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RESUMO

Este artigo tem por abjetivo mostrar o desempenho do transformador
trifasico quando submetido a cargas desequilibradas. Serd relatado
0 seu desempenho em suas vdrias configura¢des em relacdo ao desbalango
de tensdo provocado pelas cargas desequilibradas. Testes e simulagdes
foram realizados para comprovar a teoria exposta. A conexdo zig-zag
ndo fez parte deste estudo.

ABSTRACT

This article intends to show the performance of the triphasic
transformer when submitted to charge umbalanced. To show the
performance of its various configurations in relation to unbalanced
tension to provoke unbalanced charge. Tests and simulations execution
to prove the statement theory. The zig-zag connection does not make
part of this study.

1- INTRODUGAO que transformadores subcar-
regados e com grande tempo

Ha uma preocupagdo das ainda de vida til foram queimados.

concessionarias de energia
elétrica com relagio as redes de
distribuigdo que ¢ de tentar ao
maximo equilibrar as cargas no
seu sistema. Estudos realizados
em concessionarias revelaram

Esta queima pode ser devido a
cargas desequilibradas. A tabela
(1) mostra as correntes nas trés
fases em alguns transformadores
de distribuigdo de vérias poténcias
em varios pontos de uma grande



Poténcia Fass Aem | Fase Bem | Fase C am
om [kvar} (A) (A) (A)
11'2.5 150 120 100
112.5 50 110 110
225 250 220 240
225 300 280 315
225 350 315 280
225 180 200 218
150 170 180 200
150 215 230 180
1850 220 240 200
45 45 38 60

Tabela 1 - Correntes nas fases de alguns
transformadores

cidade. Observe o grau de desequilibrio
existente entre as fases.

Enquantoacarga secundaria for equili-
brada e simétrica o-funcionamento trifasico
pode ser estudado, observando-se uma sé
fase, qualquer que seja o esquema das
conexdes das fases primarias e secundarias.

Esta simplificagio de estudo ndo é mais
possivel quando o transformador trifasico deve
alimentar uma carga fortemente desequilibrada.
Neste lltimo caso o funcionamento do trans-
formador dependera do tipo de agrupamento das
fases primarias e secundarias. '

Esse desequilibrio de cargas no
secundario do transformador provoca o
desbalango de tensdo e com isso ©
aparecimento de componentes de sequéncia
negativa e zero.

Estas componentes provocam um
menor rendimento, perda de poténcia e o
aumento de perdas no transformador;
conseqiientemente diminuindo o seu tempo de
vida Util.

O desbalango de tensdo em um sistema
industrial, pode provocar sérios problemas nos
motores, na qual é boa parte da carga de uma
industria. A componente de seqliéncia negativa
provoca nos motores um torque contrdrio ao
torque nominal, fazendo surgir o que podemos
chamar de “carga ficticia” no eixo do motor, quer
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dizer, 0 motor pode operar em sobrecarga sem
estar sobrecarregado. Dependendo do grau
de desbalango das tensdes, estas poderédo
causar uma sobrecarga e consequentemente
diminuindo a vida do motor que dependendo do
grau de desbalango do sistema, pode resultar
na queima do motor. Mas se o sistema for
balanceado a tnica componente existente no
motor é a de seqiiéncia positiva, na qual provoca
o torgue nominal. '

Ensaios realizados em laboratorio, para
observar o comportamento das tensdes no
primério e secundério quando o transformador
foi submetido a cargas desequilibradas. As
simulagbes no computador comprovam os
ensaios realizados.

2- COMPONENTES SIMETRICOS

O trabalho de Fortecue na qual um

sistema desequilibrado de n fasores

correlacionados, pode ser decomposto em n
sistemas de fasores equilibrados denominados
componentes simétricos dos fasores
originais(1).

