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Resumo - Neste trabalho sfo realizadas investigacBes experimentais em transformadores trifasicos do tipo,
banco trifésico constituidos de unidades monofasicas e de nlcleo envolvido, quando submetidos a excitagbes
simultdneas em corrente dternada e corrente continua, e considerando diferentes conexdes dos seus
enrolamentos. As andlises e os resultados sdo baseados na determinacdo do contelido harménico das correntes de

excitagdo para diferentes niveis de saturacéo CC.

Palavras-chave - Magnetizagdo Assimétrica; Transformadores

Abstract - In this paper are shown the results of the experimental investigations for no-load three-phase
transformers bank and 3-phase core type under simultaneous alternating current and direct current excitations,
and considering several conections of the windings. The results and analysis are based on the harmonic
calculation of the exciting currents for the different dc saturation levels.
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1. INTRODUCAO

De um modo geral, ndo € uma prética
comum considerar o transformador de poténcia
como fonte harmdnica em estudos de penetracdo
harménica. Existem entretanto, situacfes operativas
onde os transformadores ficam sujeitos a excitactes
simultineas em corrente dternada e corrente
continua, o que pode provocar a saturacdo
assimétrica do meio magnético e aterar
drasticamente sua corrente magnetizante. Sob estas
condigdes operativas, estas correntes normal mente
apresentam elevados valores de pico além de um
substancial aumento do contedido harmdnico [04].

Vé&rios trabalhos tem abordado este assunto
dando especia destague a questdo da geragcdo de
harménicas com vistas a sua propagagdo pelo
sistema alimentador.

Os transformadores trifasicos derivados de
arranjos de unidades monofésicas foram
parcidlmente abordados em trabalhos anteriores.
Devido a sua natureza construtiva, pode-se garantir
uma total independéncia magnética entre as fases A,
B, e C. Desta forma, apenas a conexao trifasica dos
enrolamentos afeta os resultados da operacdo
magneticamente  assimétrica dos bancos de
transformadores monofésicos. As correntes de
excitag@o dos arranjos trifésicos sdo entdo obtidas,

apenas, pela composicdo das correntes de excitacdo
de cada uma das unidades monofésicas, respeitando-
se, naturalmente, o tipo de conex&o empregada [ 03].

Nos sistemas elétricos de poténcia,
sobretudo por razdes  econdmicas, 0s
transformadores sdo normalmente constituidos por
unidades trifdsicas com nucleos de trés colunas.
Embora os resultados obtidos para os bancos de
monofasicos fornegam uma boa indicagdo do
comportamento dos transformadores trifasicos sob
dupla excitacdo c.a. e c.c., as Situagcbes magnéticas
especificas encontradas com diferentes arranjos
magnéticos devem ser individualmente considerado.
Neste contexto, as publicacdes sdo escassas e em
gera ndo focalizam especificamente o fendmeno da
dupla excitaco.

2. FENOMENO DA MAGNETIZACAO
ASSIMETRICA

Quando ocorre um desbalanceamento
magnético, motivado pela existéncia de um nivel
médio de fluxo superposto ao fluxo c.a. no nlcleo, a
caracteristica de magnetizacdo passa a ser tratada de
forma assimétrica e a corrente de magnetizacdo
apresenta-se sensivelmente alterada.

A citada assimetria magnética ocorre, por
exemplo, quando os transformadores alimentam



cargas cujas correntes de alimentacdo possuem
niveis médios diferentes de zero. Nestas condicles
operativas, devido a impossibilidade fisica de se
transferir sinais continuos de corrente do secundério
para o primario, ocorrem saturagdes assimeétricas,
resultantes da composicdo do fluxo convencional c.a.
com um fluxo residual c.c.

3. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Os ensaios  experimentais  foram
direcionados no sentido de se obter a forma de onda
das correntes de excitacdo c.a., dos transformadores
teste, para niveis de injecdo de corrente continua
variando de 0 até 15% da corrente nominal. Este
procedimento é aplicado para as diferentes conexdes
dos seus enrolamentos.

O experimento € conduzido com a gjuda de
um sistema de aquisicdo de dados constituido de
uma placa conversora A/D de 12 Bit e 100 kHZ. O
Software usado para a aquisicdo e andise dos sinais
€0 DasyLab 4.0.

Transformador
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Transfornmador
Auxiliar

Excitagdo c.c.

Aquisicio dados

Fig. 1 - Arranjo experimental

No arranjo da figura 1, o lado dos
enrolamentos primé&io dos dois transformadores
foram conectados em paralelo e submetido a uma
mesma excitagdo c.a. nomina, enquanto os lados
secundérios foram conectados entre si de forma a
anular a tensdo induzida c.a. A fonte c.c. foi
inserida no lado do enrolamento secundario entre os
pontos de neutro para as conexdes em estrela
aterrada e nafase C para as conexdes ndo aterradas.

