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RESUMO

Para minimizar interferéncias no sistema elétrico, todo transformador de poténcia tem um dos enrolamentos
fechado em triangulo. Esta caracteristica construtiva insere um deslocamento angular entre grandezas vetoriais ao
passar pelo transformador.

A maioria da bibliografia disponivel sobre operacdo de transformadores em paralelo, ou passiveis de serem
paralelados, colocam como uma das condigBes que esses equipamentos pertengam ao mesmo grupo de ligagdo.
O trabalho mostra que construtivamente esses equipamentos diferem muito pouco entre si e se conectados
convenientemente, praticamente todos podem trabalhar em paralelo, desde que respeitadas as outras condi¢cfes
para estes servigos.

N&o é necessario modificar internamente os transformadores.

PALAVRAS CHAVE
Transformador de poténcia, paralelismo tfs, operagdo tfs distintos, sincronismo tfs diversos, grupos de ligacédo
contornavel.

1.0 INTRODUCAO

Os transformadores do sistema elétrico tém os enrolamentos de fase de um dos lados ligados em triangulo
internamente nos equipamentos trifasicos e externamente nos bancos monofasicos de transformadores. O outro
enrolamento, ou os outros, é normalmente ligado em estrela que é uma conexdo que pode usar isolamento
progressivo mais econdmico na composi¢cdo do custo desse equipamento, alem das vantagens de poder ter o
neutro acessivel.

O enrolamento em tridngulo, em relagédo ao estrela, impdem um deslocamento angular em todas as grandezas
vetoriais que passam pelo transformador.

Essa caracteristica construtiva dos transformadores de poténcia implica em ser a definicdo do grupo de ligagao
uma das especificagfes necessdarias na aquisicdo desses equipamentos para que possam trabalhar com os
demais transformadores existentes no sistema.

No entanto, devidamente conhecido o comportamento de cada transformador e a possibilidade de se variar
convenientemente a conexdo com o sistema € possivel fazer com que estes equipamentos trabalhem com outros
independente de haver coincidéncia nesta caracteristica. Este trabalho visa demonstrar essas possibilidades.

2.0 FUNDAMENTACAO

Para demonstrar essa possibilidade, usaremos esquemas de transformador trifasico de dois enrolamentos, mas as
conclusdes podem ser estendidas para transformadores com qualquer nimero de enrolamentos ou bancos
monofasicos.
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2.1 -CONEXOES TIPICAS PARA DESLOCAMENTOS ANGULARES DISTINTOS

Os esquemas abaixo mostram as quatro conexdes tipicas possiveis para transformadores de dois enrolamentos
envolvendo conexdes em triangulo-estrela ou estrela-triangulo, denominados, neste trabalho, de béasicos.
Fisicamente o que difere entre uma conexdo e outra ou é o fechamento da ligacdo em triangulo ou a posigao
deste em relacdo ao outro enrolamento, o ligado em estrela.

Nesse contexto existem basicamente quatro possibilidades, como segue :-

DY1 DY 11

H1 H2 H3 H1 H2 H3

X0 X1 X2 X3 X0 X1 X2 X3
Figura 1 - Esquema de transformador do grupo Dy1 Figura 2 - Esquema de transformador do grupo Dy11

Yd1 Yd11

HO H1 H2 H3 HO H1 H2 H3

X1 X2 X3 X1 X2 X3
Figura 3 - Esquema de transformador do grupo Yd1 Figura 4 - Esquema de transformador do grupo Yd11

Os outros deslocamentos angulares derivados destas ligagGes basicas, previstos na bibliografia, serdo tratados
como alternativas viaveis nos préoximos itens. As denominacgdes das ligagdes atribuidas as conexdes tipicas sdo
decorrentes da analogia angular aos ponteiros de um relégio.

2.2 - DIAGRAMAS VETORIAIS

Os transformadores esquematizados nas Figuras de 1 a 4 ja estdo com as polaridades dos enrolamentos parciais
definidos que s6 dependem do sentido do enrolamento adotado na constru¢cdo do bobinado. A identificagdo dos




terminais, normalmente exteriorizadas por buchas de passagem, se confundem com estes terminais e podem ser
tratadas indistintamente por uma ou outra terminologia (terminal de enrolamento = bucha a ele conectado). A
seqliéncia dos terminais é do menor indice para o maior. A letra “H” é reservada para indicar o terminal de tenséo
superior, TS., e a “X” para indicar os terminais das buchas de tenséo inferior, Tl.. O indice “0” é reservado para
indicar o terminal neutro do enrolamento ligado em estrela.

