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Transformadores
1 INTRODUCAO

Transformador € um dispositivo que transfere poténcia através de bobinas acopladas
indutivamente.

Inducdo magnética descoberta em 1830 em trabalhos independentes por:

Joseph Henry (EUA) e Michael Faraday (Inglaterra)

Transformadores sao essenciais num sistema de transmissao em CA ou CC
Fazem a adequacéao dos valores de corrente e de isolamento

Sao parte integrante de retificadores e inversores

Sao utilizados na protecédo: medicao de corrente em alta tenséo (TC’s)
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Historia do Transformador
Primeiro transformador, 1885:
Miksa Déri (Hungria), Ott6 Blathy (Hungria), Karoly Zipernowsky(Hungria)

!
Fimtﬂnﬂon’nﬂuy “ T—
Ott6 Blathy, Miksa Déri, & Karoly Zipernowsky
Budapest 1885 pemows|

Displayed at the Deutsches Museum. Munich, Germany

http://edisontechcenter.org/Transformers.htmi
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Historia do Transformador
Primeiro transformador com eficiéncia suficiente para uso comercial: William Stanley (EUA)

Primeiro transformador eficiente construido, 1885, William Stanley (EUA), Westinghouse
http://edisontechcenter.org/Transformers.htmi
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Historia do Transformador

IEEE MILESTONE IN ELECTRICAL ENGINEERING
AND COMPUTING

ALTERNATING CURRENT ELECTRIFICATION, 1886

On 20 March 1886 William Stanley provided alternating current
electrification to offices and stores on Main Street in Great
Barrington, Massachusetts. He thus demonstrated the first practical
system for providing electrical illumination using alternating current

with transformers to adjust voltage levels of the distribution system.

October 2004
@ INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS
®

’
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Primeiro ' | Nilliam Stanley (USA), V
transformador usado comercialmente, 1886, William Stanley (USA), Westinghouse
Eletrificacao de Great Barrington, Massachusetts |
http://edisontechcenter.org/Transformers.htmi
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Historia do Transformador
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TRANSTORMATOR

OEALIKON.

T —

1891, Transformador trifasico, Oerlikon

1891, Transformador trifasico (nucleo circular) g v e 25 kV transmissao de Lauffen am Neckar
Siemens and Halske company a Frankfurt, na Alemanha, 175 km
5.7 kVA 1000/100 V http://edisontechcenter.org/Transformers.htmi
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Histoéria do Transformador

NI

1917, Transformadores de grande porte, Westinghouse, planta de energia hidrelétrica em Folsom,
Califérnia
http://edisontechcenter.org/Transformers.html



Transformadores numa rede real
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Comparacao: Modelos de transformador para fluxo e curto
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Comparacao: Modelos de transformador para fluxo e curto

Circuito
BamaDe: (et}

BanaPars: 501
Mumero: 1
Bara Proprictaria
@ De
() Para

Bara Controlada

® Direcdo De
Diregdo Para

Ligado

Tensdo Bana

pu O

Tenzdo Ezpecificada

Il

Mome:  ISOLTEIR-440

Nome: |-SOLTE-17GR

| Circuitoz existentes

Capacidade
MNormal:

Emergénoia: | 3560

Equipamenta | 3560

Resisténcia;
Reatancia: 3EY0E =

Sugzceptancia; b wear

Agregadores

Shunt Equivalente
InjecEn De: hdveal

Injegdn Para; b wear

Alerar Remower

| Ligado

| Ligado

Tap
Especificada; | 1.

Minima:

b &xirno:
Defasamento:
Stepz

Controle Congelado

Shunt Individualizado [DBSH)
Injecdo De: bdvar ,o

Injegdo Para: bdwar ,O

Linpar

Ilha Solteira - Anarede - 17 unidades

x1(curto)=5,864%, 0,38706%x17= 6,58 (valores diferentes)

ldentificagao

Frimnario:
Secundario;

Mdmero do Circuito;

Sequéncia Positiva

Resisténcia (R1 %)

Sequéncia Zero
R esigténcia (RO %]

Tipo de Conexao do Primario
IDelta £
() Estrela n3o atenado
(®) Estrela aterrado Jy’

Tipo de Conexdo do Secundario
@) Delta £
() Estrela ndo aterrada ™y

() Estrela aterrado g

Morme: ILHAS0OLT 440

MNome: ILS.G1 144

Area: v Ligada
Reatancia (<1 %]
Reatancia (<0 %):

Resisténcia de
Aterramento [Fin %)

Reatncia de
Aterramento fn %)

Resisténcia de
Aterramento [Fin %)

Reatncia de
Aterramento fn %)

(@) AT

o _3D e .
Defazamenta [7) O Explicita: Tap [pu):

Obs: def. do secundario em relagdo a0 primario.
Capacidade de Interrupgdn (k)

Terminal De: Terminal Para:

V/ Inserin ‘ Alerar x Bemouver i Fechar

Ilha Solteira - Anafas - 1 unidade
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2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

2.1 Circuitos magnéticos
O transformador é um circuito magnético.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

F =NI
= N 3 R>R¢

Exemplo minimo de circuito magnético
Circuitos magnéticos sao analogos a circuitos elétricos.



