndo é aceitavel.

Os transformadores podem ser classificados quantip@a de refrigeracéo,

como € definido pelas normas industriais. Nos @snanos, tem havido tentativas para
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harmonizar a nomenclatura aplicada aos transforreadabricados nos EUA com as classes
denominadas pela IEC. O Quadro 4.1 mostra ambasnamsenclaturas. Todas as
denominacdes da IEC usam quatro letras, e, por ésse torna, em alguns aspectos, mais
descritiva do que a norma americana.

Em pequenos transformadores de distribuicdo imensosleo, a superficie
do tanque é suficiente para que ocorra a trocaatte do 6leo com o ar. Radiadores sdo
adicionados a tanques de alguns transformadoresstidbuicdo para aumentar a superficie
do reservatério e melhorar a transferéncia de c@i@ndes transformadores de distribuicdo e
transformadores de poténcia exigem, geralmenteolsate radiadores para que possa ocorrer
a refrigeracao de forma eficiente.

Tanques e radiadores que utilizam para transfexédei calor o ar e a
conveccao natural do O6leo sdo classificados comcANDNRadiadores utilizados em
transformadores classificados com ONAN tém tubassficom secéo reta suficiente para que
possa ocorrer o fluxo natural do 6leo com a meesisténcia.

O 6leo aquecido devido ao calor do nucleo e dagmbstsobe para o topo
do tanque, na entrada do radiador. O dleo frio,sgii@or baixo do radiador, chega ao ndcleo
e aos enrolamentos por uma passagem inferior. estesso, chamado de termo-sifao, a
velocidade do 6leo é relativamente baixa em todmwsformador e nos radiadores, e, por
esta razdo, os transformadores ONAN tém um graratiegte de temperatura entre o 6leo
no fundo do transformador e o éleo no topo.

Com o aumento das perdas do transformador, o niumerdamanho dos
radiadores necessarios para resfriar o 6leo aumemetualmente, um ponto € atingido no
qual o ar e a convecc¢ao natural ndo sao suficig@ieseliminar o calor, e, com isso, torna-se
necessario forcar,com motores, a passagem deagégios radiadores. Transformadores que

utilizam o ar forcado sédo classificados como ONAR. transformadores ONAF requerem
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energia auxiliar para ligar os motores para a lagéo, o que € uma desvantagem em
comparacao com os transformadores ONAN, que ndessi@m de energia para seu sistema
de refrigeracao.

Alguns transformadores s&o resfriados por convegtgd@aral até uma
temperatura T1; dai, entram num primeiro estagicetitilacéo forcada, até a temperatura T2,
e; em seguida entram num segundo estagio de \@&@ttifarcada até a temperatura T3. Estes
transformadores sao classificados como ONAN/ONARBNA direcdo do fluxo de ar
forcado pode ser horizontal ou vertical para ci@dluxo vertical para cima tem a vantagem

de estar na mesma direcdo que o ar de convecgd@lnaie modo que os dois fluxos de ar

irdo se reforcgar.

Nomenclatura Nomenclatura Descricao
Americana IEC ¢
OA ONAN Oleo natural, ar natural
FA ONAF Oleo natural, ar forcado

Oleo natural, ar forgado, sendo o ar forcado
com dois estagios

Oleo natural, ar natural num primeiro estagiq e
OA/FOA ONAN/ODAF com aumento de temperatura entra o 6leo
direcional forgado e ar forgcado

Oleo natural, ar natural no primeiro estagio €
OA/FOA/FOA | ONAN/ODAF/ODAF| nos dois estagios seguintes é utilizado o 6lep
direcional forcado, ar forcado

OA/FA/FOA ONAN/ONAF/ONAF

FOA OFAF Oleo forcado, ar forcado

FOW OFWE Ol_eo forga,do, agua forcada — a refrigeracao g
feita pela agua invés do ar

FOA ODAF Oleo direcional forcado, ar forcado

FOW ODWF Oleo direcional forcado, agua forcada

Quadro 4.1 — Classificacdo dos transformadorestag&o ao tipo de resfriamento
(WINDERS Jr, John Rower Transformers Principles and Applicatigns

Da mesma forma que a capacidade de resfriamentménaada pelo uso do
ar forcado, a capacidade de carregamento do tramsfior também € aumentada, podendo

chegar a 125%, ou até mesmo 130% da poténcia nlbrinaconectar mais carga ao
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transformador, pode ser atingia uma situacdo emagieenperatura interna do equipamento
seja a maxima suportavel. Neste caso, desejandareentar o carregamento, a solucao é
aumentar a velocidade do 6leo, bombeando-o com &®nhacalizadas na parte inferior dos

radiadores. Esses transformadores séo classificados ODAF.

Um direcionamento de fluxo de oOleo dentro do tandoetransformador
pode trazer uma maior eficiéncia em seu arrefedimeénconcepc¢éo do radiador OFAF pode
diferir substancialmente do radiador para refrigggaONAF. A comparacao dos dois tipos €
ilustrada nas Figs. 4.24(a) e (b). A Fig. 4.24(astra a construcdo do radiador ONAF, que
possui grandes tubos no radiador para minimizasticao do fluxo de 6leo sob conveccéo
natural. O ventilador € mostrado montado na pafegior com fluxo de ar dirigido para cima.
A Fig. 4.24(b) mostra a construcédo do radiador OFAF3leo é forcado através de tubos

estreitos de cima para baixo por meio de bombadede
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Fig. 4.24 — Sistema de refrigeracao: (a) radiadotdAN/ONAF; (b) radiadores OFAF
(WINDERS Jr, John Power Transformers Principles and Applicatipns
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4.11 Instalacéo e energizacao dos transformadores de jgoicia

Os anexos A e B apresentam os procedimentos bakdastalacdo e

energizacao de transformadores segundo o fabrivda®.
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5 PROTECAO BASICA DOSTRANSFORMADORES

5.1 Introducéo

Os transformadores sado equipamentos de vital idpcie para o0 sistema
elétrico, pois 0 seu nado-funcionamento pode caumaneros prejuizos. Por isso, existem
muitos equipamentos e sistemas de protecdo, paa dquansformador possa estar sempre
funcionando de uma forma correta e segura. A piiotégcconseguida através da combinacéo
adequada da configuracao elétrica do sistdayal|ft fisico), e de equipamentos de protecdo
convenientes, e tem como objetivo:

> Proteger o transformador das falhas do sistemacelgt

> Proteger o transformador das avarias que possarreoemn Sseu interior

devido a uma falha interna, e;

> Proteger o transformador de condic¢des fisicas doiente que possam

afetar o seu desempenho confiavel.

Trés elementos sdo necessarios para detectar uoicoguito interno e
externo no transformador: 0 aumento da correntasks o aumento da corrente diferencial e
a formacdo de gés proveniente da vaporizacdo daddigisolante do transformador.
Normalmente, para combater estes elementos e pi@ta@ao de curtos-circuitos, aplicam-se
as seguintes protecoes:

» Protecao de sobrecorrente de fase;

» Protecao diferencial, e;

» Acumulador de gas ou protecdo contra aumento dssdweinterna

(abordado no capitulo 6).
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A protecao é feita por relés, que sdo sensoreveyifecam, ou por tensao

ou por corrente, se ha alguma falha no sistema@asgido.

5.2 Relés de protecédo dos transformadores

Os relés podem ser classificados quanto ao tipaci@mamento, quanto ao

tipo de temporizacéo, quanto a funcéo de protegimpto a tecnologia.

5.2.1 Classificagédo quanto ao tipo de acionamento

Acao direta: sdo aqueles instalados diretamente no circudtegido;
Acdo indireta: sdo aqueles que recebem sinais de tensdo e teorren
provenientes de transformadores de potencial eraesformadores de corrente (TC),

respectivamente. Atualmente os relés disponivermmercado sdo de acdo indireta.

5.2.2 Classificacdo quanto ao tipo de temporizacao

Instantdneos correspondem aqueles que sdo acionados sem dotele;
retardo (“instantaneamente”), quando uma determaingchndeza monitorada pelo relé
ultrapassa um valor de referéncia ajustado no aqepto;

Temporizados correspondem aqueles que, quando a grandezaanaatzit

ultrapassa o valor ajustado no equipamento, s@nadds apos um tempo determinado.
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5.2.3 Classificacdo quanto a funcéo de protecao

Os relés tém as suas funcdes de protecdo ided@Bcpor numeros, de
acordo com a ANSI. A numeracéo vai de 1 a&9%, em alguns casos, ap6s o nimero da
protecdo, existe uma ou duas letras representam@ocaracteristica adicional do relé. As
protecdes comumente aplicadas e associadas atraasbres sdo:

» 50 — Sobrecorrente instantanea de fase;

» 51 — Sobrecorrente temporizada de fase;

» 50N — Sobrecorrente instantanea de neutro (terra);

» 51N — Sobrecorrente temporizada de neutro (terra);

» 50GS — Sobrecorrente instantanea de terra deesissbdidade;

» 51GS — Sobrecorrente temporizada de terra deaitalslidade;

» 86 — Relé de Bloqueio, €;

» 50BF — Falha de disjuntor.

5.2.4 Classificagdo quanto a tecnologia

Eletromecéanicos sao relés mais antigos, constituidos por umatesé de
ferro, uma bobina de operacdo, um disco de alumimoeixo, um contato fixo e um contato
mével. Quando a bobina de operagéo é energizadagar movimento do disco de aluminio
até o ponto em que o contato mével, preso ao ailcanca o contato fixo, provocando a

operacgao do relé;

% para tabela completa, consultar Anexo C.
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Estaticos séo relés cuja unidade de controle é constitpmacircuitos
eletrbnicos analdgicos, compostos por resistorapadatores e diodos. Sao relés mais
precisos, mais rapidos e menores, quando compara®dss eletromecanicos. Suas
caracteristicas, como tempo e corrente, podem jestadas no equipamento através de
potencidmetros ou micro chaves;

Digitais: sdo os relés mais modernos e avancados tecratognte, e
dispdem de varias funcbes de protecdo, medicamieot® em uma Unica unidade. O relé

digital € composto por duas partes: hardware gvaodt

5.3 Protecéo diferencial do transformador

A protecéo diferencial utilizada em subestacdes gemobjetivo principal
proteger o transformador de poténcia contra fatit@snas, como curto-circuito entre espiras e
descargas parciais entre enrolamentos ou entr&erentos e carcaca.

