CAPITULO 8

TRANSFORMADORES ELETRICOS

8.1 CONCEITO

O transformador, representado esquematicamente na Figura 8.1, € um aparelho
estatico que transporta energia elétrica, por indugdo eletromagnética, do primario (entrada)
para o secundario (saida). Os valores da tensdo e da corrente sdo alterados, porém, a
poténcia, no caso do transformador ideal®, e a freqiiéncia se mantém inalterados.

Enrolamento primario Enrolamento secundario

Carga

Nucleo

Figura 8.1 — Representacao esquematica de um transformador.

As principais variaveis que definem o dimensionamento de um transformador sdo a
bitola dos condutores (corrente) e o material isolante utilizado (tensé&o).

Os enrolamentos de alta tensdo (AT) sdo constituidos por vérias espiras de fio fino,
sendo que os enrolamentos de baixa tensdo (BT) possuem um menor nimero de espiras
com bitola maior.

A razdo entre as tensfes do primario e do secundario, bem como entre 0s respectivos
naumeros de espiras dos seus enrolamentos, definem a relacdo de transformacédo (a) de um
transformador. Assim,

—=——=a (8.1)

Se a>1, o transformador é rebaixador; se a<l, 0 mesmo sera elevador.

! Considera-se transformador ideal aquele em que S;=S,, onde S, representa a poténcia aparente do primario e S, a poténcia
aparente do secundario.
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Considerando-se que as poténcias aparentes na entrada e na saida séo iguais (S;=S),
as correntes obedecem a seguinte relacéo:

U1.|1 = U2..|2 (82)
portanto
Ul 33)
U2 Il
Assim, fica definida a equacéo fundamental de transformacao
U N 3.4
U2 NZ Il

8.2 NORMALIZACOES

Como o estudo dos transformadores envolve as principais grandezas elétricas, a
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) estabeleceu normas nacionais de
operacdo, construcdo, manutencdo e uso dos mesmos. Segundo a NBR 5440, as poténcias
padronizadas para transformadores de distribuicdo, em kVA, sdo:

a) Transformador monofésico instalado em poste: 3;5;10;15;25;37,5;50;75; 100
b) Transformador trifasico instalado em poste: 15 ;30 ;45 ; 75; 112,5; 150
c) Transformador trifasico instalado em plataforma: 225 ; 300 ; 500 ; 750 ; 1000

A

Q & @ © Q Os bornes externos sdo numerados
X1 X2 X3 com a utilizagdo das letras “H” para a AT ¢
o] “x” para BT (Figura 8.2). A ordem

cronolégica dos coeficientes é feita da
esquerda para a direita, a partir do
[ ] posicionamento frontal a BT.

Figura 8.2 — Vista externa
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8.3 COMPONENTES CONSTRUTIVOS

Os transformadores sdo constituidos, basicamente, de uma parte ativa e de acessorios
complementares.

8.3.1 Parte ativa

Compreende as bobinas (enrolamentos do primario e do secundario) e o nucleo
ferromagnético. Para que haja um funcionamento eficaz, é necessario que seus
componentes sejam prensados e devidamente calcados, a fim de suportarem as mais
diferentes condi¢des ambientais a que sdo submetidos.

Os enrolamentos sdo constituidos de fios de cobre, de secdo retangular ou circular,
isolados com esmalte ou papel. Os enrolamentos de BT e AT (Figura 8.3) normalmente sdo
concéntricos, onde a BT ocupa a parte interna e a AT a parte externa, sendo estes
fracionados em bobinas de menor ndmero de espiras, chamadas “panquecas”, por motivo
de isolacéo, facilidade de manutencéo e retirada das derivacOes para conexdo ao comutador.

(@) (b)

Figura 8.3 — Enrolamentos de um transformador: (a) BT; (b) AT

O nucleo é constituido de laminas de material ferromagnético, contendo em sua
composicdo o silicio, que possui excelentes caracteristicas de magnetizacao (temporario),
baixas perdas por histerese e por mudanca de temperatura. O empilhamento das laminas,
isoladas entre si e do ndcleo, é feito para minimizar a acdo das correntes parasitas
provenientes da variacdo de fluxo ocorridos sobre o material, que é condutor.