Comparacao circuito magnético x circuito elétrico

—_—

m
g
|+
|
0p)
SlVe

E : Forca eletromotriz ou tenséao interna (V)
I: corrente (A)

R: resisténcia R = %ﬁ (9))
p- resistividade (Qm)

S: secdo transversal (m?)
¢: comprimento (m)

€>V:RI F:N|<i¥ R>R¢

F = NI: Forca magnetomotriz (Aesp)
¢ . fluxo magneético (Wb)

R: relutancia R = i (Aesp/Whb)
usS

1. permeabilidade magnética (H/m)
S: secao transversal (m?)
¢: comprimento do circuito (m)
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3 TRANSFORMADOR IDEAL

Construcéao basica:

I
F, = N1I,< 2.
Ny N2 F, =Ny,
primario secundario
Circuito magnético:
¢
R
Equacéo:

F = N1|1< — — > F, =Nyl,

Nlll_ N2|2 - R¢ - O

12#62
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Hipoteses:

e Ndcleo com relutancia nula (= o)
e Bobinas com resisténcia nula (o = 0)

Equacéo do transformador ideal:

l, Ny
Pela lei de Faraday:
e = —le—f: tensédo induzida no primario
d¢

e, =—N, H: tensédo induzida no secundario

Como a relutancia é considerada nula, ndo ha fluxo de disperséo pelo ar, entdo o fluxo ¢ é o
mesmo no primario e no secundario.

Dividindo as duas tensoes:

e _Ng

e N,

Relac&o de transformacéo: a = %
2



U P\ : . A
A relacdo -1 = —2 pode ser obtida por conservacéo de poténcia:

l, N
P =P, Vi =V,l,, h_ Vo W N,
Transformador ideal em carga:
+ 2 Z ’ 2 a
V1 @ Z D Vs, l, =al;, al;= ;/_Z

Para o calculo da corrente no primario pode ser usada a impedancia: Z’' = a®z

%
a’

Vi

a’z

I, =

Usando conservacao de poténcia chega-se a mesma relacao:

2 2 2 2
Vi Vot Vi MV

N A R

14#62
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4 TRANSFORMADOR REAL

O transformador real tem o nucleo ferro e bobinas de cobre:

Caracteristicas:

Poténcia: 30000/37500 kVA

Norma de Fabricacdo: NBR 5356

Refrigeracdo: ONAN/ONAF - Oleo Natural, Ar Natural com segundo
estagio com Oleo Natural, Ar Forcado imerso em 6leo isolante mineral
Classe de Tenséo (kV): 145 kV

Tensédo Primaria: 138,0 kV = 2 x 2,5%

Tensao Secundaria: 13800/7967 V

Primario: Triangulo (delta)

Secundario: Estrela com neutro acessivel

" j Deslocamento Angular: 30°
——rps & FreqgUiéncia nominal: 60 Hz
ll.i.\\ 'A S pate b T Elevagéo de Temperatura: 65° C no ponto médio dos enrolamentos
L $ NBI - Primario: 550kV

/

NBI Secundario: 110 kV

Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor cinza claro
Munsell N6.5

Perdas em vazio (perdas no ferro): Sob Consulta
Perdas totais: Sob Consulta

Corrente de excitacao: 0.5 %

Impedéanciaa 75° C: 11 %

Comprimento (C) : 5100 mm

Largura (L) : 3900 mm

Altura (A) : 5250 mm

Peso: 44800 kg

http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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FOLHADE DADOS

Data: 16 / fev / 2014

Linha de Produto: Transformadores de Forca

Caracteristicas

Poténcia: 30000/37500 kVA
Norma de Fabricacdo: NBR 5356

Refrigeragdo: ONAN/ONAF - Oleo Natural, Ar Natural com
segundo estagio com Oleo Natural, Ar Forgado imerso em
oleo isolante mineral

Classe de Tenséo (kV): 145 kV

Tensao Primaria: 138,0 kV £ 2 x 2,5%

Tensado Secundaria: 13800/7967 V

Primario: Triangulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Frequéncia nominal: 60 Hz

Elevagéo de Temperatura:
65° C no ponto médio dos enrolamentos

NBI = Primario: 550kV
NBI Secundario: 110 kV

Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor
cinza claro Munsell N6.5

Perdas emvazio (perdas no ferro): Sob Consulta
Perdas totais: Sob Consulta

Corrente de excitagado: 0.5 %

Impedanciaa 75° C: 11 %

Comprimento (C) : 5100 mm

Largura (L) : 3900 mm

Altura (A) : 5250 mm

Peso: 44800 kg

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior
tensao

Folha de dados - transformador de forca 30/37,5 MVA - parte 1.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp

16#62
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Acessorios Incluidos

Acionamento externo do comutador

Conservador com bujdo de drenagem e niple de enchimento
Rodas bidirecionais lisas

Maca de identificag&o e diagramatica

Apoio para macaco

Olhal para suspensao do transformador montado

Olhal para suspensao da tampa e da parte ativa
Secador de ar com silica gel

Indicador magnético de nivel de dleo com 2 contatos
Niple para enchimento

Valvula de drenagem, conex&o para filtro-prensa e amostragem
Dispositivo de alivio de pressao

Caixa de terminais dos aparelhos auxiliares

Relé detector de gas com 2 contatos

Termdmetro do 6leo com 2 contatos

Abertura para inspecao

Bucha AT condensiva

Bucha BT comterminal 10 a 70mm2

Radiadores destacaveis com valvula inferior

Terminal de aterramento para cabo de 50 a 120 mm2
Indicador de temperatura do enrolamento com 3 contatos
Moto-ventiladores para ventilagao forcada