A protecdo diferencial ndo é sensibilizada pelageotes de defeito
resultantes de faltas ocorridas fora da zona pd#egorém, € sensivel a corrente de
energizacao do transformador, de modo que o ajlastelé diferencial deve ser tal que néo
opere para esta condicao.

A zona protegida pode abranger somente o transétmnde poténcia (area
compreendida entre os TC’s instalados nos ladoslidetensdo e de baixa tensdo dos
transformadores), ou estender-se além dos limiteseglipamento, como, por exemplo,
englobando parte dos circuitos primarios e secumglao transformador de poténcia.
Qualquer falta dentro deste trecho deve ser eldainpela atuacdo instantanea do relé

diferencial.
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A logica diferencial tem como base a comparacédoeess correntes que
entram e que saem do equipamento, conforme iladtig. 5.1. Essa funcéo de protecdo esta
baseada na lei de Kirchhdff aplicada ao equipamento. Os TC's enviam os sidirrente
coletados para o relé, que tomara a deciséo dardrspu ndo a protecdo. A Fig 5.1 mostra o
esquema de conexdo dos transformadores de coawrptados em série ao ramo primario e
secundario. Nestd\;: N, é a relacdo de transformacédo entre o primariosecondario do

transformador protegido.

Transformador
r-r——— - T T -/~ '|
1ing ] i . I I, 1,
el M N T
| |
| |
v Vo |
| |
Lo —— _
[_\ _______________________________ ;7
N AN Y
i < < |
| Isl |52 i
| i I(_:ﬂ;\ll T |51_ |52 i |
\\I |/r i /
- I
' |
| i

Figura 5.1 — Esquema basico de uma protecédo deamsformador monofasico
(KINDERMANN, Geraldo.Protecdes de sistema elétricos de potépcia

Encontramos na literatura a existéncia de doistifgrelé diferencial:
> Relé diferencial comum

> Relé diferencial percentual

5.3.1 Relé diferencial comum

Esta protecdo funciona em conjunto com os reléssalerecorrente

instantaneo e de sobrecorrente temporizado, e sguema basico é semelhante ao da

% Formuladas em 1845, estas leis sdo baseadas mupRrida Conservacdo da Energia, o somatorio das
correntes que entram em dado né € igual ao somdtasi correntes que saem.
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Fig. 5.1. No momento de um curto-circuito fora d@aade protecao, a corrente que alimenta a
falta passa pelo lado primario e pelo lado secumddo transformador de poténcia.
Consequentemente, a corrente nos secundarios d&s SE€A0 as mesmas, a corrente
diferencial seréa zero, e o relé diferencial ndaatu

Ja para um curto-circuito dentro da area de protegirelé, como, por
exemplo, entre o TC primario e os terminais prisgudo transformador de poténcia, o TC
secundario percebera a corrente de falta, e antern® secundario do TC primario sera zero
(devido ao curto-circuito). Com isso a correhnte |I,, que passara na bobina diferencial, sera

diferente de zero, e a protecéo ir4 atuar.

5.3.2 Relé diferencial percentual

De modo a evitar interrupcdes intempestivas destommador de poténcia,
deve-se empregar certa restricdo aos relés difaremuanto a faltas externas, permitindo um
ajuste mais sensivel e maior rapidez na operag@ogsafaltas dentro da zona protegida. A
Fig. 5.2 ilustra a configuracdo de um relé diferan percentual instalado em um
transformadon-Y.

O valor da restricdo imposta ao relé é estabelemdao uma percentagem
da corrente solicitada pela bobina de operacédo ypamaer o conjugado resistente ou de
restricdo, que € denominado, normalmente, de sigdio caracteristica, cujo valor pode variar
entre 10 e 40 %. A inclinacdo aumenta quando oseléproxima do limite de operacéao,

devido ao efeito cumulativo de restricdo da matlla eestricao elétrica.
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Figura 5.2: Esquema da protecéo diferencial peneéeim transformadores trifasico.
(KINDERMANN, Geraldo.Protecdes de sistema elétricos de potéhcia

Durante a operacdo normal do transformador, e da faltas externas,

L . ~ : . : N
as correntes secundarias dos TGsg(i) Sao praticamente iguais, desde eﬁﬂe=ﬂ (onde
2

1:n; é a relacdo de transformacao do transformador lente conectado ao lado primario, e
1:n, é a relacéo do transformador de corrente coneetad@cundarid). Todavia, no caso de
ocorréncia de faltas internas, a diferenca entreocaentes sera expressiva, provocando a
sensibilizacdo do relé. Neste caso, a correnteetitéal fornece uma medida confiavel da
corrente de falta, e pode ser definida como:

g =ig 1o, (5.1)
sendo,
Ig @ corrente diferencial;
is1 @ corrente no secundario do TC do lado priméritraltsformador a ser protegido, e;

i a corrente no secundario do TC do lado secundéarteansformador a ser protegido.

2" As relacBes de transformacdamyle 1n, sdo relaces de transformacéo de tensdo. EstestBBsformam
corrente na relacam:1 en,:1, respectivamente. Os TC’s de bucha ndo possuoesfamento primario, sendo o
papel de primario desempenhado pelo préprio condhtierno da bucha, representando 1 espira.
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No entanto, associadas a configuracao do sisterpeotk;ao, tém-se varias
e provaveis fontes de erros, como os erros dastedade transformacdo dos TC’s, o erro de
medicdo e o erro das mudancas tdps (quando disponiveis). Tais imprecisbes podem
comprometer o funcionamento do sistema de protefigdorecendo uma atuacdo erronea
deste, ja que pequenas correntes diferenciais poslegir em condicbes normais de
operacdo. Para combater este problema, fixa-semengem de seguranca a partir da qual o
relé devera atuar. Os parametros da margem deassggusao dados pelas Egs. (5.2) e (5.3):

i, =K (5.2)

i, >Kklatle (5.3)

ondeK é a corrente minima de operaca&'eé a inclinacdo percentual diferencial. Essa
inclinacdo (percentagem) tem como valores tipi€96,120% e 40%.

Um relé ajustado para uma inclinacéo de 10% € nmidis sensivel do que
um relé ajustado para uma inclinacdo de 40%. A %@ .ilustra uma curva caracteristica do
relé diferencial, incluindo as suas zonas de ogerage restricdo. Alguns ajustes de restricdo
K também s&o apresentados com o objetivo de aconpadaiveis correntes diferenciais
provocadas pelos erros anteriormente citados.

A protecéo diferencial percentual tem como finalieldornecer um ajuste
fino, considerando os principais erros proporciasgaela medicéo.

Em relacdo a corrente inicial mininka(chamada de corrente geckup),
mostrada na Fig.5.3, € necessario um pequeno ajastelé para evitar a operacao indevida

da protecédo devido a imprecisédo dos TC's.

N L : . e
Para os casos em qul\eiL N o relé diferencial teréaps multiplos para a

2
medicdo das correntes do primario e do secund&ssestaps corrigirdo as diferencas

esperadas entre as correntes secundarias dos TC'’s.
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O relé diferencial percentual ndo € sensibilizado pertas correntes
diferenciais, jA que suas bobinas de retencdo aesiecdo sdo percorridas pela média das

correntes passantes, conforme a Eq. (5.4):

i
| =L, (5.4)

Correntes
diferenciais
N\

Zona de

operagao

(TRIP) Ajuste de
restricdo
percentual

Zona de restricé ~, Correntes de
7 restricét

Figura 5.3 - Curva caracteristica da protecao elifeinl
(KINDERMANN, Geraldo.Protecdes de sistema elétricos de potéhcia

Falsas correntes diferenciais sdo causadas ponsalfpos de manobras
realizadas no transformador e por situacdes dasfgitoximas a este. Tais circunstancias
podem promover elevadas correntes diferenciaiscisnfes para provocar uma atuacgao
indevida da protecao diferencial. As principaisseaupara o surgimento dessas correntes sao:

» Corrente denrush

» Sobre-excitacao do transformador, e;

» Saturacdo dos TC's.

5.3.2.1Corrente deinrush, sobre-exitacao e saturacdo do TC

As condicdes de corrente deush e sobre-excitacdo produzem uma falsa
corrente diferencial que pode causar uma operag@vida do relé. Ambas as condicdes

produzem uma corrente distorcida que tem como qoéseia a saturacdo do ferro do TC de
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protecdo. A forma de onda distorcida, provocada petrente denrushe pela sobre-exitacédo
podem ajudar a diferenciar se o fendbmeno ocorodarh dos citados, ou se foi, de fato, uma

falta interna.

5.3.2.1.1 Corrente deinrush

A corrente deinrush tem origem no momento em que a polaridade e a
magnitude do fluxo magnético residual ndo equivadepolaridade e a magnitude do fluxo
gerado pela alimentacdo conectada aos terminaisadeformador. A energizacdo de um
transformador € um caso classico de aparecimestasdeorrentes. Provocam a corrente de
inrush tenséo de restabelecimento, e energizacao deansfdrmador em paralelo, quando o
outro ja esta em servico.

S&o caracteristicas da correntérdash

» Contém, geralmente, uma componente DC e harmbpaes e impares;

» A constante de tempo €, geralmente, muito maior @uiecaimento

exponencial da componente DC de uma corrente de-cucuito.

A corrente denrush que pode ser confundida com uma falta internde po
ter picos da ordem de 8 a 30 vezes a corrente mbmin

Os fatores que controlam a duracédo e a magnitusta derrente sao:

» O tamanho do transformador (ou banco de transfavrea

» O tamanho do sistema de potencia conectado addraralor;

» O tipo de ferro usado no nucleo do transformadssina como a

densidade de saturacao;

» O fluxo residual do ferro, e;

» O tipo de energizacao do transformador.
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Quando a excitagdo do transformador € removida, ogerte de
magnetizacao vai para zero. O fluxo, seguindo o thkghisterese, tende a cair para um valor
residual de fluxapr conforme a Fig. 5.4. Se o transformador for reénadp no instante em
que a forma de onda da tensédo corresponder a ddasidagnética residual no nucleo,
existird uma continuacdo suave da operacdo antexiartdo haverd o aparecimento de
transitorio magnético e nem da correntardash Na pratica, no instante do fechamento do
disjuntor, ndo € possivel efetuar o casamento maafale onda da tensdo com a densidade de

magnetizacao, e o transitério de magnetizacaovitavel.

ie ¥
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Figura 5.4 — Desenergizagéo e energiza¢do do tranmatior
(LI, H. J. Applied protective relayiny

Na Fig 5.5 é assumido que o circuito € energizamiéonatante em que o
fluxo assumiria seu maximo valor negative{=). Neste instante, o fluxo residual é positivo,
e, como o fluxo magnético ndo pode ser criado e destruido instantaneamente, no
momento da energizacao, o fluxo crescera a partiludo residual existente.