A convencdo utilizada neste trabalho é de que as tensfes do sistema sejam equilibradas, deslocadas de 120°
elétricos entre si, denominadas com as letras “A” “B” e “V” nesta ordem, representadas no plano por vetores cujo
maddulo representa o valor eficaz da tensdo, que girando em torno de um ponto fixo no sentido anti-horario,
reproduzem a caracteristica alternada da tenséo elétrica para um observador fixo.

Para tirar dos diagramas vetoriais o deslocamento angular, no caso entre tensfes, € necessario comparar
grandezas de mesma natureza, tensdes entre fases ou tensdes entre fase e neutro (terra).

Todos os esquemas das Figuras 1 a 4 s6 funcionardo como o transformador especificado se as fases na
seqliéncia natural do sistema equilibrado, forem conectadas aos terminais do mesmo, na sequéncia crescente
desses terminais.

2.2.1-Dyl

Conectando o transformador esquematizado na Figura 1 as fases A, B e V, respectivamente aos terminais H1, H2
e H3, o diagrama das tensdes aplicadas e o resultante entre as buchas X1X0, X2X0 e X3X0, é o mostrado na
Figura 5 a seguir. Para garantir o equilibrio das tensdes induzidas o terminal de neutro X0 deve ser aterrado.

E facil verificar que o vetor Vba entre os terminais X2 e X1 esté atrasado do vetor Vba entre os terminais H2 e H1,
ou que o vetor Va entre X1 e X0, esta atrasado do vetor virtual Va entre H1 e “HO”, terminal também virtual do
valor de 30° elétricos, lembrando do sentido anti-horario.

Tendo em conta que uma das caracteristicas do sistema equilibrado é seu aspecto simétrico e ciclico, qualquer
uma das seqiiéncias abaixo pode ser usada para conectar a seqiiéncia de tensdes de fases A B V sem alterar o
resultado.

Seqiiéncias de terminais H1 H2 H3 ou H3 H1 H2 ou ainda H2 H3 H1.

Entdo qualquer das sequéncias tabuladas a seguir aplicadas ao transformador esquematizado na Figura 1
resultara no mesmo deslocamento angular, denominado seqiiéncia positiva de conexdes.

MA B V A B V A B V
Dyl H1 H2 H3 => H3 H1 H2 => H2 H3 H1
X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1

2.2.2 -Dyl1l

Da mesma forma conectando o transformador esquematizado na Figura 2 as fases A, B e V, o diagrama das
tensdes aplicadas e o resultante entre as buchas da TI., € o mostrado na Figura 6, onde é facil verificar que o
vetor Vab entre X1X2 esta adiantado do vetor Vab entre H1H2, ou que o vetor Va de X1 para X0 esta adiantado
do vetor virtual Va de H1 para “HO” do valor de 30° elétricos. A tenséo induzida estar adiantada da aplicada de 30°
€ 0 mesmo que a aplicada estar adiantada de 330°

Qualquer das combinagdes das seqliéncias a seguir resultardo no mesmo deslocamento angular.

A B V A B V A B V
Dyll H1 H2 H3 => H3 H1 H2 => H2 H3 H1
X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1

2.2.3-vYdl

Nesta conexdo tipica conforme esquematizado na Figura 3 o diagrama das tens@es aplicadas e o resultante entre
as buchas X1X2, X2X3 e X3X1, é o mostrado na Figura 7, onde é facil verificar que o vetor Vab entre X1X2 esta
atrasado do vetor homdnimo entre H1H2, ou que o vetor virtual Va induzido X1"X0” esta atrasado do vetor Va de
H1HO do valor de 30° elétricos, no sentido anti-horario.

Todas as combinagfes das seqiiéncias a seguir resultardo no mesmo deslocamento angular.

MA B V A B V A B V
Yd1 H1I H2 H3 => H3 H1 H2 = H2 H3 H1
X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1

2.2.4-Yd11

Conectando as fases A, B e V na TS., do transformador esquematizado na Figura 4, o diagrama das tens@es
aplicadas e as resultantes entre as buchas da Tl., € o mostrado na Figura 8, onde é facil verificar que o vetor Vba
entre X2X1 esta adiantado do vetor homdnimo em H2H1, ou que o vetor virtual Va de X1"X0" esté adiantado do
Va H1HO do valor de 30° elétricos, no sentido anti-horario, ou ainda, que as tensdes induzidas estdo atrasadas de
330° elétricos.
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Figura 5 - Diagrama vetorial de uma ligagédo Tridngulo-Estrela deslocada de 30° Dy1.
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Figura 6 - Diagrama vetorial de uma ligagéo Triangulo-Estrela deslocada de 330° Dy11.