8.3.2. Acessorios complementares

a) Tanque

Mostrado na Figura 8.4, serve de invélucro da parte ativa e do liquido isolante. Nele
encontramos 0s suportes para fixacdo em postes, ganchos e olhais de suspenséo, tampa
de inspecdo, conector de aterramento, fios de passagem das buchas, placa de
identificacdo, radiadores, dispositivos de drenagem e amostragem do liquido isolante,
visor de nivel do dleo, etc.

b) Buchas

Sdo dispositivos que permitem a passagem dos condutores constituintes dos
enrolamentos para 0 meio externo (redes elétricas), mostrados na Figura 8.5. S&o
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constituidos de corpo isolante (porcelana), condutor passante (cobre ou latdo), terminal
(bronze ou latdo) e vedacdes (borracha e papeldo).

(a) (b)

Figura 8.4 — Tanque de um transformador Figura 8.5 — Buchas: (a) vista externa; (b)
corte.

c) Radiadores
O calor gerado na parte ativa se propaga pelo 6leo, sendo dissipado na tampa e
laterais do tanque (Figura 8.6). Em casos especiais (poténcia elevada e ventilacdo
insuficiente) os transformadores sdo munidos de radiadores, que aumentam a area de
dissipacéo, ou adaptados com ventilacao forcada.

d) Comutador
E um dispositivo mecanico que permite variar o nimero de espiras dos enrolamentos
de alta tensdo, como mostra a Figura 8.7. Sua finalidade é corrigir o desnivel de tensdo
existente nas redes de distribuicdo, devido a queda de tenséo ocorrida ao longo das mesmas.

Figura 8.6 — Radiador Figura 8.7 - Comutador
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e) Placa de identificagdo
Construida em aluminio ou aco inoxidavel, onde constam todas as informacdes
construtivas resumidas e normatizadas do aparelho, conforme exemplo da Figura 8.8.

Entre as informacgdes fornecidas pela | &
placa encontram-se: ﬁ- 3‘U\1‘4.\J\-\J_' W & I d
e nome e dados do fabricante; _.u © TRANSFORMADIR
e numeracao da placa; v ] w0l 7 w0 ]
e indicacdo das NBR; FASES 3 FREQ- 60 iz  POTENGA[ — o0 ) Ju'\ m_v(\,\i
.+ poténcia (kVA); e L [ o
e impedancia equivalente (%); MW Nwpross _Lga'l = Jlecoh T
e tensdes nominais (AT e BT);

WPEDANCH [ gazsc ev (38w € [750])
TIPQ OLED ISOLANTE [ 1

e tipo de 6leo isolante; vouve [BE5 11 wAMIAL W 751
i i Apc CLEVACAD MEDAA OE TEMPERATURA NOS RT k
hd dlagramas de Ilgagoes’ ENROUAVENTOS /Uaun00 ol BS/55C TANQUE/ACES. [ 910 g
e diagrama fasorial; NORNAS ABNT NBR 5356/1993 TOTA (2360
e massa total (kg); ALTA TENSAD
e volume total do liquido (I).
Figura 8.8 — Exemplo de placa de identi- = SR— L

ficagdo de transformador.

8.4 TENSAO DE CURTO-CIRCUITO

E o valor da tensdo que se deve aplicar nos enrolamentos de AT para se obter nos
enrolamentos de BT, curto-circuitados, a corrente nominal (In) de funcionamento a plena
carga do transformador. O método préatico utilizado pelos fabricantes para a obtencédo deste
valor é mostrado na Figura 8.9

A razdo porcentual entre a tens@o de curto-circuito e a tensdo nominal de operacéo na
AT, denomina-se “impedancia equivalente (Ze)” deste transformador. Assim,

Z, = ﬁxloo (8.5)
Ul
onde Ucc € a tensdo de curto-circuito e U; é a tensdo nominal de operacdo em AT.
O modulo desta impedancia tem uma importancia significativa na participacdo de
cada transformador num paralelismo (banco de transformadores).
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Figura 8.9 — Método
pratico para obtencao da
tensao de curto-circuito.

8.5 POLARIDADE

E a defasagem existente entre as tensdes induzidas no primario e no secundario de um
transformador monofésico. Se os sentidos destas tensbes forem iguais, diz-se que o
transformador possui polaridade subtrativa (Figura 8.10a); caso sejam contrarias, a
polaridade ¢ aditiva (Figura 8.10Db).

polaridade subtrativa polaridade aditiva

(a) (b)

Figura 8.10 — Polaridade de transformadores monofésicos.