=]

]
1

L

Folha de dados - transformador de forca 30/37,5 MVA - parte 2, desenho.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp

Os transformadores de forca (ou poténcia) costumam ter tanque de aco com sistemas de
refrigeracao a oleo, que também funcionam como isolante das espiras das bobinas.
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Transformador a seco

Transformador a seco 3 MVA.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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FOLHADE DADOS Data : 16 / fev [ 2014

Linha de Produto: Transformadores a Seco

Caracteristicas

Poténcia: 3000 kVA

Norma de Fabricagdo: NBR 5356/93
Refrigeracédo: ANAN - Ar Natural, Ar Natural
Atmosfera: Ndo € Agressiva

Protecao: IP20

Classe do Material Isolante (155°C) F
Classe de Tensao (kV): 15 kV

Tensao Primaria: 13,8/13,2/12,6/12,0/11,4 kV
Tensdo Secundaria: 380/220 V

Primario: Triangulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Fregliéncia nominal: 60 Hz

Perdas emvazio (perdas no ferro): Sob Consulta
Perdas totais: Sob Consulta

Corrente de excitagao: 0.6 %

Impedancia a 75° C. 6 %

Comprimento (C) : 2350 mm

Largura (L) : 1400 mm

Altura (A) : 2650 mm

Peso: 6800 kg

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior
tensdo, a temperatura de 115°C

Acessorios Incluidos

Acessodrios Opcionais

Sistema de comutagao a vazio (links)
Ganchos de suspensao

Olhais para tragéo

Placa de identificagao

Rodas bidirecionais

Base de apoio

Conector de aterramento para cabo de 10 a 70 mn
Terminais AT e BT - Nema 4 furos (tipo Bandeira)

Monitor de temperatura sem indicador
Monitor de temperatura com indicador
Sensores de temperatura

Folha de dados - transformador a seco 3 MVA.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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Transformador de distribuicao

Transformador de distribuicao 300 kVA.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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FOLHADE DADOS

Data : 16/ fev / 2014

Linha de Produto: Transformadores de Distribuigao

Caracteristicas

Poténcia: 300 kVA

Norma de Fabricagdo: NBR 5440

Refrigeracdo: ONAN - Oleo Natural, Ar Natural - Imerso em
6leo isolante mineral

Classe de Tensao (kV): 15 kV

Tensao Primaria: 13,8/13,2/12,6 kV

Tensao Secundaria: 220/127 V

Primario: Tridngulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Freguéncia nominal: 60 Hz

Hevagao de Temperatura:
65° C no ponto médio dos enrclamentos

60° C no topo do dleo

Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor
cinza claro Munsell N6.5

Perdas emvazio (perdas no ferro): 810 W
Perdas totais: 4060 W

Corrente de excitagéo: 1,9 %

Impedancia a 75° C: 4,5 %

Comprimento (C) : Consultar Vendas T&D
Largura (L) : Consultar Vendas T&D
Altura (A) : Consultar Vendas T&D

Peso: Consultar Vendas T&D

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior
tensao

Folha de dados - transformador de distribuicao 300 kVA.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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Dados de placa




Tipos de nucleo e construcao - transformadores monofasicos

S

Envolvido

P

S
F)
Envolvente

P

S

Envolvente
(bobinas sobrepostas)

23#62
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4.1 Perdas
O transformador real apresenta:

e Nducleo com relutancia baixa mas ndo nula: permeabilidade g =6000x, 1= 4710 "H/m

Limite de densidade de fluxo magnético no nlcleo sem saturacéo (de 1,2 a 1,3 T ou Wb/m?)
Fluxo de dispersao pelo ar

Histerese

Correntes parasitas no nucleo

Perdas nos fios dos enrolamentos

Perdas Joule (cobre): Aquecimento dos enrolamentos de cobre devido a sua resisténcia

Perdas por histerese (ferro): Aguecimento devido a alternancia do campo magnético do nucleo.
Energia devolvida para o campo voltar a zero € menor que a necessaria para gerar o campo.

P, = KVfB "

max

k,: coeficiente dependente do material

V: volume do nucleo (m3)
f. frequéncia (Hz)
Bhax - C@MPO maximo (T ou Wh/m?)

n: coeficiente dependente de B (1,6 para B, = 1,2 Wh/m?)

max max
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Perdas

Perdas Foulcault (ferro): Campo magnético variavel induz correntes no nucleo, guanto menor a
espessura das chapas que formam o ndcleo, menores sdo essas correntes.