Neste trabalho, procurou-se representar 0s
caso tipicos de injecdo c.c. no qual os
transformadores de poténcia podem  ficar
submetidos. No desenvolvimento a seguir, sdo entdo
analisados trés casos basicos de ocorréncia de dupla
excitagdo, para diferentes conexdes  dos
enrolamentos do transformador.

Caso A : Neste ensaio, admitiu-se um padréo de
injecdo de componente continuas compativel com a
operacdo ndo idealizada de instalagbes conversoras
ou compensadoras estéticas do tipo reator
controlado a tiristores. Nesta Situagcdo, por se
tratarem de cargas isoladas, a soma das correntes

continuas provenientes de operagbes assimétricas
destes equipamentos € nula.

Considerando pois o exposto, foi adotado
como base para 0 ensaio apresentado a seguir, oS
seguintes niveis de injecdo c.c. (I, ), la, = 30% I, ;
Iby, = 70% I,; Ic, = -100,0% |, nalinhas A , B e C
respectivamente, com |, variando de 0 a 15% da
corrente nominal do transformador.

Nos casos ilustrados a seguir, apresenta-se
graficamente apenas as formas de onda das
correntes de excitagdo nas linhas para o caso
particular del,= 10% In.

Conexdo Y Y: Para o banco trifasico, com
esta conexdo, e sem excitacdo c.c. (I, = 0), as
correntes harmoénicas de excitagdo de sequéncia zero
sdo suprimidas pelo neutro isolado [02]. As
correntes de excitagdo conterdo somente as
componentes harmbnicas de ordens diferente de 3m+3
(m=0,1,2,3,...) ou 5, de segiiéncia positiva e negativa
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Fig. 2 - Caso A - Banco trifasico - conex@o: Y/Y

Nafigura2 (a) sfo ilustradas asformas de
onda das correntes de excitagdo quando o
transformador € submetido a uma excitagdo c.c. com
lo=10% In . Pode ser observada uma forte distorcéo
na forma de onda das correntes de excitagdo em
virtude do aparecimento e predominancia das
harménicas de ordens pares bem como a



amplificagéo das harmdnicas de ordens impares.

A figura 2 (b) mostra o comportamento das
amplitudes harménicas em funcdo da variagdo da
excitacdo c.c..Percebe-se claramente que a influéncia
sobre as harménicas de ordens pares € mais
acentuada, e que as harmdnicas de ordens superiores
apresentam um pequeno decaimento a medida que a
excitagdo c.c. € aumentada.

Para o transformador trifésico de ndcleo
envolvido, pode ser observado nafigura 3 (a), que
ha uma forte distorcdo nas correntes de excitagdo
devido ao aparecimento das harmonicas de ordens
pares e uma amplificacdo nas de ordens impares. A
figura 3 (b) ilustra a variacdo das amplitudes das
ordens harménicas em funcéo da excitaco c.c.
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Fig.3 - Caso A - nucleo envolvido - conex&o: Y/Y

Caso B: Injecdo de correntes continuas provenientes
de retorno por terra de sistemas de transmissdo em
corrente continua ou indugdes geomagnéticas.
Devido a natureza deste padréo de excitacdo c.c.,
este caso somente se aplica a transformadores que
possuem pelo menos um dos seus enrolamentos em
estrela aterrada.

Devido ao desbalanceamento das fases nas
redes elétricas ndo € comum ter-se uma distribuicdo
eqliitativa das correntes continuas. Com o0 objetivo
de reproduzir estas caracteristicas, procurou-se

analisar o comportamento dos transformadores
operando sob duas condi¢Bes distintas, sendo a
primeira redlizada com uma distribuicdo
desbalanceada das correntes continuas entre as fases
e a segunda com uma distribuicdo idéntica nas trés
fases.

B.1 - Injecdo Desbhalanceada - Neste ensaio,
adotou-se 0s seguintes niveis de correntes continuas :
la,=30% I, ; Ib, = 20% I, € Ic, = 50% |,, nas fases
A, B e C respectivamente. Neste caso adotou-se
corrente pelo condutor neutro, 1, variando entre O e
15% In. A exemplo dos ensaios anteriores,
apresenta-se as formas de onda das correntes nas
linhas e seus respectivos contelidos harmonicos
para o caso particular quando |, = 10% de
In.