A curva ¢; tem uma aparéncia de senoide, independentemerge da
caracteristicas de nao-lineares do circuito. Atzrita ondap; € produzida pela superposicao
dos circuitos magnéticos, e o resultado é um valgto alto de corrente de magnetizacéao.

Como ja dito, depois de a tensdo de alimentacadegada a zero, ainda
existe uma circulacdo de corrente momentanea, nnasrg decaindo ao longo do laco de
histerese até o valgir. Como, em um sistema trifasico, os fluxos magnétestdo defasado

de 120° entre si, um fluxo residual sera positinquainto os outros dois serdo negativos — ou
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vice-versa. Como consequéncia o fluxo residual adidonado e subtraido do fluxo total,

aumentando ou diminuindo a correntdrtesh

lexc <+ Pmax

w1 |
< 3+
\‘-‘

T— Pmax

Figura 5.5 — Formacéo da correntetteish
(LI, H. J. Applied protective relaying

A constante de tempo do circuitt/RR) é responsavel pelo o decaimento da
corrente deinrush Nos circuitos com transformadores, este fator aaale fato, uma
constante, pois o valor da induténtia funcdo da saturacdo do transformador. A Fig. 5.6
apresenta uma tipica forma da correnteresh Para os primeiros ciclos, a corrente de
inrush decai rapidamente, porém, para amplitudes men&lasdecai mais lentamente,
podendo levar alguns segundos para decair commatanse a resisténcia do circuito for
muito baixa.

Transformadores instalados perto de geradores wyaentes denrush
maiores devido a baixa resisténcia existente ezgtes equipamentos; ja para subestacdes
longinquas, a resisténcia a elas conectada é maiiar, e, por isso, a corrente ideush ndo
é tao severa, sendo rapidamente amortecida.

Quando temos um transformador formado por unidade®fasicas ligadas
em delta, a corrente derush tera a influéncia do acoplamento das bobinas fizedites
tensBes. Dependendo da construgdo dos transforesadidiasicos, estes também estardo

submetidos a esses acoplamentos entre fases ¢am afeorrente darush
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- Corrente dénrush

Tenséao aplicada

Figura 5.6 —Tipica forma da correnteideish, mostrando seu decaimento
(LI, H. J. Applied protective relayiny

A forma de onda encontrada quando energizamos amsftrmador ligado
em Y ou em\, ou um autotransformador, € similar.

A maxima corrente denrush ndo ocorrera em toda a energizacdo. A
probabilidade de que no momento da energizacacamsformador seja a condicdo mais
favoravel para a corrente geushmaxima € muito pequena.

A maxima corrente dénrush de um banco de transformadores pode ser
calculada pela curva de excitagcdo. O quadro 5.1renasn calculo tipico para a corrente de
inrush

Para esses valores calculados pode-se verificar que

» Um baixo valor de densidade de saturagaprovoca um alto pico de

corrente denrush,

» Num banco de transformadores, o pico da correnierdsh de uma fase

ocorre no momento em que o angulo é zero no feahanda fase
(tensao zero), e;
» Num banco de transformadores, a corrente fasedadsarush (pico)

ocorre em 30° em relagéo ao fechamento da fase.
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Angulo docl

fechament
1.40 0 5.60 -3.73 -3.73 8.33 -3.73 -8.33
1.40 30 5.10 -1.87 -5.10 5.96 5.10 -9.20
1.15 o] 6.53 -4.67 -4.67 10.20 -4.67 -10.20
1.15 30 6.03 -2.80 -6.03 7.83 6.03 -11.06

Quadro 5.1- Valores de pico da correntémtash,em pu
(LI, H. J. Applied protective relaying

Deve ser considerada a correntarstash maxima no momento do ajuste da
corrente do relé diferencial.
As principais componentes harménicas presente®mante danrush séo

relacionadas no Quadro 5.2:

Corrente denrush

Harmonicas | % em relacdo a fundamental
2° Harmonica 63%

3° Harmobnica 26,8%

4° Harmonica 51%

5° Harmonica 4,1%

6° Harmonica 3, 7%

7° Harmonica 2,4%

Quadro 5.2 — Niveis das correntes harménicas eapdela fundamental
(LI, H. J. Applied protective relayiny

5.3.2.1.2 Corrente de restabelecimento denrush

A corrente denrush pode aparecer quando ocorre um curto-circuitoreate
ao banco de transformadores e, logo em seguidareooorestabelecimento da tensdo de
alimentacdo do transformador. Como o transformagkté4 parcialmente energizado, a

corrente de restabelecimentoidushé sempre menor que a correntergashinicial.
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5.3.2.1.3 Sympathetic inrush

Quando um banco de transformadores é colocado etelpacom outro ja
energizado, pode ocorrer a chamagtenpathetic inrushA componente DC da corrente de
inrush do banco em energizacdo encontrard uma rota de flaga o outro banco, ja
energizado. Esta componente DC devera saturarleaigriando uma aparente corrente de
inrush A magnitude desta corrente depende do valor gadéncia relativa do transformador
perante o resto do sistemasympathetic inruslsera sempre menor que a correnténdesh
incial.

Levando em consideragcdo o descrito nas se¢Oedoaeserfaz-se, entao,
necessario prover a protecao diferencial a habiéidde distingdo entre uma condi¢cao de
energizacdo e a de falta propriamente dita. Umnaitedos utilizados é baseado na restricdo
por componentes harmonicas. E sabido que a cordmtenagnetizacdo é rica em 12
componentes harmonicas, sendo mais expressiv2%aatdem. Desta forma, conclui-se que a
corrente diferencial no instante da energizacdobéam sera rica em componentes de
2°harmoénico. Esta caracteristica deve ser levada @macno ato de ajuste dos relés,
impedindo que estes disparem a protecao em sitsi@gdmagnetizacdo do transformador.

Devido ao grande problema que representa a corgmnterush, alguns
meétodos sdo necessarios para distingui-la de falmas. Esses métodos incluem:

» Um relé diferencial com sensibilidade reduzida mafarma de onda da

corrente denrush

» Uma restricdo de harmdnicas, ou uma unidade s@oeayiusada em

conjunto com o relé diferencial, e;
> Tirar de operacdo o relé diferencial durante a gpatdo do

transformador.
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5.3.2.1.4 Sobre-excitacao do transformador

O fluxo magnético no interior do transformador étdimente proporcional
a tensdo aplicada, e inversamente proporcionaigaincia do sistema. Uma sobretensao e/ou
uma subfrequéncia podem produzir niveis de fluxgmétco que podem levar a saturacao do
ferro do transformador, como pode ser constatatiofmg (2.6).

Durante rejeicdo de carga e outras condi¢Oes dagi®e o transformador
pode estar sujeito a sobretensdes em regime penteaméestas condi¢cdes, é observado um
alto conteido de harmoénicas impares, destacands-sgée 3 e 5 ordem. Isto gera o
aparecimento de correntes diferenciais indesejagas, podem provocar uma atuacéo
equivocada da protecéo diferencial.

Para evitar este problema, podemos utilizar um#eg#o contra a sobre-
-excita¢cdo: no momento em que esta atua, a protkfgiencial ndo atua. Uma alternativa é o
relé V/f (razdo da tensao pela frequéncia) em conjuntoaoeté diferencial. O uso deste relé
justifica-se por, no momento da sobre-excitacaagelacédo V/f ser diferente da relagéo
observada em regime permanente. Ocorrendo a sebitagéio, o reld//f inibe a atuacédo da
protecao diferencial.

A sobre-excitacdo do transformador pode causarcagaeato, aumento da
corrente de excitacao, ruido e vibracdo. A Fig, B@stra a forma de onda da corrente de

excitacao de um transformador sobre-excitado.

5.3.2.1.5 Saturacao dos transformadores de corrente

Em algumas situacdes de faltas externas proximgsT@és, as correntes

registradas podem ser elevadas. Dado este fatG,alotado junto a ocorréncia seré levado a
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condicdo de saturacao, criando, mais uma vez, alsa €orrente diferencial que podera ser
mal interpretada pela filosofia de protecdo adotddaaturacdo dos TC's também pode ser
causada pela componente assimétrica da correrftalede forma que, mesmo para baixas
correntes de curto-circuito, sejam geradas corsediierenciais indesejadas causando uma

operacao equivocada do relé.
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Figura 5.7 — Forma da corrente de sobre-excitagacadsformador
(LI, H. J. Applied protective relaying

5.3.3 Relés diferenciais percentual com restricdo de harémica

Uma solucdo para todos os problemas que as conmtesnbarmonicas
podem causar € a utilizacao de relés percentuaigestricdo de harménica. Este tipo de relé
bloqueia a atuacdo da protecdo diferencial congtarchinadas componentes harmoénicas
presentes no sistema (como na situacéo de eneiginagde sobre-excitacéo).

Sdo dotados de um determinado numero de derivgi@res o ajuste do

balanceamento da corrente e da inclinagdo cureatesistica, para valores entre 15% e 50%.
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A utilizac&o desses relés, apesar do custo serisupe dos demais relés, &
justificada pelas seguintes razdes:

> Evita a possibilidade d&ip para o disjuntor durante a energizacdo do

transformador, ou mesmo durante o seu periodo deiciuiamento
normal;

» Tempo de operacao cerca de cinco vezes mais rédpidpie o dos relés

sem restricao, e;

» Apresenta uma corrente de operacao cerca de 25 weenor do que 0s

relés sem restricao.

A corrente de magnetizacdo dos transformadoresagem componentes
harmoénicas, parametro de que se utilizam os r@ésrestricdo por harmoénicas A restricao
da 22 harmonica inibe a atuacéo do relé duranterieacio do transformador de poténcia.
Ja a restricdo da 32 e da 52 harmonicas é utiligadainibir o disparo do relé durante um
processo de sobre-excitacao do transformador, cpan@xemplo, quando ele estd submetido

a uma carga capacitiva.