»

>

=

P = KoV (emeax )2

k,: coeficiente dependente do material
V: volume do nucleo (m3)

e: espessura da chapa (m)

f. frequéncia (Hz)

Bhax - C@MPO maximo (T ou Wh/m?)
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4.2 Modelo do transformador real

Modelo Completo

7o000 00—
X My
primario secundario
Perdas no cobre: r; e r, Reatancia de dispersao: x; X,

Perdas no ferro: My

r;, r,: resisténcias das bobinas do primario e do secundario
Xy, X, reatancia de disperséo pelo ar, dividida entre o primario e o secundario

Xy - reatancia de magnetizagao, nao linear, devido a saturacéo e histerese, representa a relutancia
do nucleo

r,: resisténcia para representacao das perdas por histerese e Foulcault (correntes parasitas) do
nucleo



Simplificacdoes do modelo completo
1) Representacéo de r, e x, no primario (refletidos no primario)

g1 Xy azr2 a2x2 a:l
T
Xm I E
primario secundario
ou
r1+ar2x1+a Xo a:l

=

primario secundario

27#62
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Simplificacoes do modelo completo
2) Desconsideracéo do ramo de magnetizacao

2 2
r+ar, X, +a“x, 1 r X

i .

primario secundario  primario secundario

Como a reatancia de magnetizacao x, € grande assim como a resisténcia de perdas r,, 0s

mesmos podem ser desprezados em estudos que requerem menos detalhamento de modelos,
como fluxo de poténcia e curto circuito, e também estudos de estabilidade e alguns estudos de

transitorios em que néo ha saturacao do transformador.
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Simplificacdoes do modelo completo
3) Desconsideracao do ramo de magnetizacao e das perdas no cobre

x;+a’x, a:l X a:l
—Tr —
primario ~ secundario primario  secundario

Para transformadores comerciais, a relacdo entre a reatancia de dispersao e a resisténcia da
bobina € da ordem de 25 a 50, podendo, portanto, a resisténcia ser desprezada em estudos de
fluxo de poténcia, estabilidade e curto circuito sem prejuizo consideravel na precisao dos
resultados.
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Ensaios para obtencao dos parametros do modelo
e Ensaio de curto circuito
Medicao da reatancia de dispersao e das perdas no cobre
e Ensaio em vazio
Medicdo da reatancia de magnetizacao e das perdas no ferro

4.3 Ensaio de curto circuito

r X a:l e Fecha-se o secundario em curto
e Aplica-se tensao reduzida no primario +/-10%
da tensao nominal

Vv curto .
e Mede-se V, | e P no primario
o B OBS - O curto refletido no primario faz o bypass
primario secundario do ramo de magnetizacao r, e X,
Z =T+ jX
z-V P=rl2 r:%(Q) X =vZ%-r%(Q)

ICC cc
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Ensaios para obtencéao dos parametros do modelo
4.4 Ensaio em vazio

r X a:l e Deixa-se 0 secundario em vazio

SILLX e Aplica-se véarios valores de tensdo no
primario, de cerca de 80% até 120 ou
130% da tensdo nominal

e Mede-seV, | e P no primério

primario secundario OB_S — Pode-se desprezar r e X pois sao
muito menores que r, € Xy,

_ Iy X _
7 - _p) Xm ouY =y, +j Y, entdoy, =Y -y,°

Mo+ 1+ Xp
2 2
Z:\i P:V— rp:V—(Q) ou Y:IQeyIO:i2
ly o P \% Vv

Para obter os valores nominais de r, e x,, usam-se as medicOes para tensao nominal.

Com as demais tensdes monta-se a curva de saturacao do transformador.
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Efeito da curva de saturacao na corrente

A

#(t)

\

\J

Para uma tenséo senoidal (consequentemente um fluxo senoidal), a curva de saturacao gera uma
corrente nao senoidal.

O valor eficaz de corrente medida no ensaio em vazio, quando ha saturacdao, € obtido a partir
dessa corrente nao senoidal.
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Curva de saturacao - Exemplos reais

CURVADODENU(?I'_AET(;JRAQAO AUTOTR:SSEFFC')_RMADOR ‘ 60/80{18(;:0%\% Valore prInCIpaIS
e R Joelho: ponto de encontro entre as
retas ajustadas as regioes lineares
o (corrente  baixa) e  saturadas
: (corrente alta) da curva de
saturacao (ou magnetizacao)
NEE e Reatancia de nucleo de ar:
e Inclinacdo da reta ajustada a regiao
“F saturada
i 1 i ’ ) i 6IO (pu) '

1) CURVA DE SATURACAO DO NUCLEO
VALOR MEDIO - INFORMATIVO

2) REATANCIA DE NUCLEO DE AR :
Xacr = 22,11 % - INFORMATIVO

3) VALORES REFERIDOS AC LADO BT
POS 138,0/V3 kV - BASE 100 MVA



Curva de saturacao - Exemplos reais

CURVA DE SATURACAO DO TRANSF.60 MVA-230 +4-12 x 1,25%/13.8/13,8 kV YnYnd - Nr de série 60508/60509

2.00
1.90
1.80
1.70
1.60
150 Joelho da curva de
. saturacao = 120%
1.40 T
2 a0 — 1 |
— |
£ 120 >— |
o 1.10
(o)
18 1.00
5 0.90
0.80
|_
i 0.70
> 060 Reatancia com nucleo de
0.50 ar XAC=32% a Un ‘
’ base 60 MVA - 230 kV \
0.40 j\
) — — — S ’_/__:‘_ - m—-
0.20 — —
0.10 g —
-
0.00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
X =Corrente em (%)
p/calc/ov/125012
Aceito pelo Control. Qual. Aceito pela Produgéo por Cliente Tipo
CVRD / MBP TT44
Proj. Contf. por Calc. por Descrigao
JTsukahara CURVA DE SATURACAO DE TRANFORMADOR
Galc. Conf. por Emitido pelo Depto.:  Ano Sem Classe do Produto Ref.
LYamazaki PTPT/TE 2005 36
ADD XBR100215 - BKG e 1
Alt. No.  |Alteragéo Aprov. Ano Sem FRIPED OV 125012-010/020 oo -
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Curva de saturacao - Exemplos reais
Trafo 230:34,5 kV, 60 MVA — Ynd1 (estrela-delta) - curva no 230 kV