Vet Va1 Va2
Va2 \
\\ Vao
Vho
Ve2 Veo
Vbt
Componentes Componentes Componentes
de seqgiiencia de seqiiencia de seqlencia
positiva negativa Zero

figura 1- fasores equilibrados, componentes
: de fasores desequilibrados

Os fasores desequilibrados podem ser
decompostos em trés sistemas equilibrado de
fasores:

- componentes de seqliéncia positiva,
consistindo de trés fasores iguais em maéduio,
120° defasados entre si, e tendo a mesma
sequéncia de fase que os fasores originais;

- componentes de seqiiéncia negativa,
consistindo em trés fasores iguais em médulo
120°defasados entre si, e tendo a seqi@ncia de
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figura 2 - Soma gréfica dos fasores da figura 1.

fase oposta a dos fasores originais;

- componentes de seqiiéncia zero,
consistindo em trés fasores iguais em modulo
e com o defasamento nulo entre si.

A figura 1 mostra trés conjuntos de
fasores equilibrados que s3o componentes de
trés fasores desequilibrados e a figura2 mostra
a adigdo gréafica dos componentes mostrados
na figura 1 para se obter os trés fasores
desequilibrados.

As equacdes abaixo mostram os
componentes simétricos a partir de seus
componentes assimétricos.

Va = Va1 + Va2 + Vao
Vb = ana“ + aVaZ + VaD
V=aV , +adV ,+V,

onde:
Vc1 = onVa1 _
V., =odN Vi =V,
c2 a2 -
vV = V,=oV,
° Vo=V
0~ Y

como no caso das tensdes as correntes
simétricas a partir de seus componentes
assimétricos sao dados a seguir:

L=l et

= +ql .+

1, =0, azlaz Lo
Ic=onla1+0claz=+la0

onde.
- =2
|C1 - ala1 Ib1 o Ia1
= 2 l.=al
Ic2 o ‘az b2 a2
IcO = laO Ibﬁ = IaD
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na qual o operador o é dado por:

o = -5+/0.866
a?=-5-0.866
a*=1

As equagdes acima mostram que ndo
existem componentes de seqiéncia zero se a
soma dos fasores desequilibrados for zero. Uma
vez que a soma dos fasores de tensdo de linha
no sistema trifasico é sempre zero, as
componentes de seqliéncia zero nunca estao
presentes nas tensdes de linhas, nao
importando a dimenséo do desbalango. A soma
dos trés fasores de tensao entre fase-neutro nao
& necessariamente zero e as tensdes de fase
podem conter componentes de seqléncia zero.

Em um sistema trifasico a soma das
correntes de linha é igual a corrente de neutro
como mostra a equacgao abaixo:

L=,

Entao sabe-se que :

Na auséncia de um caminho pelo neutro
num sistema trifasico, a corrente no neutro e as
correntes de linha ndo contém componentes de
sequiéncia zero. Uma carga ligada em estrela-
isolada ndo apresenta caminho para a
componente de seqiiéncia zero, conse-
qientemente se o transformador do sistema nao
possuir neutro e as cargas forem dese-
quilibradas, o tempo de vida deste sera maior
que se possuir neutro, devido a nao-existéncia
da caomponente de seqiléncia zero.

3- POTENCIA

Para qualquer sistema trifasico néo
equilibrado a poténcia total consumida é asoma
das poténcias absorvidas em cada fase, em
termos de componentes simétricos é dada pela
equagéo a seguir2]:

P=3.V_l.cosd +
3.Vb.lb.cos¢':h -.
+3-Vc-|c-°°5¢v2
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A equagdo anterior mostra que a
poténcia total de um transformador trifasico
quando submetido a carga desequilibrada é a
soma das poténcias consumidas em cada fase,
portanto, para se obter a poténcia total, teremos
que somar algebricamente as poténcias totais
de seqiléncia positiva, negativa e zero de cada
fase.