5.4 Protecéo de sobrecorrente de fase e de neutro

Uma das principais formas de se manter a segu@md¢eansformador € a
utilizacdo do relé de sobrecorrente. Este relé atuenomento em que a corrente que passa
através de seus terminais é maior que a corremséadp. O relé de sobrecorrente pode atuar

de uma forma instantadnea ou temporizada.
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5.4.1 Sobrecorrente temporizada e instantanea de fase

A funcéo de sobrecorrente de fase consiste emaag@ia corrente passante
no circuito monitorado pelo relé ultrapassa um walle referéncia, dentro de uma
caracteristica de tempo especifica. Caso estag@madicorra, o relé enviard, através de um
contato seco, uma ordem de abertura para os dispsntorrespondentes.

Os ajustes da protecdo de sobrecorrente sdo sdiddwiem elementos, e
em cada um deles sdo ajustados: a corrente déafuatipo de curva caracteristica e o dial
de tempo. As curvas caracteristicas sdo padrorsziglacordo com a norma IEC 255-3 em:
normal inversa, muito inversa, extremamente inyegesapo longo inverso e moderadamente
inversa. As mais utilizadas séao as curvas IEC nlormarsa, muito inversa e extremamente
inversa.

Para a protecéo instantanea, utiliza-se uma unidadsobrecorrente com
caracteristica de atuagdo a tempo definido, ficamdimrgo do projetista dar um pequeno
retardo (geralmente entre 50 e 100 ms), ou ajoskampo igual a zero.

A equacdo padrdao para as curvas normal inversatomuversa,
extremamente inversa, de acordo com IEC 255-3, é:

K T
t . (I)=———x—, 55
(1) e (5.5)

at
sendo:
top(I) 0 tempo de operagéo do relé em funcéo da corpastante, em segundos;
| a corrente passante pelo circuito primario, emeaes)
lat @ corrente de atuacéo do relé em valor primanoaeperes;

T o tempo de operacao do relé para uma correnteagl@il,, em segundos, e;
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K, 7, f constantes que variam de acordo com o tipo deacwanforme IEC 255-3, cujos

valores sao apresentados no Quadro 5.3.

Tipo de curva K | y B

Normal inversa 0,14 0,02 2,97

Muito inversa 13,5 1 1,5
Extremamente Inversa 80 2 0,808

Quadro 5.3 — Constantes que variam de acordo dipo de curva, conforme IEC
(PARADELO Jr., Romildo de CampdBrotecdo de sobrecorrente em sistemas de dist@ouile energia
elétrica através de abordagem probabilistjca

A relacéo entre os parametrbg S define o multiplicador ou dial de tempo
da curva de atuacdo ajustada. Para as unidadegngmo tdefinido, o ajuste do dial
corresponde ao atraso na operacao do relé aposnemm em que a corrente passante pelo

circuito atingir o respectivo valor de atuacao pangado.

5.4.2 Sobrecorrente temporizada e instantanea de neutro

A funcéo de sobrecorrente de neutro segue o mesmgipio da protecédo
de fase. Quando o valor da corrente de neutropaksar o valor de atuagcao, dentro de uma
determinada caracteristica de tempo em funcéo ante, o relé serd disparado, abrindo o
disjuntor. Os parametros ajustados e o0s tipos dwasudisponiveis sdo iguais aos
apresentados para a protecédo de fase.

A ligacdo da unidade de neutro é feita de tal fogoraa soma das correntes
no ponto comum de conexdo do”T@o TC e do TC resulta em uma corrente residual. A

Fig. 5.8 elucida o esquema de ligacdo da unidadedieo.
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5.4.3 Sobrecorrente temporizada e instantanea de terra dalta sensibilidade

Esta fungéo utiliza um transformador de correnteid@al que envolve os
trés condutores de fase, sendo que um sinal regulla somatoria destas correntes é enviado
diretamente para a unidade de terra. O esquemangedo tipico para esta funcao € ilustrado
na Fig. 5.9.

Os ajustes sao os mesmos executados na unidadsedéfvantagem desta
funcéo esta na sensibilidade, onde o relé e capaemdeber “pequenas” correntes de defeito

para a terra.
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Figura 5.8 — Esquema de ligacao de um relé demeutr
(PARADELO Jr., Romildo de CampadBrotecao de sobrecorrente em sistemas de dist@ouile energia
elétrica através de abordagem probabilistjca
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Figura 5.9 - Esquema de ligacéo de um relé de deradta sensibilidade
(PARADELO Jr., Romildo de CampdBrotecdo de sobrecorrente em sistemas de dist@ouile energia
elétrica através de abordagem probabilistjca

5.5 Outros equipamentos de protecéo para transformadoe

5.5.1 Protec¢édo contra falha de disjuntor

No caso da ocorréncia de um defeito, os relés deesorrente serdo
sensibilizados, enviando um sinal de disparo paligjantor a ele associado.

Porém, caso ocorra uma falha de operagcdo do disjenb mesmo nao
execute o comando de abertura, a fungao de fallthspietor entra em agao, enviando um
sinal de disparo para os disjuntores adjacenteadsis a montante. Com isto, no caso de uma

falha do disjuntor situado mais proximo do pontodééeito, o sinal de disparo enviado aos
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disjuntores de retaguarda provocara a aberturamdssnos, eliminado, assim, o defeito no

alimentador.

5.5.2 Protecao de carcaca do transformador

Para que haja a protecdo de todo o circuito ebétreste deve estar
adequadamente isolado da carcaca do transformadar.conexdo da carcagca do
transformador para a terra, deve ser instalado Gntdnectado a um relé de sobrecorrente.
Assim, no momento de um defeito interno envolveadsua carcaca, a corrente total ou
parcial do defeito flui para a terra, conforme tilado na Fig. 5.10. O relé de sobrecorrente,
neste caso, faz o papel do relé de relé de protesarra.

Uma falha monoféasica que ndo envolver a carcactahsformador ndo

provocara da atuacdo deste relé.

. Curto-circuito entre
a bobina e a carcaca

<

Figura 5.10 — Esquema de um Eurto—circuito da bmopara a carcaca
(KINDERMANN, Geraldo.Protecdes de sistema elétricos de potépcia
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5.5.3 Protecéo contra sobretensao

Os transformadores ndo devem estar sujeitos ateob&® prolongada, caso
contrario o isolamento de seus enrolamentos paréalegradado, uma vez que estes sao
dimensionados para um determinado nivel de tenAdgrotecdo contra sobretensdes

raramente é aplicada diretamente, mas esta inahaidegulacéo e controle.

5.5.4 Relé de bloqueio

Este relé tem por finalidade bloguear o fechameotalisjuntor quando o
mesmo recebe um sinal de disparo do relé de pwteg&espondente. Para que ocorra o
fechamento do disjuntor, sera necessaria a idapgoador a campo onde se encontra o

disjuntor instalado para realizar o fechamento raanu
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6 OUTRAS PROTECOESDOS TRANSFORMADORES

Neste capitulo serdo abordados os seguintes dispeside protecdo
mecanica: relé de temperatura, valvula de aliviopdessdo, relé de Buchholz e o

Transformer Protector

6.1 Relés de temperatura

Os relés de temperatura monitoram a temperatuesnatem alguns
pontos do transformador, acionando alarmes e operan abertura de disjuntores
associados aos transformadores.

Os mais utilizados sdo o relé de temperatura do éleo relé de
temperatura dos enrolamentos. Ainda podem serzadibs relés de temperatura para
monitorar o aquecimento no nucleo do transformador.

O relé de temperatura do 6leo é composto, em geoaluma sonda
térmica imersa no Oleo isolante e localizada no g transformador, e um indicador de
temperatura.

Devido a dificuldade de mensurar a temperatura elo®lamentos
diretamente, esta é apenas avaliada, utilizandog dzases, a temperatura do 6leo medida
diretamente e o0 gradiente de temperatura do mesthoprocedimento utiliza
transformadores de corrente situados nas fasesamigfdrmador de poténcia. Estes
transformadores de corrente, entdo, injetam umarmia proporcional a corrente de carga
em um circuito basicamente resistivo, especialmpragtado para emular a temperatura

do 6leo entre a sonda e o enrolamento (ou sejaadiegte de temperatura do 6leo). A
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temperatura final percebida pelo relé €, entdog&orda temperatura do 0leo — medida
diretamente através da sonda — e da corrente da dartransformador. Este método é
conhecido comonétodo da imagem térmica

Estes sensores sao utilizados, também, para caacetio da ventilacdo

forcada (caso haja).

6.2 Valvula de alivio de pressao

Este dispositivo é instalado no tanque principalrdesformadores e sua
funcéo € eliminar a sobrepresséo interna causddgp#pria operacdo do transformador.
Dependendo das dimensfes do transformador, podenmstsaladas vérias véalvulas de
alivio de pressdo para assegurar a integridadetué. Uma imagem em corte deste

dispositivo é apresentada na Fig. 6.1.

?‘."-'l.:
Fig. 6.1 — Valvula de alivio de presséo: corte
(www.celectra.com.br)
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6.3 Relé Buchholz

O relé detector de gases — ou relé Buchholz—rddstem corte na
Fig. 6.2, € um relé detector de gases utilizaddransformadores de poténcia (e também
reatores) equipados com o tanque conservador de s#ado instalado na tubulacdo que
liga o tanque principal ao tanque do conservador.

Sua funcdo € detectar anormalidades no transformattavés da
monitoracdo de acumulo de gases e da avaliac@ondode 6leo entre o conservador e o
tanque principal. Em situac6es normais de operagdelé Buchholz estd completamente
preenchido por 6leo, atuando quando detecta acuteu@ses ou surtos de escoamento de
liquido isolante.

Para transformadores de menores dimensdes podeutilzados relés
Buchholz providos de apenas uma boia, que operesiigdmento do transformador do

sistema. Em transformadores maiores, recomendaise do relé com duas boias.

i 1 | —
Fig. 6.2 — Relé Buchholz: corte
(www.paradoxecorporation.com)
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Quando operando em sobrecarga, por exemplo, oséleguece e pode
ocorrer a sua decomposicdo em gases no intericiamgue principal. Estes gases se
acumulardo no topo do conservador de Oleo, premsitin todo o 6leo presente no
conservador para baixo. Estas condicdes provocaaiuimulo de gases na camara do relé,
fazendo-o atuar e disparar alarmes que soam nadeatmntrole, alertando operadores
quanto a uma possivel sobrecarga ou a problemescdsso de pressao.