650

/ 600 E— 1

1¢ [’/
| 550
0.8 /

\:5 0.6 g >0
0.4 450
0.2 400
0 ' ; 350" : r
0 0.02 004 006 008 01 0212 014 0.16 0.18 0.2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
I(pu) I(A)
Curva de saturacao v(pu)xi(pu) Curva de saturacao ¢(Wb)xI(A)
valores eficazes (medicao) valores de pico instantaneos (calculada)
V Va2V . . o, .
va/2NOM _ 5 fNg  p=-——nom | =/2il,,.,,, aproximadamente, pois é usado algoritmo para
J3 27rf\/§

conversao da curva v(pu) xi(pu) para a curva ¢(Wb)xI(A).



36#62

Transformadores trifasicos

Nos sistemas de poténcia os transformadores séao trifasicos, podendo ser constituidos por uma
unica unidade (transformador trifasico) ou por 3 unidades (banco de transformadores)
{ \ ‘al.:“_ LLA

. i dom
IS AT

www.thedailysheeple.com www.fotosdobrasil.fot.br Leonardo Daciole
Exemplos de bancos reais



Transformadores trifasicos
Transformador trifasico

Vantagens Desvantagens
e Menor espaco ocupado e Menor confiabilidade
e Menor custo e Maior custo de manutencéao

e Peca Unica

Banco de Transformadores
Vantagens Desvantagens

e Maior confiabilidade e Maior espaco ocupado
e Menor custo de manutencdo e Maior custo
e Trés pecas

OBS - E comum haver uma unidade monofasica reserva para substituicdo e
restabelecimento em caso de problema em uma das unidades monofasicas

37#62

rapido



38#62
Formas de construcao (Transformadores trifasicos)
Transformadores de 2 enrolamentos (primario e secundario)

| | | I | |

Pa Sq Pa I:)b I:)c Sa I:)a Sb I:)b Sc I:)c
Py Sp| — = o
PC Sc Sa Sb Sc ‘ | |

| | | I I

bobinas justapostas bobinas justapostas bobinas sobrepostas

Transformadores de 3 enrolamentos (primario, secundario e terciario)

= [ e R R
Saf S (S| Ta T T
Ta Tb Tc Sa/ Sb/ Sc/

bobinas justapostas bobinas sobrepostas
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Tipos de ligacao
Os tipos de ligacao nos terminais de um transformador trifasico ou de um banco trifasico de
transformadores podem ser:

Estrela nao aterrada (pouco usado)

Estrela solidamente aterrada, ou centro estrela aterrado diretamente (usado algumas vezes)
Estrela aterrada, com impedancia, normalmente resisténcia (usado na maioria das vezes)
Triangulo ou delta (usado na maioria das vezes)

Transformadores de aterramento tem um tipo de ligacao especial (zig-zag) que sera visto adiante.
A tabela a seqguir indica a simbologia usada normalmente e o cédigo.

. Estrela ndo A :
ligacéo aterrada Estrela aterrada Triangulo | Zig-Zag
simbolo )\ A ;v
codigo Youy YN ou yn Doud Z

OBS - Codigo em maiusculo é para o primario (alta tensao)
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Tipos de ligacao

Exemplo: Banco de transformadores ligados em delta na alta e estrela na baixa (Dyn11)

A A
_ Trl _ .
Alta tensao Baixa tensao

primario B B secundario

Tr2
\Y;
VCA C J C AB
Vas Ven'\ Van | VBC
Tr3
VBN
Vic

é Vea

A alta esta com a tensao atrasada 30 graus. O numero final do codigo indica a defasagem do
primario como as horas de um relogio (1 hora equivale a 30 graus, 360/12=30). Se a defasagem
fosse 30° adiantado o codigo seria Dynl. A nomenclatura da ligacao em inglés é vector group.
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Tipos de ligacao

Exemplo: Transformador trifasico de 3 enrolamentos com ligacao estrela-estrela-delta (YNyn0d1)

H1 X1 Y1
H2 X2 Y2
H3 X3 Y3
Ven — Vea Ven
VanN VaB Van
v VAN
(/N HO T 1 X0 BC

Alta tensdo Média tensao Baixa tensao
primario primario terciario

O secundéario tem defasagem nula, ou seja, ynO.

O terciario esta com a tensao fase-terra adiantada 30 graus (defasagem de 30°), ligacao d1.
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5 VALORES POR UNIDADE (PU)

Assim como grande dos componentes dos sistemas de poténcia, o transformador costuma ter os
parametros dados em porcentagem de um valor de referéncia (valor de base).

Vantagens ao se utilizar valores pu nos calculos de redes com transformadores:

N&o € necessario fazer a correcao da tensdo do primario para o secundario

N&o € necessario refletir impedancias do primario para o secundario e vice-versa
Nao € necessaria preocupacao com a defasagem em transformadores trifasicos
Impedancias em pu tem valores tipicos definidos

Tensoes de base:

priméario: VI =V (é a tensdo nominal do primario)

secundario: Vpsse =Visr (€ atensdo nominal do secundario)

OBS
A tensdo nominal para transformador monofasico é fase-neutro eficaz.