Observa-se que o transformador
submetido a cargas desequilibradas fomece
menos “poténcia util”, porque este, em vez de
apenas fornecer poténcia com seqiiéncia
positiva, tera que dividir sua poténcia total em
trés parcelas, na qual duas delas néo gera
trabalho Gtil (sequéncias negativa e zero).

4- PERDAS

Perda é a poténcia absorvida pelo
transformador e dissipada, em forma de calor,
pelus enrolamentos primarios, secundarios e
pelo nlicleo. Essas perdas significam aumento
de temperatura e consequentemente a
diminuigdo da vida uatil do transformador. As
perdas em carga sdo devido unicamente a
resisténcia 6hmica das bobinas dos
transformadores, e alcangam o seu valor
maximo quando o transformador estiver em
carga maxima. Esta carga maxima ieva apenas
em consideracdo a componente de seqiiéncia
positiva,

As perdas do transformador tendem a
aumentar, se a carga aplicada for
desequilibrada, pois apareceram componentes
de seqiiéncia negativa e zero.

As perdas de um transformador
submetido a carga desequilibrada podem ser
dadas pela equacgio abaixo[2):

P=3ER+3E R +3 R

Como R, R, e R, s#o as
resisténcias para as componentes de
seqliéncia positiva, negativa e zero
respectivamente e sdo aproximadamente
iguais [2] temos:

P=3.R[l 1 %Ic ?]
Como a equagao anterior mostrou que

se o transformador estiver submetido a cargas
desequilibradas, este pode apresentar tempe
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raturas acima da prevista para umadada carga.
Dependendo do grau de desequilibrio o
transformador podera até queimar, pois agora
n&o existe apenas a componente de sequéncia
positiva no transformador, que dependendo da
configura¢do podera possuir componentes de
seqléncia negativa e zero.

5- RENDIMENTO

O rendimento é a relagdo entre a
poténcia elétrica fornecida pelo secundario do
transformador e a poténcia elétrica absorvida
pelo primario. O rendimento do transformador &
acompanhado de perdas, que devem ser
limitadas ao maximo.

O rendimento dotransformador pode ser
dado pela férmula a seguir:

100. (P +F2.P_)

n=100-

2

Fo-Py.cosy+P +FZ P

O item anterior mostrou como as perdas

aumentam com o0 aparecimento das

componentes de seqilencia negativa e zero,
logo o rendimento diminui.

6- PERDA DE VIDA

A temperatura gerada na parte ativa dos
transformadores resulta em elevagio de
temperatura dos enrolamentos e 6leo. A medida
que esta temperatura aumenta, a vida do
transformador diminui, logo a temperatura
infludncia diretamente na perda de vida do
transformador.

A equagdo abaixo mostra como a
elevacio de temperatura do éleo do transfor-
mador sofre alteragdo com as perdas totais do
transformador. Como mostramos anterior-
mente, as cargas desequilibradas sdo causa
do aparecimento de componentes de segiiéncia
negativa e zero, logo aumentando as perdas e
elevando atemperatura do transformador.

ZPE =+ L
A8 = —a - (1=®)+A8  e®

A expectativa de vida do transformador
pode ser dada pela equag&o a seguir:

. [—B—- +A]
P =10 " 27T, ~100.A¢
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Observa-se que a vida do transformador
esta diretamente relacionada com a temperatura
expressa na férmula por Te, onde Te representa
o somatoério das temperaturas do Oleo,
enrolamentos e ambiente, Aqui representamos
apenas a influéncia da temperatura do oleo
na expectativa de vida do transformador.

7- CONEXOES DOS TRANSFORMADORES

De posse da analise felta sobre as
conseqiiéncias que as cargas desequilibradas
podem causar nos transformadores, estuda-
remos 0 comportamento das tensGes no
transformador submetido a cargas desequi-
libradas, ja que as tensdes sdo um indicio de
surgimento das componentes de seqiéncia
negativa e zero. Observou-se que algumas
conexdes possuem maior desempenho no
tocante ao desbalango de tensio, que mostra
a existéncia das componentes de seqléncia
positiva, negativa e zero. Observamos em
lahoratdrio @ em simulagbes que as conexbes
que possuem na sua configuragdo os
enrolamentos em delta, suportam com mais
intensidade cargas desequilibradas, ja a conexao
com estrela-isolada possui o pior desempenho.