O outro modo de operacdo monitora fluxos repentd@gleo causados
por um subito aumento da pressao interna. Durariten@aacdo de um arco elétrico no
interior do transformaddt uma grande quantidade de éleo é vaporizada erfiesage
segundo, aumentando a pressao interna a valotiesgrimuitas vezes nao suportados pela
estrutura do tanque, rompendo-o. Nestas condi@dspia/defletor do relé Buchholz
operara a abertura dos disjuntores associado r&fdrenador de poténcia, evitando danos
mais severos.

Em caso de baixo nivel de 6leo, a maioria dos fal&soar o alarme, ao

mesmo tempo em que operam o desligamento do traresfor.

% Arcos elétricos internos sdo, em geral, causadoslgscargas parciais. Em determinada situacdo pode
haver a formacéo de gas no éleo isolante. A cotesthielétrica da bolha € menor que a constanteaterral
isolante que envolve a bolha e, entdo, podem agrapecjuenas centelhas que formam um caminho canduto
entre a bolha e um eletrodo qualquer. Com o terapoglescargas parciais deterioram as caracteristicas
dielétricas do 6leo, prejudicando sua agéo isolgudendo levar & formacéo de arco entre as fasegtoe

uma fase e a carcacga do equipamento.
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6.4 Transformer Protector

6.4.1 Introducéo

O armazenamento de 0leo e a contencédo de vazanmntegbestacdes
sdo matérias que merecem atencdo em qualquer ag@tal elétrica que utilize
equipamentos preenchidos com 6leo isolante.

Considerando o impacto ambiental relacionado ammantos de 6leo e
0S gastos relativos a sua limpeza, as normas atalsieném sofrendo diversas
modificacdes, tornando-se mais rigidas, no semteltazer com que as empresas invistam
mais no projeto de equipamentos mais seguros eesendolvimento de novas técnicas
antivazamento e antiexplosao.

De fato, a probabilidade de ocorrer sinistros copliasao e vazamento
de Oleo em subestacdes é relativamente baixa.t&mieas consequéncias de um possivel
vazamento em algumas plantas podem ser potendadizéevido a quantidade de oleo
presente na planta, a proximidade da planta desr@@ais, a topografia da regido, ao tipo
de solo, entre outros.

Além dos tanques e caixas de contencdo de Oleidesando 0s
equipamentos utilizados em subesta¢fes e a quaatiiadleo contida em seus interiores,
0S maiores riscos de vazamentos e/ou explosdes estitransformadores de poténcia,
nos comutadores e nos reatores a 6leo e, em mecaiaenos disjuntores que utilizam
6leo como meio isolante.

Cada transformador de poténcia, comutador ou reatie conter de 100

a 100.000 litros ou mais de 6leo em seu interiends tipico valores em torno de 7.500 a
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40.000 litros), e cada planta pode ter, tipicamedée1l a 4 transformadores, ou mais.
Devido a grande quantidade de 6leo em contato carteg vivas, transformadores e
reatores sao considerados pelos gestores de rsagueadoras como 0 ponto mais critico
de risco de explosao e vazamento nas subestagbesasl

O risco inerente a estes equipamentos € agravadwqgise percebe que
o parque de reatores e transformadores estd engelie & medida que o sistema se
expande e, por conseguinte, a poténcia demandestasequipamentos também aumenta.
Estudos da Empresa de Pesquisa Energética (BRf)stram que a demanda por energia
elétrica no Brasil cresce a taxa aproximada de &%na.

A reducédo de investimentos devido a privatizacaerdagia elétrica e o
mercado cada vez mais competitivo demandam equigasiy€om maior vida Gtil e de
custo reduzido, o que também resulta, dentro deéanmmonte de tempo, em equipamentos

obsoletos e sobrecarregados.

6.4.2 Estudos sobre falhas

Dentre os principais motivos que causam a reduedeidh Util de um
transformador podemos citar:

> Erro de aplicacdo / mau dimensionamento do equiptame

> Vibracoes;

» Operacao em altas temperaturas;

» Surtos e descargas atmosféricas;

» Sobrecarga;

29 \www.epe.gov.br
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> Falta de limpeza;

» Deterioracéo do isolamento;

» Manutencao inadequada, e;

» Operacao negligente.

Surtos e descargas atmosféricas sdo consideradqminogais motivos
de falhas em transformadores, seguidos por dedgéordo isolamento e manutencao
inadequada. Em todos 0s casos, 0 risco iminent@rde explosdo é alto, pois ocorre o
sobreaquecimento do transformador, resultando emdupéo de gases inflaméaveis que
aumentam a pressao interna do equipamento.

Ha casos em que as valvulas de alivio de presséicard capazes de
reagir a tempo a certas variagdes muito bruscés/adas de presséo produzidas por arcos
elétricos. Estudos concluiram que quase a totaidixs transformadores e reatores que
sofreram uma falha e explodiram possuia meios adegude alivio de pressao e protecéo
contra incéndio. Além disso, o tempo total de alartie um disjuntor (detec¢do — abertura
— extin¢do do arco) €, algumas vezes, supericgrapd que a estrutura do transformador é
capaz de suportar o gradiente de pressado oriundietdeminadas faltas, e, por isso, 0
equipamento pode se danificar, ocorrendo uma explasites mesmo da eliminacdo da
falta.

Por isso, ha a necessidade de um sistema capagtaelgad e eliminar
subitos aumentos de pressao no equipamento tadorgpanto possivel, de forma a ndo
comprometer a sua estrutura. Um sistema que évemenais utilizado é dransformer
Protector, que, além de despressurizar 0 tanque principatglopamento em poucos

milissegundos, é capaz de eliminar os gazes inflaimdroduzidos de forma segura,
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evitando a danificacdo ou a explosao da estrutormashsformador e o derramamento de
Oleo.

O Transformer Protector(TP) é um sistema de protecdo aplicavel a
transformadores, reatores e comutadores sob cgrgdendo ser instalado em

equipamentos de 1 MVA até 1.000 MVA ou mais.

6.4.3 Funcionamento doTransformer Protector

6.4.3.1Viséo geral

A atuacdo ddP consiste em:

» Despressurizar o0 tanque principal do equipamento poucos
milissegundos;

> Evitar o contato dos gases inflamaveis em altapéeaturas com o ar
(oxigénio), minimizando o risco de explosao e dtefeazuca;

» Separar estes gases do 0Oleo;

» Evacuar os gases inflaveis gerados no interior doipamento
(hidrogénio, acetileno, etc.) até uma area remotaterromper a
geracao destes gases por meio da injecdo de umegtes(nitrogénio)
no interior do equipamento associado;

» Canalizar o 6leo excedente para um reservatoritarelo riscos de
derramamento e de alastramento do fogo;

» Preservar a integridade fisica do equipamento;



166

» Rapidamente colocar o equipamento em condi¢cOesraseguara

reparo.

6.4.3.2Principios de funcionamento dorP

A Fig. 6.3 apresenta 0 esquema geral de instaldgddP em um
transformador dotado de um comutador sob cargapemmspais componentes do sistema,

numerados de 1 a 7.

A
N

Fig. 6.3 — Esquema geral doansformer Protector
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)

1. Conjunto de despressurizagao;

2. Conjunto de despressurizacao para o comutador;

3. Vélvula unidirecional e tanque de separacédo de@lgases;
4. Tubulacao de injecdo de nitrogénio;

5. Armario contendo cilindros de nitrogénio;

6. Tubulagcédo de evacuacgao de gases explosivos;

7. Valvula shutterdo conservador.
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As Figs. 6.4(a), (b) e (c) mostram as etapas dednamento do sistema,
onde os acontecimentos sdo numerados de 1 a XdAlmapasso a passo da atuatép

onde as remissdes aos acontecimentos das Figs), §b)(e (c) séo feitos entre paréntesis:

» Etapa inicial — Fig. 6.4(a): durante uma falha,raspao interna do
equipamento se eleva rapidamente, devido a elevadhita producéo
de gases em seu interior. Esta elevacao de préds@mada presséo
dindmica) destréi o disco de ruptura (1), ativarmaonjunto de
despressurizacao (2) e evacuando a mistura 6lepagdo tanque de
separacdo de Oleo e gases. Em seguida, a vatwuiter (3) do
conservador de 6leo se fecha, evitando que o tapgnoeipal do
equipamento receba mais 6leo durante a falta fvige 6.5 (a), (b),
(c) e (d)). A valvula unidirecional (4) permaneexHhada, evitando
gue O Oxigénio presente no ar entre em contato osngases
inflamaveis presentes no tanque separador de @aees;

» Etapa intermediaria — Fig. 6.4(b): o aumento deg#e causado pelos
gases explosivos no interior do tanque separadog abvalvula
unidirecional (5), canalizando os gases para ue I@mota e segura.
A injecdo manual ou automatica de nitrogénio (&gdoos gases
explosivos através da tubulagéo para uma area agimpt

» Fase final — Fig. 6.4(c): todos os espacos (8)ps@enchidos por uma
atmosfera inerte e segura de nitrogénio. A injedd@a@as nitrogénio
(9) continua por cerca de 45 minutos, para assegurasfriamento
das partes internas do equipamento e evitar a piiodde mais gases

inflamaveis.
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Fig. 6.4 — Etapas de funcionamentoTd® (a) aumento de pressado e despressurizacao;
(b) evacuagéo de 6leo e gases; (c) injecdo degéitio.
(SERGI -Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniéilsk)

A Fig. 6.5 demonstra a importancia da valvslatter (3). Apés uma
explosdo, a estrutura fisica do equipamento € comgtida e, inevitavelmente, ocorre
vazamento do 6leo contido em seu interior. O Olatido no conservador (1) sera todo
drenado para o equipamento comprometido, aumentamg@antidade de 6leo derramada.
Se este 0leo estiver inflamado, o fogo se propagana todo o entorno do equipamento, e

até para equipamentos adjacentes. O relé de detdeggases ou relé Buchholz (2), ndo é
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projetado para conter a drenagem de 0leo, apetesatedo variagdes anormais de fluxo e
enviando um comando de abertura para o disjunsaceasio ou um sinal de alarme para a

sala de controle.