A tensao nominal para transformador trifasico (e outros equipamentos trifasicos) e fase-fase eficaz
(tensao de linha).



Poténcia de base;

E a poténcia nominal do transformador, ONAF (6leo natural ar/ventilacdo forcada) ou ONAN (6leo

natural ventilacdo natural)

Sbase = Snom

Correntes de base;

Para transformador monofasico

. . : S
4 . 1prim _ “base
prnnarlo. Ibase _Vprim
base

Para transformador trifasico

. . - S
z . prim _ base
primario: Ibase rS\/ orim

base

Impedancia de base:
prim 2
prim . base

primario: Z; ... = S
base

sec _ Sbase

secundario: |

base — sec
Vbase
A sec Sbase
secundario: lp ¢, = -
\/gvbase

2
=
;s - ase
secundario: Zpss, =~
Sbase
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5.1 Passagem de valores absolutos para valores pu

e Tensoes
V ~ , o . :

Vpu = KV_ atens&o em pu é calculada como uma fracéo entre a tensdo medida em kV (ou em V)
base

e a tensao de base (do primario ou do secundario).

Em programas de curto circuito normalmente se considera a tensao em todas as barras com 1 pu,
ou seja, as tensdes sao nominais.

e Poténcia
S =M, a poténcia em pu, que estda passando pelo transformador (ou qualquer outro

pu
base
elemento) é uma frac&o entre a poténcia (normalmente dada em MVA) e poténcia de base.

Nao e usual calcular a poténcia em pu, a poténcia de base e utilizada normalmente para o calculo
da impedancia em pu ou passagem de pu para valor absoluto.

e Correntes
I . L . .

o :I&, a corrente no primario ou no secundario é relacao entre a corrente medida (kA) e a
base

corrente de base (que € diferente no primario ou no secundario, se a1 a= N—l)
2
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e |mpedancias

Zoy = Za , @ impedancia no primario ou no secundario € relacdo entre a impedancia absoluta (Q2)
base

e a impedancia de base (do primario ou do secundario)

Exemplo 1

Um transformador monofasico tem os seguintes valores nominais:

100 kVA, 8:0,22 kV

O modelo completo tem os seguintes parametros:

I Xy a:l X, 1,280 320 36,364 :1 j0,02420
ST AT
0,968 mQ

600Q2

Xm M

jlooogg

Pede-se calcular o modelo completo em pu.
Resolucéo
a) Definicao dos valores de base adotados

Vg =8kV, VZ =0,22kV, S, =0,IMVA
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b) Calculo dos demais valores de base

2 2

/s 2 \VAS 2

zg:( ) _8 :64OQ,Z§=( ) _022° _5 4840
S, 01 S, 0,1

As correntes de base nao sado necessarias nesse exemplo, mas tem os seguintes valores:

1 _Sp _0IMVA S, 0IMVA
"V skv J3V2  0,22kV

=12,5A, 12 = = 454,55 A

c) Calculo das impedancias em pu

== _128 5 002pu X, = L 52 _0,05pu
zt 640 Zy 640
ry =12 = 0.00097 _ 5 002pu x, = 2 - 20242 _0,05pu
z2 0,484 Zy 0,484
, Tp 600 Xm _ 1000

= =0,9375pu X, =

r = =15625pu
Pzl 640 zt 640 -o025p
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d) Modelo em pu

j0,05pu 1:1 j0,05pu
0,002 pu = o 0,002 pu
Lo o
AN
7 13
— o

Em pu a relacédo de transformacédo € 1:1, e para refletir os valores do secundario para o primario
nao é necessario corrigir os valores:

O transformador ideal central nao precisa ser representado.

O modelo simplificado fica da seguinte forma:

jO,05pu j0,05pu jO,1pu
T —
0,002pu = 2 0,002pu 0,004 pu
9 N
AN
8] |3
i (@)

Com ramo de magnetizacao Sem ramo de magnetizacéo



5.2 Passagem de valores pu para valores absolutos
e TensOes
Viv =VpuVhase » (Valores de base diferentes no primario ou no secundario)

e Poténcia

Smva = Spquase

e Correntes

lka = lpulbase» (valores de base diferentes no primario ou no secundario)

e Impedancias
Zo =Zp,Zpase (Valores de base diferentes no primario ou no secundario)

Exemplo 2

Um transformador monofasico tem os seguintes valores nominais:
100 kVA, 8:0,22 kV, x=10%, k=x/r=25 (fator de qualidade)

Nao sera considerado o ramo de magnetizacao

Pede-se desenhar o modelo em valores absolutos

48#62
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Resolucéo
O transformador € o mesmo do exemplo 1, entdo os valores de impedancia de base séo:

Zi =6400Q, Z =0,484Q)

A resisténcia € obtida a partir da reatancia e do fator de qualidade.

Xpy =10% = 0,1pu, Fou = g; = 0,004 pu

A reatancia e a resisténcia em pu podem ser distribuidas igualmente no primario e no secundario:
x"=0,05pu, r'=0,002pu

As impedancias em Q sao:

r,=rZi =0,002x640 =1,28Q x; = x'’Zg = 0,05 x 640 =320

ry, = erZ, =0,002x 0,484 =0,000968Q2 X, = x’Zg =0,05x0,484 =0,02420

1,280 320 36,364:1 ]0,0242Q
— AT
0,968 mQ

Modelo em valores absolutos



5.3 Mudanca de base

Programas de fluxo de poténcia e curto-circuito trabalham com uma base fixa de poténcia para
toda a rede, normalmente 100 MVA por padrao.