As sequéncias a seguir levam ao mesmo resultado no deslocamento angular.

MA B V A B V A B V
Yd1l  H1 H2 H3 => H3 H1 H2 => H2 H3 H1
X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1

3.0- POSSIBILIDADE DE TRANSFORMADORES TRABALHAREM COM DESLOCAMENTOS ANGULARES

DIFERENTE DO ESPECIFICADO

Comparando as Figuras 1 e 2 que representam o esquema de transformadores construtivamente diferentes,
abstendo-se da identificagdo dos terminais, € facil verificar que um € o outro rebatido em torno de um eixo

imaginario vertical entre eles.
Este fato permite a primeira possibilidade de usar um transformador como se fosse outro.

3.1 - TRANSFORMADOR DY1 TRABALHANDO COMO SE FOSSE DY11

Conectando propositadamente aos terminais do transformador esquematizado na Figura 1 a seqiiéncia de fases
natural do sistema invertida em relacdo as identificagbes crescentes dos terminais, teremos um transformador
conectado como segue, e respondendo conforme diagrama vetorial representado na Figura 9, denominada de

seqliéncia negativa de conexdes.



H1 Yd1

BA
qen

HO
W W

H3 H2 X2

Figura 7 - Diagrama vetorial de uma ligagéo Estrela-Tridngulo deslocada de 30° Yd1.
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Figura 8 - Diagrama vetorial de uma ligagao Estrela-Triangulo deslocada de 330° Yd11.

*vV B A vV B A VvV B A
Dy1 trabalhando como Dy11 H1 H2 H3 = H3 H1 H2 => H2 H3 H1
X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1

Fica claro, comparando os vetoriais das Figuras 9 e 5, que alem dos terminais, foram variados os vetores
aplicados (terminais H) e os induzidos (terminais X) e, conseqiientemente, o angulo entre eles.

3.2 - OUTROS TRANSFORMADORES TRABALHANDO FORA DA ESPECIFICACAO

Analogamente, pode-se aplicar a seqiiéncia natural do sistema na seqiiéncia invertida das buchas de um
transformador Dy11, Figura 2, para que ele responda como um Dy1.

Na Figura 3, originalmente para ser um Yd1, pode trabalhar como se fosse um Yd11.

Um Yd11 pode responder como se fosse um Yd1. A Tabela 1 mostra as conexfes para esses casos.
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Figura 9 - Diagrama vetorial de uma ligagdo Triangulo estrela deslocada de 330° Dy11 obtido de um
Transformador especificado para ser um Dy1.

TABELA 1 — Sequéncia de combina¢Bes de terminais ligados propositadamente com a sequiéncia de fases natural
do sistema invertida em relagédo aos terminais.

Do sub-item 2.2.2 e vV B A V B A VvV B A
Fig. 2 altera-se um H1 H2 H3 => H3 H1 H2 => H2 H3 H1
Dy11 trabalhando como Dyl X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1
Do sub-item 2.2.3 e *V B A V B A VvV B A
Fig. 3 altera-se um H1 H2 H3 => H3 H1 H2 => H2 H3 H1
Yd1 trabalhando como Yd11 X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1
Do sub-item 2.2.4 e *VvV B A V B A \% B A
Fig. 4 altera-se um H1 H2 H3 => H3 H1 H2 => H2 H3 H1
Yd11 trabalhando como Yd1 X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1

4.0 - TRANSFORMADORES COM DESLOCAMENTO ANGULAR PARTICULARES

A bibliografia sita ainda transformadores com deslocamento angulares acima de 120° elétricos para o sentido
normal, horério e para o anti —horario.

Construtivamente esses equipamentos seriam muito semelhante aos esquematizados no item 1.2 Figuras de 1 a
4. Qualquer um dos transformadores esquematizados que for construido com o sentido de enrolamento invertido
em relacdo a um dos esquematizados mudara a polaridade do enrolamento envolvido, constituido dos trés
enrolamentos monofasicos.

Para mostrar como seria uma ligacdo dessas, ja que todas as outras sao deduzidas seguindo 0 mesmo raciocinio,
na Figura 10, foi escolhido um dos esquemas para demonstrar essa possibilidade.

Invertendo a polaridade do esquema original de um transformador Yd1 da Figura 3 primeiramente do enrolamento
indutor H e no outro caso invertendo a polaridade do enrolamento induzido X, para representar, cada um, um
transformador construtivamente distinto, resultaréo os diagramas vetoriais da Figura 10.