A ABNT estabelece que os transformadores construidos no Brasil sejam de
polaridade subtrativa. A polaridade depende do sentido dos enrolamentos das bobinas e das
ligagdes internas das mesmas.

8.6. DESLOCAMENTO ANGULAR

E 0 angulo que existe entre a posicao reciproca do tridngulo das tensées concatenadas
do primério e o triangulo das tensGes concatenadas do secundario de um transformador
trifasico. Este deslocamento angular depende da polaridade do transformador e do esquema
de agrupamento das fases. A Figura 8.11 mostra representacao sinusoidal do deslocamento
angular dos transformadores com polaridade subtrativa em duas situagdes: 0° e 30°.
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deslocamento angular de 0° deslocamento angular de 30°

Figura 8.11 — Deslocamento angular

Segundo a ABNT, o triangulo das tensdes € construido tomando-se como referencial
o0 vetor de final dois (2) orientado para cima e o angulo de deslocamento pela comparagéo
dos dois vetores tracados a partir do centro geométrico de cada figura com a extremidade
do vetor um (1). Considerando que no Brasil s6 operamos com transformadores de
polaridade subtrativa, os deslocamentos angulares possiveis sao de 0° e 30°.

Na Figura 8.12 mostra-se um exemplo de formatacdo grafica do deslocamento
angular de um transformador trifasico agrupado em tridngulo no priméario e em estrela no
secundario.

= o

A T

5
X3
Primarioem A Secundarioem Y Tridngulos concatenados

Figura 8.12 — Exemplo de formatacao grafica do deslocamento angular.

8.7. BANCO DE TRANSFORMADORES

E a ligacdo de dois ou mais transformadores em paralelo entre si, conectados a uma
unica rede de alimentacdo, conforme o esquema mostrado na Figura 8.13.
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linha primaria (alimentagao)

— |
b o O
° 9 o o

N |
i [ [

linha secundaria (carga)

Figura 8.13 — Transformadores em paralelo

A utilizacdo do paralelismo é recomendada nas seguintes situagdes:
a) quando houver a necessidade de aumentar a poténcia disponivel, sem alterar
consideravelmente a distribuigéo interna de uma instalacao;
b) nos casos de necessidade de manutencdo de um transformador sem o corte do
fornecimento de energia elétrica;
c) alimentacdo de cargas sazonais.

Para a ligacdo de transformadores trifasicos em paralelo é necessario que:
tenham a mesma tenséo de entrada;

tenham a mesma relacédo de transformacéo;

possuam a mesma polaridade;

pertencam a um mesmo grupo de deslocamento angular;

Considerando que todos os transformadores alimentardo a mesma rede de
distribuicdo, a participacdo de cada um, em relacdo a corrente total solicitada, serad
diretamente proporcional a sua poténcia (S) e inversamente a sua impedancia equivalente
(Ze) , de acordo com as relages que se seguem:

| = (8.6)

e I = (8.7)

S
U
Y
Ze
8.8 INSTRUCOES PARA INSTALACAO E MANUTENCAO

e Verificar se os dados da placa de caracteristicas estdo de acordo com a linha a qual o
transformador sera ligado. (taps de ligacdo através da tampa de inspecdo; apertar
as porcas).

86



ELETROTECNICA — Vol. 1 Eurico G. de Castro Neves e Rubi Minchow

e Verificar a ocorréncia de vazamento de 6leo. (limpar o local com benzina e colocar
talco ou po de giz).

e Verificar o nivel do 6leo. (interna ou externamente).

e Verificar o estado e a limpeza das buchas. (se sujas, limpar com estopa embebida em
benzina; se estiverem trincadas, proceder a substituicdo).

e Verificar a existéncia de agua condensada sob a tampa de inspecdo. (se houver, secar
a tampa e antes de fechar, secar também a parte ativa; se persistir, realizar a
desidratacao do 6leo).

e Medir o valor da rigidez dielétrica do 0leo. (ndo deve ser inferior a 22 kV/polegada;
apo6s o tratamento, ndo deve ser inferior a 38 kV/polegada, na temperatura de
20°C).

e Verificar a continuidade elétrica dos circuitos atraves de um meghdmetro. (entre 0s
terminais da AT e depois entre os terminais da BT).

e Verificar a resisténcia de isolamento através de um meghdmetro. (entre os terminais
de AT e BT; entre os terminais de AT e a carcaca; entre os terminais de BT e a
carcaga).
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