)
<3

':'Q | F(D

@ R LA G o

© | o (d

Fig. 6.5 — Explosao do transformador: (a) rompiroet# estrutura do transformador; (b) drenagem ele 6l
do conservador e propagacédo do fogo; (c) atuac&éldalashutter (d) confinamento do incéndio
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)

A valvula shutter (3) do conservador é projetada para detectar &susc
variacdes de escoamento e de pressdo. Quando dai@ba cessa o fluxo de 6leo para o
tanque principal, reduzindo ou prevenindo o derraerdo de Oleo e a propagacao do

fogo.
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6.4.3.3Fendbmenos fisicos internos e funcionamento dd?

Sobrecargas e algumas faltas mais brandas causaraquetimento
gradual do Oleo, e a producdo de gases € lentficieste para que a pressao interna do
equipamento aumente de forma isotrépica. A ndoimdigdo da sobrecarga ou da falta fara
com que o volume de gas no interior do transformadmente gradativamente, e, se estes
gases ndo forem evacuados, ocorrerd uma defornpé&siica no tanque principal, ou
mesmo a sua explosao.

No caso de faltas internas mais severas, uma ggunehtidade de 6leo
€ vaporizada em milissegundos, e uma bolha dewaporizado é formada, expandindo-
se, causando um elevado gradiente de pressamdauan pico de pressao que se propaga
dentro do equipamento a cerca de 1.200 m/s (pams@m impurezasy). Esta onda de
pressao percorre todo o interior do equipamenteragindo com a estrutura mecanica do
mesmo e causando a exploséo do tanque principal.

Caso o tanque ndo exploda imediatamente, apdéxdefiedentro do
equipamento, a onda de choque, que antes era @ssaprdinamica, torna-se uma pressao
estatica e isotropica, cujo valor é superior a gapdidade da estrutura do equipamento, e
a explosao do equipamento €, da mesma forma, avevit

A Fig. 6.6 mostra a variacdo do volume da bolh@&lde vaporizado em
funcdo do tempo. O ensaio foi realizado no CEPplicando-se um arco de 2.500 A na
regido do Oleo mineral do equipamento em t = 0 An$ormacdo da bolha ocorre em

t = 3,33 ms, e o primeiro pico de pressao dinamocare em t = 6,33 ms.

% De acordo com o fabricante do dispositivo, a idexde de propagacéo foi obtida ap6s repetidossteste
Centro de Pesquisde Energic&Elétrica — CEPEL.



171

600 -
500 -
400
300 1
200 1

100 1

Volume da bolha (m3)

0@ L g &

3 333 366 4 433 466 5 533 566 6
Tempo (Ms)

Fig. 6.6 — Variacdo do volume da bolha de gas emdo do tempo
(SERGI —Société Générale d'Etudes et de Réalisations Iniglist)

A maior producao de gas e o aumento de pressaceotoios momentos
inicias da falta. Durante ensaios, observou-se pgai, um arco de 100 MJ de energia, 0
primeiro megajoule € responsavel pela formacaond lolha cujo volume €, em média,
de 2,3 m3, e o restante da energia (99 MJ) prodaenas 2 m3 de gas. Além do elevado
gradiente de pressdo (que pode variar entre 109 &&:000 bar/s), esta stbita producido
de gas produz um pico de pressao (entre 8 e 10¢o@)se propaga no interior do
equipamento a uma velocidade de 1.200 m/s. Oscgsaflas Fig. 6.7 e 6.8 apresentam o
volume de gas formado em funcéo da energia doegwariacdo da pressdo em funcao
do tempo, respectivamente.

Dados dos fabricant&s informam que a pressdo estatica maxima
suportavel pela estrutura da maioria dos transfdomes € de, aproximadamente, 1,2 bar e
0 tempo maximo de exposicdo suportado pela estriinercia de ruptura) para picos de
presséo de 14 bar com gradientes de pressao 8&@@bar/s € de 60 ms.

Durante um surto de pressdo causado por uma fdakena severa, a

pressdo dinamica no interior do equipamento podsgatha 10 bar, estabilizando-se

*11 bar = 0,987 atm.
%2 |nformagdes prestadas pelo fabricantél&o
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(tornando-se pressao estatica) em torno 7 bar al®e80 ms. A ndo atuacdo de um
dispositivo capaz de aliviar esta pressao rapidéanessultara na explosdo mecanica do
tanque do transformador e no derramamento de Além disso, o contato dos gases
inflamaveis superaquecidos presentes no interioredaipamento com 0 o0Oxigénio

atmosférico provocara exploséo e incéndio.

50 1

Volume de gas (m3)

40 50 60 70
104 Energia do arco (MJ)

Fig. 6.7 — Volume de gas formado em fungdo da émearco.
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)
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Fig. 6.8 — Variacdo de press@o em funcdo do terapoterior de um transformador de 20MVA. Aplicacao
de arco de 14 kA por 83ms.
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)
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O grafico da Fig. 6.9 apresenta as curvas de \ride pressédo ao longo
do tempo para ensaios realizados no CEPEL em umsforanador de 20 MVA. Neste
ensaio foi aplicado arco (34,5 kA, 460 kJ, dura@8 ms) em uma das laterais do
transformador, estando TP instalado na lateral oposta. Os pontos A, B, C, 4D as
arestas superiores do transformador, sendo A edbdeatas superiores situadas na mesma
lateral onde foi aplicado o arco, e B e C as asestiperiores situadas no lado oposto ao

arco aplicado (proximas a localizacaoTd®).
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Fig. 6.9 — Medicbes de pressdo vs. tempo em 4 pdlifierentes do transformador (A, B, C, D) durante
ensaio: aplicacéo de arco de 34,5 kA, 460 kJ, den@® ms.
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Inieilst)

Durante ensaios, constatou-se que a inércia do disguptura ddP é
inferior a 2ms. Por ser um dispositivo de acionamenramente mecanico, projetado para
nao sofrer deformacdes plasticas ou elasticasrfdatsua faixa de calibracéo), o disco de

ruptura é destruido mesmo a presenca da pressamiday sofrendo pouco ou nenhuma
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deformacéo elastica. Isto ndo ocorre com a es#&rutior tanque, pois este possui uma
inércia para que ocorra a ruptura de suas parpdexusos e soldas. Além disso, 0s picos
de pressdao movem-se muito rapido no interior daosfcamador, reduzindo o tempo pelo
qual a estrutura do equipamento € submetida acesfor

Dado que a inércia de ruptura do tranque é de 60MPB deve atuar
antes deste tempo, de forma a garantir a integridadequipamento. Considerando que a
onda de pressdo (que é responsavel por acioid®, através do disco de ruptura) se
propaga a velocidade de 1.200 m/s dentro do tramafitor (para 6leo sem impurezas), em
60 ms a onda seria capaz de se propagar por cert@d oh. Esta distancia € muito maior
que a largura de qualquer transformador ja cormkirddgo, o disco se rompe antes que a
inércia do tanque seja extrapolada, despressupnzantanque principal e evitando a
explosédo do equipamento.

Baseado nos dados do ensaio do transformador /20 foi possivel
elaborar um modelo e simular os efeitos do mesmaieraplicado a um transformador de
750 MVA. As simulacdes permitiram verificar queemnpo de resposta para uma falta em
um transformador de 750 MVA foi de 18 ms, estandcequipamento totalmente
despressurizado e seguro em 60 ms. Este tempo diepkn qualidade do 6leo (que
influencia na velocidade da onda de pressédo deafdrdransformador), do volume do
equipamento e da distancia entre o ponto de falta lecalizacdo dorP. Para uma
despressurizacéo total (presséo relativa finalimfe 0,7 bar no interior do equipamento)
0 tempo médio obtido em ensaios fica em torno @emL

Desta forma, conclui-se queT® é um sistema de protecéo contra efeitos

de pressdo dinamicos, ou transitérios, que podemseé percebidos por dispositivos



convencionais — como a valvula de alivio

integridade do equipamento.
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de press@&oque podem colocar em xeque a

O Quadro 6.1 compara algumas das caracteristicasedado estatica e

da pressao dinamica.

COMPORTAMENTO ESTATICO

VALVULA DE ALIVIO DE PRESSAO

COMPOSTAMENTO DINAMICO

TRANSFORMER PROTECTOR

Fenbmeno muito lento, gradientes de

presséo inferiores a 25 bar/s

Fenbmeno transiente e rapido, gradiente

s de

presséao de 25 a 5.000 bar/s

Presséo uniforme no espaco

Presséo nao-uniforrespago

Sobrepresséao estatica baixa

(menor que 1 bar)

Sobrepresséao dinamica local muito alta

(entre 10 e 14 bar)

Esfor¢cos mecanicos uniformes

Esforcos mecéanic@sd@em movimento

Fortes forcas séo aplicadas nas paredes

do

Movimento de forcas muito rapidos que|o

tanque pode suportar durante determinado
tanque, provocando sua ruptura o o
tempo devido a sua inércia de ruptura

Quadro 6.1 — Caracteristicas e diferencas dasg@gestatica e dinamica do interior do transformado
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Inieilst)

Testes realizados no CEPEL demonstraram que néorfeédlacao entre a
energia do arco, a poténcia do transformador eo g& pressédo produzido. Logo, estes
nao sao os fatores predominantes a serem considgraca a protecao do equipamento. A
chave para se evitar a explosdo do equipamenttetpo pelo qual a estrutura deste é
submetido ao pico de pressao produzido pelo aktoicel em seu interior. Este tempo é
determinado peladimensdes do transformadoy pois, 0 quanto maior for o equipamento,
mais tempo a onda de presséo precisara se pragagaiingir o disco de ruptura e acionar

o sistema de descompressaoréo
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6.4.4 Componentes dorP

A Fig. 6.3 ilustra os principais componentes do démo o conjunto de
despressurizacdo, o tanque de separagcdo de Oleses, s tubulacdes e as valvulas
principais. Para um maior entendimento, nesta se€&b apresentado o detalhamento de

cada um destes componentes.

6.4.4.1Conjunto de despressuriza¢do horizontal para transfrmadores

A Fig. 6.10 apresenta os componentes do conjuntdedpressurizacao
horizontal. Estes conjuntos incluem um disco deunappara o alivio de sobrepressdes e
uma camara de descompressdo para uma rapida des@eso. Seu diametro é
calculado individualmente para cada tipo de transéolor.