Na pratica ndo € possivel alterar a polaridade de um transformador ja construido. Entretanto, observando melhor o
esquema de ligacdo do segundo caso da Figura 10, onde foi alterado a polaridade do enrolamento em triangulo,
abstendo-se da identificacdo dos terminais 0 esquema é muito parecido com a Figura 3 tomando-se como saida
das tensdes induzidas os terminais nao polarizados de cada enrolamento parcial na mesma perna do nucleo.
Como na ligacdo triangulo sempre se dispdem de um lado polarizado de um enrolamento de fase ligado
eletricamente com outro enrolamento de fase nado polarizado, podemos nos mesmos terminais disponiveis
externamente ao transformador, combinar as fases do lado indutor, TS. com o lado induzido, Tl., de formas a
conseguir o mesmo resultado de um transformador onde o sentido de um dos enrolamentos € invertido em relagéo
ao esquema bésico.

Do esquema da A B V A B V A B V
Fig. 3, originalmente H1 H2 H3 H3 H1 H2 H2 H3 H1
Yd1 trabalhando como Yd5 X2 X3 X1 X1l X2 X3 X3 X1 X2
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Figura 10 - No primeiro caso invertida a polaridade do enrolamento em Estrela, resulta um deslocamento de 210°
ou Yd7. O segundo, invertida a polaridade do enrolamento triangulo, resultando um deslocamento angular de 150°

ou Yd5.

Da mesma forma se consegue que um transformador Yd11 trabalhe como um Yd7, que um Dyl trabalhe como

Dy5 e, um Dy11 trabalhe como Dy7.
Mas como apresentado nos sub-itens 3.1 e 3.2 e Tabela 1 que os Dyl e Yd1 podem trabalhar como Dy11 e Yd11

respectivamente, usaremos somente aqueles dois casos para conseguir todas as possibilidades derivadas da
aplicacéo deste conceito.

Do segundo caso da VvV B A V B A \% B A
Tabela 1, Yd1 como H1 H2 H3 H3 H1 H2 H2 H3 H1
Yd11 e este como Yd7 X2 X3 X1 X1 X2 X3 X3 X1 X2
Analogamente
Do item 2.2.1 origi- A B \% A B V A B \%
nalmente Dyl traba- H3 H1 H2 H1 H2 HS3 H2 H3 H1
Ihando como Dy5 X1 X2 X3 X2 X3 X1 X3 X1 X2
E Do item 3.1 Dyl como \% B A \% B A \% B A
Dy11 e este como Dy7 H3 H1 H2 H2 H3 H1 H1 H2 H3
X1 X2 X3 X3 X1 X2 X2 X3 X1



Fica assim demonstrado que um transformador construido originalmente para operar como Dyl pode ser
convenientemente conectado para trabalhar como qualquer um de suas variantes, qual sejam Dy11, Dy7 e Dy5.
Da mesma forma um transformador original Yd1 pode ser propositadamente conectado para operar como uma de
suas variantes, Yd11, Yd7 e Yd5.

Apesar de todo o desenvolvimento deste item ter sido no sentido de comprovar que as duas conexdes basicas
Dyl e Yd1 poderiam trabalhar como qualquer uma de suas variantes, a reciproca no caso é verdadeira , ou seja,
gualquer uma das conexdes ditas variantes ou derivadas poderdo trabalhar como as outras derivadas ou até a
béasica correspondente.

As Tabelas a seguir, Tabela 2, mostram os transformadores classificados por seu grupo de ligac&o original e como
devem ser conectados para poder ser sincronizados com o transformador definido pela primeira linha e uma das
colunas da intersecdo. O fato de ter mais de uma possibilidade é pelo ja visto aspecto simétrico e ciclico do
sistema equilibrado.

TABELA 2 Para um transformador da primeira coluna trabalhar com qualquer um dos quatro da linha 1 , devera