Conexdo Y Y1: Para esta conexdo dos
enrolamentos do banco trifésico de transformadores
constituidos por unidades monofésicas, os resultados
experimentais sdo ilustrados nas figuras 4 (a) e (b).
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Na figura 4(b) pode ser observado que, o
comportamento das ordens harmdnicas em relacdo a
variagdo dos niveis de injecdo c.c, apresenta uma
relac@o aproximadamente linear paraas harmonicas
de baixa ordem , enguanto as de ordem superior
praticamente permanecem constantes apresentado



um pegueno decaimento, isto tudo dentro dafaixa de
injecdo c.c. praticada.

A figura 5 (a) ilustra o comportamento das
correntes de excitagdo do transformador trifasico de
nicleo envolvido para o caso B1, ou sgja, para uma
injecdo c.c. desequilibrada.

A figura 5 (b), mostra as amplitudes das
harménicas da corrente de excitacdo em funcdo da
variacdo de corrente continua injetada. Pode ser
observado que, o comportamento das ordens
harmbnicas em relacdo a variagdo dos niveis de
injecdo c.c, apresenta aspectos caracteristicos bem
digtintos. A terceira e a quinta ordens harmonicas
permanecem praticamente constantes, enquanto a
segunda ordem harménica apresenta um crescimento
linear.
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B.2 - Injeco Idéntica nas Trés Fases - Neste caso,
admitiu-se niveis de corrente continua de 5% de In
em cada fase. Ressalta-se que para este padréo
particular de excitagdo c.c, as componentes
harmdni cas multiplas de trés apresentam apenas uma
componente seqiiencial, ou seja, seqiiéncia zero.
Asfiguras 6 (a) e 6 (b), ilustram a forma
de onda das correntes de excitacé@o e respectivo
espectro harménico para injecdo equilibrada de

corrente continua para o0 banco trifasico,
enquanto as figuras 7 (a) e 7 (b), ilustram o
comportamento do transformador trifasico de
nucleo envolvido.
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Fig.6 - Caso B2 - banco trifasico - conexdo Y 1

E importante salientar que os bancos de
transformadores, para este caso, possui  um
comportamento  fundamentalmente diferente dos
transformadores trifdsicos com nacleo de trés
colunas.

Nos transformadores trifésicos com nucleo
de trés colunas a distribuicdo equitativa das
componentes continuas entre as fases praticamente
ndo provoca a saturacdo c.c., uma vez que, o fluxo
total c.c. fica significamente atenuado devido aos
caminhos de alta reluténcia a ser percorrido. Como
consequéncia havera adteracdo do contelido
harménico das correntes de excitaco.

Para os transformadores do tipo banco de
monofésicos, como ndo ha acoplamento magnético
entre as unidades, os efeitos das injecoes
equilibradas passa a ter um carédter parecido com os
casos anteriores, ou sgja, a corrente de excitacdo em
cada unidade transformadora  apresenta-se
fortemente deformada apresentando um elevado
conteido harménico.
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4. CONCLUSDES

Foram realizados  v&ios  ensaios
experimentais para o0 banco trifdsico e para o
transformador trifdsico de nucleo envolvido sob
magnetizagdo assimétrica, variando-se a injecéo c.c.
desde O até 15 % da corrente nomina, para
diferentes conexdes dos enrolamentos. Dos
resultados obtidos, verificou-se a dependéncia
praticamente linear das harménicas de baixas ordens
da corrente de excitagdo com a variagcdo da injecdo
c.c., enquanto as harménicas de ordens superiores
praticamente se mantiveram  constantes ou
apresentaram um leve decaimento, dependendo do
transformador e do tipo da conex&o empregada. Sob
efeito da dupla excitagdo, as correntes de excitacdo
apresentam atos valores de pico e encontram-se
fortemente deformadas. No transformador trifésico
com nucleo de trés colunas, constatou-se que para
uma injecdo equilibrada de corrente continua nas trés
fases, 0 mesmo mostrou-se imune ao fendbmeno da
magnetizagdo assimétrica, visto que, nesta situagdo,
as componentes continuas das correntes secundarias
produzem fluxos com amplitudes e direcdes iguais, e
o transformador néo sofre a influéncia da saturacéo
assimétrica. Logo, as correntes de excitagdo ndo

possuem valor médio e seu contetido harménico fica
inalterado.
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SIMBOLOGIA

B.Y.Y.i.n. - Banco trifasico - estrela isolada /estrela
isolada

B.Yt.Yti.n -Banco trifdsico - estrela aterrada /
estrela aterrada

Y.Y.i.n- Trifasico nlcleo envolvido estrela isolada
| estrela isolada

i- fasesA-B-C
n- ordemharmbénica- n=2,3,4,5,6,7
lo - Corrente continua injetada

In - Corrente nominal do transformador
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