Este conjunto é instalado no tanque principal daipegnento, e é
responsavel pelo acionamento de todo o sisteman@io da destruicdo do disco de
ruptura (4)) e pela evacuacdo da mistura Oleo-gésoatanque de separacdo. Seus
componentes sao:

1. Flange da valvula de isolamento;

2. Valvula de isolamento;

3. Junta de expansao;

4. Disco de ruptura,

5. Camara de descompresséao;

6. Suporte;

7. Absorvedor.
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Figura 6.10 — Conjunto de despressurizacdo hodaront
(SERGI — Société Générale d’Etudes et de Réalisatitdustrielles)

6.4.4.2Conjunto de despressurizacdo vertical para transfanadores

Dependendo do modelo do transformador, ndo é pmsaistalar o
conjunto de despressurizacdo em sua lateral. Neases, deve-se instalar o conjunto na
parte superior do equipamento, conforme a Fig..6Aldosicao de instalacdo nao altera o
funcionamento do sistema.

1. Interface do transformador;

2. “T” para adaptacéao;

3. Vélvula de alivio de pressao;

4. Vélvula de isolamento;

5. Junta de Expanséao;

6. Disco de ruptura;

7. Absorvedor;

8. Camara de descompressao;

9. Exaustéo de gases;
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10. Drenagem do oleo.

Figura 6.11 — Conjunto de despressurizacao vertical
(SERGI - Société Générale d’Etudes et de Réalisatitdustrielles)

6.4.4.3Conjunto de despressurizacéo para comutadores sohrga

A Fig. 6.4 ilustra o funcionamento doP em um transformador com
comutador sob carga. Nas ilustracdes € possivelifidar trés tanques recebendo injecao
de nitrogénio: o tanque de separacao de Oleo s,gasanque principal do equipamento e
um tanque menor, dentro do tanque principal.

Este tanque menor é o tanque do comutador sob, caugatambém é
imerso em Oleo isolante. Devido ao constante faisodo, causado pelas comutacdes, 0
comutador deve ser confinado em um reservatériprigrdotalmente separado do tanque
principal, pois os gases produzidos nessas comagguddem distorcer a analise do 6leo

contido no tanque principal. A analise do 6leo é necurso comum e muito importante
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para o estudo do comportamento do transformaddfigA6.12 ilustra o detalhe de um

comutador e seus componentes e a Fig. 6.13(b)eagpaesm exemplo de instalacéo:

1 — tampa do diafragma

2 — comutador

3 — seletor

4 — motor do comutador
5 — relé de protecao

6 — 6leo do conservador

Figura 6.12 — Transformador comutador sob cardgaittke
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Inieilst)

Os elementos constituintes deste conjunto de despieacdo para

comutadores em carga séo ilustrado na figura §:13(a

1. Disco de ruptura com detector de abertura integrado
2. Camara de descompressao / cotovelo;

3. Tubulacéo de injecéo de nitrogénio.
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(b)

Figura 6.13 — Conjunto de despressurizacao parateoiores sob carga:
(a) partes constituintes; (b) exemplo de instalacao.
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)

6.4.4.4Tanque de separacao de 6leo e gases

O tanque de separacdo de 0Oleo e gases, ilustradfign®.14, tem a
finalidade principal de receber e armazenar o despressurizado e os gases evacuados do
tanque principal devido ao aumento da pressaonatdo tanque do equipamento. Numa

segunda etapa, 0 tanque promove a separacdo de @es gases para que estes sejam
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evacuados para uma regidao remota e segura. Um ntesimpee pode ser utilizado para

varios equipamentos instalados proximos uns das®ut

]

[1—

1

Figura 6.14 — Tanque de separacéo de 6leo e gases.
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)

A valvula unidirecional (1) é responsavel por péima fluxo de gases
em apenas uma direcdo. Ela evita o contato dos gatsEmaveis com o oxigénio presente
no ar, minimizando o risco de explosdes.

Os componentes principais do tanque de separaQao sa

1. Valvula unidirecional;
2. Tubulagéo de evacuacédo de gases pra areas remotas;
3. Tubulagéo de drenagem do 6leo;

4. Tubulacao para injecéo de nitrogénio no tanqueradpa

6.4.4.5Conjunto de eliminacdo de gases explosivos

A finalidade deste componente, ilustrado na Fig56€ injetar uma

grande quantidade de nitrogénio dentro do equipwmee forma continua, criando um
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ambiente seguro dentro do transformador e do catoytaliminando gases explosivos de
seu interior e promovendo o arrefecimento do 6ledos componentes internos do

equipamento.

Figura 6.15 — Conjunto de eliminacdo de gases sijls.
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Inieilst)

O conjunto de eliminacdo de gases explosivos pededrias saidas e
propiciar fluxos de nitrogénio distintos para cadado do equipamento protegido.

Partes constituintes:

1. Saida para o tanque do transformador;
2. Saida para o comutador sob carga;
3. Saida para o tanque se separacao de 6leo e gases;

4. LED para a indicacdo de servico.

6.4.4.6Véalvula shutter do conservador

Conforme ilustrado nas Figs. 6.5(a) e (b), comrmpimento do tanque

do transformador, ocorre um fluxo de 6leo do corestor para o transformador. Sem a
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valvulashutterdo conservador, todo o 6leo do conservador pdesévde sera derramado,
alimentado e alastrando o incéndio.

A valvula shutterdo conservador € projetada para fechar quandwescor
um fluxo anormal de 6leo, evitando a drenagem dque do conservador (Figs. 6.6(c) e
(d)).

A Fig. 6.16 apresenta uma ilustracéo de uma vabhuldter

Figura 6.16 — Valvulahutterdo conservador
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)

6.4.4.7Painel de controle

O painel de controle, ilustrado na Fig. 6.17, éallaslo na sala de
controle da subestacdo e esta conectado as pretdgdéransformador, detectores de
incéndio, valvula de isolamento, valviglautterdo conservador, disco de ruptura e armario

do cilindro de nitrogénio.
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Figura 6.17 — Painel de controle @B
(SERGI -Société Générale d’Etudes et de Réalisations Inieilst)

6.4.5 Instalacdo em equipamentos existentes

A instalacdo deste sistema néo € restrita a eqeipi@s novos, pois BP
adapta-se aos flanges existes do equipamento emelisobnando a necessidade de
usinagem do tanque do transformador. Tampas desac@mra manutencao, flanges de
valvulas de alivio e outras vélvulas existentesepodser usados para a adaptacdo do

conjunto de despressurizacao, conforme ilustradéigne.18.

(b) (©

Figura 6.18 — Acessos externos do tanque do tranafior: (a) e (c) flange; (b) valvula
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Inieilst)
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A tubulacéo para injecao de nitrogénio pode sdalada nas valvulas

existentes para coleta de amostra de 6leo ou demmampmo ilustrado na Fig. 6.19.

Figura 6.19 — Valvulas para coleta de amostra eagdyem de 6leo
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)

6.4.6 Consideracoes finais sobre &P

Apesar de sua eficiéncia, o TP néo deve utilizala@smo Unico sistema
de protecdo para o transformador, sendo essenciahaautencdo dos sistemas
convencionais, como 0 sistema de protecadin(&o) contra incéndio e os sistemas
passivos de retencao de 6leo (bacias e caixa dengéo).

A utilizacdo do sistema mostra-se importante numage de constante
aumento de poténcia demandada aos equipamentamientaudo rigor das autoridades
ambientais em relacdo a sinistros envolvendo demmeento de 6leo.

O Anexo D apresenta um exemplo de instalagdo Tdansformer

Protectorna subestacéo de Assis, nos estado de Séao Paulo.
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7 CONCLUSAO

A crescente demanda de energia, a necessidaddwdgioede custos e a
garantia de uma maior confiabilidade do forneciroem¢ energia elétrica e do sistema
como um todo s&@o os principais fatores que juatifica interconexdo de subsistemas
elétricos.

Em paises como o Brasil, onde os centros consuesdem geral, sdo
localizados a centenas de quildmetro das usinasigers, é imprescindivel a transmissao
da energia elétrica em alta tensdo e extra-alsatgrvisando a reducdo de perdas e ao
aumento da eficiéncia do sistema.

Devido a limitagdes impostas pelo isolamento doolamentos dos
geradores das usinas, a tensdo de geracdo €, amliggtada a 13,8 kV, ja que uma
tensdo mais elevada aumentaria demasiadamentessesp do isolamento, tornando sua
fabricacdo questionavel do ponto de vista finaoceir

As tensfes de transmissdo em corrente alterna@sasd variam de 69
kv até 750 kV, tensbes que sao obtidas utilizareddransformadores de poténcia
instalados em subestacdes elevadoras e abaixalstas.subestacfes também promovem
a transformacéao da tenséo para niveis de subtrss@onfacima de 13,8 kV até 69 kV) e de
distribuicao (abaixo de 13,8 kV).

Feitas estas consideracdes, conclui-se ser patenteportancia dos
transformadores de poténcia em qualquer sistenricelépois, além de serem essenciais
para a correta transmissao e distribuicdo de emeegites equipamentos desempenham

outras importantes funcées, como prover o sistamapgonto de aterramento, melhoria da
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confiabilidade do sistema, controle do fluxo deépeta ativa e reativa, isolamento elétrico
entre duas partes de um mesmo sistema, entre abivedadas neste trabalho.