ser conectado conforme mostrado em uma das intersecdes linhas-coluna respectivas

Dy Dyl Dy5 Dy7 Dyll Yd Ydl Yd5 Yd7 Ydil
Fase A B VA B VIA B VIA B V| |[Fasse|A B VIA B VA B VA B V
H3 H1 H2|H2 H1 H3|H3 H2 H1 H1 H2 H3|H3 H2 H1|H3 H2 H1
X1 X2 X3 | X3 X2 X1 |X3 X2 X1 X2 X3 X1 | X1 X3 X2 |X3 X2 X1
Dyl H3 H1 H2|H2 H3 H1|H3 H2 H1|H1 H3 H2 vd1 H3 H1 H2|H3 H1 H2|H1 H3 H2|Hl H3 H2
X3 X1 X2 | X3 X1 X2 | X1 X3 X2|X1 X3 X2 X3 X1 X2 [ X1 X2 X3|X2 X1 X3 | X1 X3 X2
H2 H3 H1|H1 H2 H3 |H1 H3 H2|H2 Hl1 H3 H2 H3 H1|H2 H3 H1|H2 H1 H3|H2 H1l H3
X2 X3 X1 [ X2 X3 X1 |[X2 X1 X3|X2 X1 X3 X2 X3 X1 [X3 X1 X2|X3 X2 X1|X2 X1 X3
H2 H3 H1 H3 H2 H1|H1 H3 H2 H1 H2 H3 H3 H2 H1|H3 H2 H1
X1 X2 X3 X3 X2 X1 |X3 X2 X1 X3 X1 X2 X3 X2 X1 |X2 X1 X3
Dy5 H1 H2 H3|H3 H1 H2|H1 H3 H2|H2 Hl1 H3 vd5 H3 H1 H2|H3 H1 H2|H1 H3 H2|H1 H3 H2
X3 X1 X2 [ X3 X1 X2 X1 X3 X2|X1 X3 X2 X2 X3 X1| X3 X1 X2 |X1 X3 X2|X3 X2 X1
H3 H1 H2|{H2 H3 H1|H2 H1 H3|H3 H2 H1 H2 H3 H1|H2 H3 H1|H2 H1 H3|H2 Hl H3
X2 X3 X1 | X2 X3 X1|X2 X1 X3 |X2 X1 X3 X1 X2 X3| X2 X3 X1 | X2 X1 X3 |X1 X3 X2
H2 H1 H3|H3 H2 H1 H3 H1 H2 H3 H2 H1|H3 H2 H1 H1 H2 H3
X3 X2 X1 |X3 X2 X1 X1 X2 X3 X1 X3 X2 [ X3 X2 X1 X2 X3 X1
Dy7 H3 H2 H1|H1 H3 H2|H3 H1 H2|H2 H3 H1 vd7 H1 H3 H2|H1 H3 H2|H3 H1 H2|H3 Hl H2
X1 X3 X2[X1 X3 X2| X3 X1 X2 |X3 X1 X2 X2 X1 X3 |X1 X3 X2|X3 X1 X2 | X1 X2 X3
H1 H3 H2|H2 H1 H3|H2 H3 H1|Hl1 H2 H3 H2 H1 H3|H2 H1 H3|H2 H3 H1|H2 H3 H1
X2 X1 X3| X2 X1 X3 | X2 X3 X1 |X2 X3 X1 X3 X2 X1 |[X2 X1 X3 |X2 X3 X1|X3 X1 X2
H3 H2 H1|H1 H3 H2|H2 H3 H1 H3 H2 H1|H3 H2 H1|H1 H2 H3
X3 X2 X1 | X3 X2 X1|[X1 X2 X3 X3 X2 X1 | X2 X1 X3 |X3 X1 X2
Dy11 H1 H3 H2|H2 H1 H3|H1 H2 H3|H3 Hl H2 vdi1 H1 H3 H2|H1 H3 H2|H3 H1 H2|H3 Hl H2
X1 X3 X2 X1 X3 X2| X3 X1 X2 |X3 X1 X2 X1 X3 X2 X3 X2 X1|X2 X3 X1|X3 X1 X2
H2 H1 H3|H3 H2 H1|H3 H1 H2|H2 H3 H1 H2 H1 H3| H2 H1 H3|H2 H3 H1|H2 H3 H1
X2 X1 X3 [X2 X1 X3|X2 X3 X1|X2 X3 X1 X2 X1 X3 | X1 X3 X2|X1 X2 X3|X2 X3 X1

5.0 - CONCLUSOES

Qualquer transformador pode trabalhar em paralelo ou em condi¢cdes de serem colocados em paralelo durante
manobras no sistema independente de seu grupo especifico de deslocamento angular, bastando que para isso
pertencam a mesma classe, Dy ou Yd e observem as outras condi¢Bes de paralelismo, qual sejam :-

e Mesmas tensfes nominais,

e Mesma relacdo de transformacéo,

e Mesma impedancia,

e Seincorporado com reguladores de tensdo, mesmos degraus de tensao entre taps.

Todo o trabalho foi baseado em experiéncias praticas quanto ao aspecto construtivo dos transformadores.

Foi elaborado com a pretensédo de contribuir, ndo sé em aplicacdes préaticas, mas principalmente, que sirva como
ferramenta para outros estudos e pesquisas mais aprofundados .
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