O transformador foi submetido a
cargas monofasicas, produzindo um forte
desequilibrio. Este caso & o pior caso de
desequilibrio.

O transformador utilizado nos ensaios
possui as caracteristicas: 0.5 [kvar],220/
22[v),1.31/13.1[A] e resisténcias variaveis de

ate 20[Q),

7.1- Conexido Estrela/Estrela com ou sem
Fio Neutro

Considere o esquema indicado na figura
3, no qual esta ligada uma carga monofasica
entre uma fase e o neutro.

A corrente |, fornecida pela fase
secundaria com carga provoca a absorgao de
uma corrente |, na correspondente fase
primaria.

Se o circuito primario possuir também o
fio neutro, a corrente |, volta através deste sem
interessar as outras duas fases. Neste caso o
funcionamento do transformador mantém-se
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HO

H1 H2 H3
]
vbe
I Vab

Vea
ll2
alx1 |x2 Ixs3

Figura 3 - Transformador com conexao estrela

regular, pois além da queda de tensao na fase
afetada nenhum outro fenémeno pertubador se
verifica. As f.e.m.(forga eletromotriz) das trés
fases secundarias continuam iguais e
simeétricas.

Se o circuito primario ndo possuir fio
neutro, a corrente |, deve necessariamente fazer
0 seu retorno através das outras duas fases
primarias. As correntes que atravessam estas
duas fases ndo sendo equilibrada por nenhuma
corrente secundaria, agem como correntes
magnetizantes nas respectivas colunas. Essas
correntes magnetizantes provocam um forte
desequilibrio do fluxo das trés colunas e por
conseguinte resultam desequilibrada também as
f.e.m. primarias e secundarias. Uma das forgas
secunddarias diminui consideravelmente
enquanto as outras duas aumentam conforme
o diagrama da figura 3.

Pelo exposto concluimos quea cone-
x30 estrela-aterradalestrela-isolada no primario
e secundarlo respectivamente, ou vice-versa,
ndo é conveniente para cargas desequilibradas.
A tabela 2 e a figura 3 mostram os ensaios
realizados em laboratorio em computador
respectivamente, e em um transformador com
estrela-aterrada/estrela-isolada. Os ensaios
realizados comprovam a teoria exposta acima
sobre as conexdes estrela.

7.2- Conexdo tridngulo/estrela-aterrada

A conexdo tridngulo/estrela-aterrada
presta-se otimamente para suportar uma carga

37



Corrente da carga no Tensdo entre fases do
secundério em [A] - primério em [V]

Vab Vbe Vea

a vazio 220 220 220

3.75 219 220 218

10 219 220 217

15 221 222 220

Correnta de carga Tenséio entre fases do
sescundaria em [A] primério em [V]

Vab Vbe Vva

a vazio 20 20 20

3.75 20 20 20

10 19 20 19

15 18 21 18

Tabela 2- transformador com conexfio estrela-isolada-

estrela/aterrada, primario e secundério
respctivamente
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Figura 4- Simulag3o com a conexfio estrela-isolada/
estrela-aterrada
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Figura 5 - Conexfio delta/estrela-aterrada
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monofasica. Esta carga monofasica em
questao é alimentada por uma fase secunddria
e 0 neutro, é néo alterar as tensées das demais

fases.