Este trabalho apresentou, de forma extensiva eolidada, tOpicos
essenciais sobre os transformadores de poténmadaatnlo temas como: principios de
funcionamento, aplicacbes e suas particularidacacteristicas construtivas e sistemas

de protecéo elétrica e mecanica dos transformadores
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ANEXO A — INSTALACAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA — PADRAO

WEG

Os transformadores de for¢a, a partir da poténeia3®00 kVA, séo

transportados parcialmente desmontados. Devem emguidss algumas

orientacdes especificas, que estao detalhadasabaix

N&o deve ocorrer a montagem do transformador coidad relativa do ar

acima de 70%. Além das orientacdes a seguir, deveeguida a norma

NBR-7036, quando se tratar de transformadores dtildiicdo, ou a
NBR-7037, quando de forga:

a)

b)

Quando a instalacdo € em base, verificar o adeqoiadtamento e a
resisténcia das fundacbes sobre as quais sera@ladtt os
transformadores. Quando aplicavel, verificar a ieordcdo da
compatibilidade entre distancia entre rodas dosfommador e o

respectivo trilho fixado na base;

Deve haver um espacamento minimo de 0,5m entreforamadores e

entre estes e paredes ou muros, proporcionandiold@e de acesso para
inspecdo e ventilacdo, dependendo, entretantaicensdes de projeto
e tensdo. Os transformadores a serem instaladpese devem ter seu

sistema de fixagdo e montagem em conformidade coonraa ABNT;

No caso de instalacdes abrigadas, o recinto no sprdl colocado o
transformador deve ser bem ventilado, de maneieaajar aquecido
possa sair livremente, sendo substituido por ascdre Igualmente,
devem ser evitados obstaculos de qualquer nataezluxo de ar
dentro da cabine. Para tanto, as aberturas dedaeniear devem estar
proximas do piso e distribuidas de maneira efieileAs aberturas de
saida deverdo estar tdo altas quanto permita dreg@s; o niumero e
tamanho das saidas dependem de suas distanciasa adom
transformador, do rendimento e do ciclo de cargagEral, recomenda-
se uso de aberturas de entrada e saida de arOie B 1.000 kVA de

capacidade instalada;



d)

f)

)

h)

)
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Realizar inspec¢do visual principalmente nas buclusectores e
acessorios, para constatar a auséncia de evedaras ou vazamentos

gue poderiam ocorrer devido ao manuseio e traresgortransformador;

Confirmar que os dados de placa estdo compativeisacespecificacdo

técnica do equipamento;

Verificar se o0s dados constantes na placa de fbagfio estdo
coerentes com o0 sistema em que o transformadorissi@ado e a
correta posicdo do comutador (ou ligacdo do paieetlerivacdes) em

relacdo ao diagrama de ligacoes;

Para transformadores religaveis, verificar se a&eftigacdo na qual o

transformador se encontra atende ao especificado;
Verificar as conexdes de aterramento do transfoomad
Atentar para as ligagBes do primario e secunddyio,

Para o icamento do transformador, os cabos utdzddvem ser fixados

nas alcas, ganchos ou olhais existentes paraipakddde.
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ANEXO B —ENERGIZACAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA —PADRAO

WEG

Existe um procedimento de energizacdo do transfiwméde poténcia que
deve ser seguido, de forma evitar uma operagaovigeleAbaixo estéo

relacionadas algumas praticas adotadas para az(Eg

a) Antes de sua energizacdo, € recomendada uma neeerdedo das

buchas, relé de gas, radiadores e janelas de &speg

b) Inspecionar todos os dispositivos de protecdo alizatdo do

transformador;

c) E importante observar que o transformador deversemgizado somente
depois de decorridas pelo menos 24 horas da céacld® seu

enchimento com 6leo;

d) Ajustar e travar a posicdo do comutador manualatord recomendado

pela operacéo do sistema;
e) O transformador deve ser energizado inicialmenteagio;
f) Recomenda-se efetuar analise cromatografica dasb&mte:

»  Antes da energizacao (referéncia);
» 24 a 36 horas apés a energizacao;
» 10 e 30 dias apés a energizacdo para deteccdo fdeosle

incipientes (utilizar o diagndstico conforme NBR742.
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ANEXO C - NUMERACAO UTILIZADA PARA OS RELES DE PROTECAO

(Retirado do sitio da SEL -Schweitzer Engineering Laboratories)

Tabela ANSI

Z
o

Denominacao

elemento principal

funcao de partida/ fechamento temporizado

fungéo de verificagéo ou interbloqueio

contator principal

dispositivo de interrupgao

disjuntor de partida

disjuntor de anodo

dispositivo de desconexao da energia de controle

OO |N|O|OTBWIN|F

dispositivo de reversao

chave de sequéncia das unidades

reservada para futura aplicacao

dispositivo de sobrevelocidade

dispositivo de rotagdo sincrona

dispositivo de subvelocidade

dispositivo de ajuste ou comparacédo de velocidade o
frequéncia

reservado para futura aplicagao

chave de derivacdo ou descarga

dispositivo de aceleracdo ou desaceleragéo

contator de transi¢do partida-marcha

valvula operada elétricamente

relé de distancia

disjuntor equalizador

dispositivo de controle de temperatura

relé de sobre-excitagao ou Volts por Hertz

relé de verificagdo de Sincronismo ou Sincrayéina

dispositivo térmico do equipamento

relé de subtensao

reservado para futura aplicacao

contator de isolamento

relé anunciador

dispositivo de excitacao

relé direcional de poténcia

chave de posicionamento

chave de sequéncia operada por motor

dispositivo para operacao das escovas ou curtalaranéis
coletores

dispositivo de polaridade

relé de subcorrente ou subpoténcia

dispositivo de protecdo de mancal




N° Denominacao

39 reservado para futura aplicagao

40 relé de perda de excitacao

41 | disjuntor ou chave de campo

42 | disjuntor/ chave de opera¢ao normal

43 | dispositivo de transferéncia manual

44 relé de sequéncia de partida

45 reservado para futura aplicacdo

46 relé de desbalanceamento de corrente de fase

47 relé de sequéncia de fase de tenséo

48 relé de sequéncia incompleta/ partida longa

49 relé térmico

50 relé de sobrecorrente instantaneo

51 relé de sobrecorrente temporizado

52 | disjuntor de corrente alternada

53 relé para excitatriz ou gerador CC

54 | disjuntor para corrente continua, alta veloadad

55 relé de fator de poténcia

56 relé de aplicacdo de campo

57 | dispositivo de aterramento ou curto-circuito

58 | relé de falha de retificacdo

59 relé de sobretensao

60 | relé de balanco de tensdo/ queima de fusiveis

61 relé de balanco de corrente

62 relé temporizador

63 | relé de pressao de gas (Buchholz)

64 | relé de protecéo de terra

65 regulador

66 relé de supervisao do numero de partidas

67 relé direcional de sobrecorrente

68 relé de bloqueio por oscilagdo de poténcia

69 | dispositivo de controle permissivo

70 reostato eletricamente operado

71 | dispositivo de deteccao de nivel

72 | disjuntor de corrente continua

73 | contator de resisténcia de carga

74 | funcdo de alarme

75 mecanismo de mudanca de posi¢cao

76 relé de sobrecorrente CC

77 | transmissor de impulsos

-8 relé de _medi(;éo de angulo de fase/ protecao cfaitaade
sincronismo

79 relé de religamento

80 reservado para futura aplicacao

81 relé de sub/ sobrefrequéncia

82 relé de religamento CC

83 | relé de sele¢do/ transferéncia automatica

84 | mecanismo de operacao

193
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N° Denominacao
85 relé receptor de sinal de telecomunicacao
86 relé auxiliar de bloqueio
87 relé de protecao diferencial
88 motor auxiliar ou motor gerador
89 chave seccionadora
90 dispositivo de regulacao
91 relé direcional de tenséo
92 relé direcional de tenséo e poténcia
93 | contator de variagdo de campo
94 | relé de desligamento
95 & 99| usado para aplicacdes especificas

Complementacéo da tabela ANSI:

>

>
>
>

A\

A\

vV V VYV V¥V

50 N - sobrecorrente instantaneo de neutro;

51N - sobrecorrente temporizado de neutro (temfinide ou curvas inversas);

50G - sobrecorrente instantaneo de terra (comunchiat@ado 50GS);

51G - sobrecorrente temporizado de terra (comumamenado 51GS e com tempo
definido ou curvas inversas);

50BF - relé de protecdo contra falha de disjurttonpém chamado de 50/62 BF);
51Q - relé de sobrecorrente temporizado de secué@egativa com tempo definido ou
curvas inversas;

51V - relé de sobrecorrente com restricdo de tensao

51C - relé de sobrecorrente com controle de torque;

59Q - relé de sobretenséo de sequéncia negativa,

59N - relé de sobretensao residual ou sobretensawedtro (também chamado de
64G);

64 - relé de protecédo de terra pode ser por ce@npor tensao:

Os diagramas unifilares devem indicar se este elame alimentado por TC ou por
TP, para que se possa definir corretamente. Salifoentado por TC, também pode
ser utilizado como uma unidade 51 ou 61. Se fonaatado por TP, pode-se utilizar

uma unidade 59N ou 64G.



vV V VYV V¥V
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A funcéo 64 também pode ser encontrada como pidgaarcaca, massa-cuba ou
tanque, sendo aplicada em transformadores de dt@aMVA;
67 N - relé de sobrecorrente direcional de neuisigntaneo ou temporizado);
67 G - relé de sobrecorrente direcional de tenstgntaneo ou temporizado);
67Q - relé de sobrecorrente direcional de sequémgativa, e;
87 - Protecéo Diferencial:
O relé diferencial 87 pode ser de diversas maneiras
87 T - diferencial de transformador (pode ter Zanrolamentos);
87G - diferencial de geradores;
87GT - protecao diferencial do grupo gerador-tramséador;
87 B - diferencial de barras. Pode ser de altayéldia ou de baixa impedancia;
Pode-se encontrar em circuitos industriais elenserie sobrecorrente
ligados num esquema diferencial, onde os TC’s desfado somados e
ligados ao relé de sobrecorrente. Também encoatnars esquema de
seletividade logica para realizar a funcao difei@me barras, e;
87M - diferencial de motores - Neste caso podedsetipo percentual ou do
tipo autobalanceado. O percentual utiliza um ciccdiferencial através de
3 TC’s de fases e 3 TC’s no neutro do motor. Odigobalanceado utiliza
um jogo de 3 TC’s nos terminais do motor, conecatioforma a obter o
somatorio das correntes de cada fase e neutrcedlidade, trata-se de um

elemento de sobrecorrente, onde o esquema é dif@remao o relé.
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ANEXO D —-EXEMPLO DE APLICACAO DO TP
As Figs. A1 a A6 ilustram um exemplo de aplicacao Tadansformer

Protectorna Subestacao de Assis, localizada no estadoadB&kéo.

Figura Al — Vista geral das instalacdes
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)

Figura A2 — Tanque de separacgéo de dleo e gases
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniilst)
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Figura A4 — Conjunto de despressurizacéo e tubetag@talados em um comutador sob carga.
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Inieilst)



Figura A5 — Conjunto de despressurizacéo do tapguoeipal do transformador
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Iniglist)

Figura A6 — Armério contendo cilindros de nitrog&ni
(SERGI —Société Générale d’Etudes et de Réalisations Inieilst)
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