Sendo assim, todos os componentes da rede devem ter seus valores em pu (impedancias)
calculados para essa poténcia de base padrao:

e Mudanca de base de poténcia

s, [Z s, [Z
Zgl _Vb2 52 _Vb2
S; ’ S,
z S Y4
z31- £ g 7%2=_°375
pu Vb2 1 “pu Vbz 2
v
—-S
S 2 2
Zpd _ Vo T _ S, s
S1 v
Zo 7, S
Vi

50#62

Exemplo 3

Dado um transformador 138:440 kV, 300 MVA, x=8% e k=50,
calcular sua impedancia na base de 100 MVA.

Resolucéo

r = % =0,16% = 0,0016pu, z(S;) =0,0016 + jO,08pu,

S, = 300MVA, S, = 100MVA
S, . 100 .
2(S;) = 2(Sy) 2 =(0,0016 + 0,08) - =0,0005333 + j0,0266pu
1

ou z'=0,0533+ j2,6667%

Mudanca de base de tens&o nao € utilizada nesses casos.
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6 ENSAIO DE CURTO CIRCUITO PARA TRANSFORMADOR DE TRES

ENROLAMENTOS
a:l Xs
primario b1 X,
é §

medicao X

secundario
em curto

terciario
aberto

— N
primario V
aberto
b:1 Xy
terciario
em curto
medigdo X,

Medicao X, tensao no primario, secundario em vazio, terciario em curto.
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Ensaio de curto circuito para transformador de trés enrolamentos
O modelo em pu é o seguinte:

X, Xq
P S Medicao 1: X, = Xp + Xg
Medicao 2: X, = X, + X
. Medigao 3: X = Xg + X;
T OBS - X = X5S, /Sg mudanga de Xg; para Sp,se do primario

Na configuracao para medicao x,; € medido o valor X, + X5 em Ohms, onde xg = azxs.

ps

Para se obter os valores X,,Xs €X; pode-se resolver esse sistema de 3 equagoes:

pl

Xps + Xpt — X
_ _ __'pPs pt st
Xst = Xps — Xpt = Xg + Xt = Xp = Xg = Xp =X ==2X, X = >
Xps + Xgp — X
. . __'ps st pt
Xpt = Xgt = Xps = Xp + X = Xg =X —Xp —Xg =—=2Xg  Xg = 5
Xpt + Xgt — X
_ . _'pt st ps
Xps = Xpt = Xgt = Xp +Xg = Xp = Xp =Xg —X¢ =—2X;  X; =

2
O que é semelhante a fazer a converséao estrela triangulo.
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7 TRANSFORMADORES DE MEDI(;AO TPETC
Em alta tensdo € inviavel a medicdo de tensdes e correntes diretamente, por exemplo nos
condutores de uma linha ou na bucha de alta de tensao de um transformador.

Os transformadores de medicao reduzem o valor de tensdes e correntes para patamares reduzidos
adequados aos transdutores.

Esses transformadores s6 costumam ser modelados em casos especificos de simulacado de
transitorios eletromagnéticos, em que € importante verificar o efeito da impreciséo do TP ou TC.

|
TP -
e s I\
! 1
ﬂ‘ L : !
. & < 4\ 1
- J (I : ~:
== ! .
= 1
= 3 = I !
- 3 g hr ¢ :
= - | . [
- _ { TERRAPLE RA | ‘ |
= | R
! , I
| ‘ : ‘ ! 1 |
] ‘ wop
! ‘ : .;‘ L_.[ | ;H‘
: 5 g1
| r : 8 1 iz
4 : 2 g v oge
: ! R -
g 41 g g v 2
O B
“! ‘ : =t I es 7
| b
i_ 10¢ _ir_l'cu:- | s000 | spoo
T | s
l: ] 1
X I
1 ! :
X I
I
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7.1 Transformador de corrente - TC

O transformador de corrente tem os terminais externos ligados em série com 0 equipamento de
alta tensao que vai ter a corrente medida. Essa corrente passa pelo nucleo com uma ou duas
espiras e no secundario, que tem varias espiras, a corrente é reduzida ao valor desejado. Para
circulacdo de corrente no secundario € necessario que exista uma impedancia, denominada
burden.

Y P
—> N ——eo —»
— primario
N2 —
| | >
Zpurden g

Uma classificacédo basica dos TC's é:

e TC de medicao: sdo mais precisos (erro de 0,2 a 1%) mas saturam com altas correntes.
e TC de protecdo: sao menos precisos (erro de 5 a 10%) mas saturam pouco com altas
correntes.
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Transformador de corrente - TC

a ‘F; s Exemplo: Transformador de corrente ABB 36-800 kV, |, até 4kA,
| l.c ate 63 kKA.

N AN

G\ Fonte: ABB: Buyers Guide Oil Insulated Outdoor Instrument

/
~

Transformers Ed 7 en.pdf

Lgaseushion 7 Capacitive voltage tap
(Oifilling unit (hidden) .00 TEAUESY) .

LQuartzfiling 8. Expansionvessel .