Observando-se a figura 5, a comente

secundarnia |, provoca a absorgio da corrente
primérial, a qual circula através das fiosH, e H,
sem mteressar as outras duas fases pnménas

Pela figura 6 e tabela 2 (comrente de carga

de 16}A]) observa-se que quando a carga
desequilibrada entre fase e neutro, apenas uma
queda de tenséio intema no transformador na
fase em que a carga est4 presente é observada,
logo a teoria exposta acima ¢ veridica, massea
carga desequilibrada for entre fases, ocorrerdo
correntes magnetizantes nas outras fases, logo
havera um desbalango de tensio(e até mesmo
um deslocamento angular das tensdes -ver

\
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R
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figura 6 - Transformador com conexdio delta/

estrela-aterrada com carga
monofasica em uma das fases
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figura 7 - Transformador com conexéio detta/estrela-

aterrada com carga fracamente
desequilibrada entre fases
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figura 8 - Transformador com conexao delta/estrela-
aterrada com carga fortemente
desequilibrada entre fases

Tensdo entre fases do
primério em [V]

Corrente de carga no
secundério em [A]

Vab Vbe Vca

a vazio 221 222 222
3.75 219 221 220
10 218 220 219
15 217 220 219

Tensao entre fases do
primario em [V]

Corrente de carga no
secundério em [A]

Vab Vbe veg

a vazio 35 36 36
3.75 35 36 36
10 33 36 36
16 31 35 36

Tabela 3- transformador com conexao delta/estrela-
isolada primdria e secundaria
respectivamente

figura 8), este desbalango é piora medida que
a carga desequilibrada aumenta. A figura 7
mostra uma carga desequilibrada entre fases e
a figura 8 mostra um desequilibrio mais forte.

7.3- CONEXAO DELTA/DELTA

Neste tipo de conexédo as tensdes
primarias de linha (ver figura 9) resultam
diretamente aplicadas as fases primarias do
transformador, transformando-se nas
correspondentes tensdes secundarias de linha.

Assim sendo, resulta que excluindo as
pequenas dessimetrias devidas as diferentes
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quedas de tensdo as tensOes secundarias
podem ser consideradas iguais e simétricas,
qualquer que seja o desequilibrio da carga. A
conexao delta/delta &€ considerada étima para
cargas desequilibradas.

A tabela 4 e a figura 10 mostram os
ensaios em laboratério e simulagées em
computador respectivamente.

X1 X2 X3

Figura 9 - Esquema da conexdo delta/delta

TRAMSFORMADOR BT
Uoltages. Scale: 1Gwe(1)

ER

112
700 L3

!

B 1
4 L
-L2

1.3
-1t

|

z.an} [\

a.m n.18 .2 H.34 H.4a8 a5 0.ef a.7a

Figura10 - Simulagdo com a conexdo delfa/defta

8- CONCLUSAO

Através dos estudos, ensaios e simula-
¢bes mostramos o aparecimento de tensbdes

- desbalanceadas nos transformadores que

provocam o aparecimento das componentes de
seqliencia negativa e zero a qual aumentam as
perdas no transformador diminuindo tempo de
vida deste.
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Corrente de carga do
secundério em JA]

Tenako antre fases
do primério em[V]

Vab Vbe Vea

a vazio 220 220 221

6 219 220 221

10 218 220 221

16 218 220 21
Corrente de carga do Tans&o entre fases do

secundério em [A] priméario em{V]

Vab Vbe Vva

a vazio 22 22 22

6 21 22 22

10 20 22 22

16 20 21 21

Tabela 4- transformador com conexSo delta/delta,
primario e secundério respectivamente

Algumas conexdes suportam um
desequilibrio de carga maior que outras e que
algumas sdo muito frageis no tocante ao
desbalanco de tensdes. O transformador que
possui no seu secundario a conexdo delta
suporta mais os desequilibrios de carga e as
conexdes com estrela-isolada sdo muito frageis.
A conexdo muita utilizada em sistemas de
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distribuicdo deltalestrela-aterrada, suportam até
um certo nivel de desequilibrio as tensdes
balanceadas.

Visto o exposto, recomendamos que
se evite ao maximo trabalhar com cargas
desequilibradas, para que o tempo de vida do
transformador ndo seja afetado.
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