SIS RINEETY

Paper-insulated primary LoD Disightglass

conductor 10  Primary terminal

Cores/secondarywmdmgs 11 Ground terminal

Secondary terminal box
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7.2 Transformador de potencial

O transformador de potencial pode ser do tipo capacitivo (TPC ou CVT/CCVT em inglés) ou
indutivo (TPI).

No TPC a tensao a ser medida é reduzida atraves de um divisor de tensao capacitivo antes de ser
ligada a um transformador que fara o ajuste final entre a tensao primaria e a secundaria. O TPC
costuma ser utilizado para tensbes mais altas, até 800 kV.

No TPI ndo € usado o divisor de tensdo capacitivo. O TPl normalmente é usado para tensdes até
cerca de 170 kV.

— Cl
V 1
Pl —GC, % E
N1 VP< Nl
prlmarlo secudario primario  secudario
TPC - transformador de potencial capacitivo TPI - transformador de potencial indutivo

Uma classificacdo também usada para os TP’s é:

e TP de medi¢do: sao mais precisos (erro de 0,3 a 1,2%)).
e TP de prote¢cao: sao menos precisos (erro de 3 ou 6%).
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Transformador de potencial capacitivo
(s) Exemplo: Transformador de potencial capacitivo ABB 72-800 kV

oo
o] N

(1) Fonte: ABB: Buyers Guide Oil Insulated Outdoor Instrument
Transformers Ed 7 en.pdf

Capacitor Voltage Divider

1 Expansionsystem

O,

.2 Capacitor elements
....3.... Intermediate V°|tage bUSh'”g
...8....Frimary terminal, flat 4-hole A' pad

10 Low voltage terminal (for carrier frequency use)“

=
[en]
w

Electromagnetic unit = == e

LA ONIevel GIaSS

~Compensating r reactor

5
%) .5..[Femoresonance dampingcicuit
9

..Erimary and 889999_*@!53(_,?3!@_&9%_,_,,_,_,,_,_,,_,_,,_,_,,__

20 ©

""-.Gas CUShlon aran rarssririmrarasraraars
... Secondary te term'”a' box

|
li




Qo

o

Transformador de potencial indutivo

———®

3

10
11
12

13
14

16
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Exemplo: Transformador de potencial indutivo ABB 52-170 kV

Fonte: ABB: Buyers Guide Oil Insulated Outdoor Instrument
Transformers Ed 7 en.pdf

toiNioiminioinni

,,,,.,anary termmal
WO|I Ievel s|ght glass
Quartzﬂnmg
m|nsu|ator
....,leng |ug
‘:Secondary ‘.[.ermlnal box

Ne utral end termlnal

e
S
S

e
e
o
S e

Core

Secondary termmals

Ground connechon
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8 MODELOS SEQUENCIAIS
Para simplificacdo da representacao e calculo de redes o primeiro passo € a representacao com
diagrama unifilar.

O segundo passo € fazer os calculos usando a representacao trifasica, que diminui em 3 vezes a
ordem dos sistemas de equacao.

O terceiro passo é a representacdo de redes com diagramas sequenciais para calculos com
desequilibrios.

e Importancia

Facilitar os calculos em redes elétricas trifasicas tanto para calculos manuais quanto para calculos
computacionais.

e I|déia central das componentes simétricas
Mudanca de base na representacao de tensdes e correntes.

COMPONENTES SIMETRICAS
Dado um sistema trifasico definido em componentes de fase:

[Vabc ] = Vb
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E possivel transforma-lo em um outro sistema de coordenadas, denominadas de componentes
simétricas, por meio de uma matriz T definida como:

1 1 1 1] 1 1
[T] =1 a® | [T]=[S0.SuS;]onde[So] =[1], [Si] =[o?| [S,] =| «
1 a a? _l_ a o2

A matriz T é chamada de matriz de decomposicdo em componentes simétricas, na qual:
o =1/120°, a® =1/240° ou o =1/—-120°:

As componentes de fase podem ser obtidas da seguinte forma:

Va B Vo | Vo |
Vp |= |1 a® o |x V, | onde [Vp1,]=|V, | séo as componentes simétricas.
Ve | 1l « a® | V2 V2 |

Pode-se obter as componentes simétricas a partir das componentes de fase, pela transformacao
inversa:

1 1 1
_ _ 1
Moo <[ ' Mane] [T =21 & @2
_l a? a



Exemplo 1:

Dada o sistema trifasico, obter as componentes simétricas:

Vabc

V,| | 200£30° |
[Vabe | =|Vp | =| 200£ - 60°

V, | | 200£120° |

V| . 1 1 1]y,
Vi| = 35[1 @ @ |x|Vb | ou [Vora] =[T] [Vasc]
V2 | 1 a® a | Ve

1

Vo = 5(2004300 +200£—-60°+ 20041200) =66,67./30°;

Vi= %(200430" + 200/ - 60° + a220041200) =

%(200430o +200£60° + 200400) =182,14/30°

61#62



62#62

V, = %(2004300 + 22004 - 60° + a2004120°) -

%(200430O +200«£-180° + 20042400) =48,80£-150°

A decomposicao em componentes simeétricas pode ser reescrita da seguinte forma:
V, | 1] 1 1
Vabe]=|Vy | =66,67.230°|1|+182,14,30°| a® |+48,80£-150°| «
Ve 1 a o2




