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RESUMO

Devido ao crescimento do uso de dispositivos ndo lineares e a ampla utilizagao de
transformadores no sistema elétrico, o presente trabalho mostra-se relevante por
apresentar conceitos e normas importantes para a compreensdo e avaliagdo de
transformadores a seco frente as harménicas de corrente presentes em instalagdes
elétricas. O tema surgiu da experiéncia da autora durante atividades profissionais na
empresa Belman Transformadores, nas quais o fator K foi verificado em analises de
energia realizadas para clientes, despertando o interesse pelo aprofundamento do
assunto. O objetivo geral consistiu em realizar um estudo de caso para avaliar se a
carga solicitada aos transformadores a seco do IFSC — Campus Floriandpolis excede
os limites térmicos estabelecidos pela desclassificagcdo das normas UL 1561 da
Underwriters Laboratories (UL), EN 50541-2 do Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique (CENELEC) e C57.110 do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), utilizando como base as analises de energia realizadas entre os
dias 27 de fevereiro e 27 de margo de 2026 nos quadros gerais de baixa tensao
(QGBTSs). Para a compreenséo dessas normas, foi realizada uma revisao bibliografica
referente as distor¢des harmonicas e aos transformadores, a fim de verificar como as
componentes harménicas interferem nas perdas de um equipamento real. Os
resultados foram obtidos com o auxilio de planilhas eletrénicas e evidenciaram quais
normas mostraram-se mais conservadoras, bem como determinaram que os
transformadores se encontram adequadamente dimensionados em relagdo a
desclassificagdo decorrente da presenga de harménicas de corrente, sendo
recomendado o0 monitoramento continuo das temperaturas maximas dos
equipamentos via relé de protecao térmica.

Palavras-chave: Fator K. Distor¢des harménicas. Transformadores a seco.



ABSTRACT

Due to the increasing use of nonlinear devices and the widespread application of
transformers in electrical power systems, this study is relevant because it presents
important concepts and standards for understanding and evaluating dry-type
transformers under the influence of current harmonics present in electrical installations.
The topic arose from the author's experience during professional activities at Belman
Transformadores, where K-factors were assessed in power quality analyses
conducted for clients, motivating further investigation into the subject. The overall
objective was to conduct a case study to assess whether the load demanded on the
dry-type transformers at IFSC — Floriandpolis Campus exceeds the thermal limits
established by the derating of the UL 1561 standard from Underwriters Laboratories
(UL), EN 50541-2 from the Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
(CENELEC), and C57.110 from the Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), based on power quality analyses performed between February 27 and March
27, 2026, at the main low-voltage switchboards. To support the understanding of these
standards, a literature review on harmonic distortion and transformers was conducted
to verify how harmonic components affect the losses of a real transformer. The results
were obtained with the aid of electronic spreadsheets and showed which standards
were more conservative, as well as determining that the transformers are adequately
sized with respect to derating caused by the presence of current harmonics.
Continuous monitoring of the maximum equipment temperatures through thermal
protection relays is therefore recommended.

Keywords: K-Factor. Harmonic distortions. Dry-type transformers.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017), o Sistema
Interligado Nacional (SIN) opera com diferentes niveis de tens&o alternada, que
variam de 138 a 750 kV. O objetivo principal de usar essas tensdes elevadas é reduzir
as perdas na transmissdao de energia elétrica (Montecelli; Garcia, 2021). Nesse
contexto, os transformadores sao fundamentais no sistema elétrico, pois convertem a
poténcia elétrica de um nivel de tensdo para outro, mantendo a frequéncia. Isso &
importante, pois a tenséo de distribuigdo é geralmente realizada em 127, 220 e 380 V
(Chapman, 2013).

Por sua vez, devido a sua alta confiabilidade, rapidez de resposta e
tamanho compacto, o uso de dispositivos que ndo seguem a Lei de Ohm, conhecidos
como dispositivos n&o lineares, tem crescido desde a década de 1960 (Ahmed, 2000).
Como desvantagem, eles injetam sinais com frequéncias que sao multiplas inteiras da
frequéncia fundamental, o que causa distorgées harmédnicas no sinal senoidal. Essas
distor¢cdes sao um fator importante no dimensionamento de equipamentos sensiveis,
pois & necessario manter o aquecimento dentro de limites operacionais adequados
(Kassick, 2016).

1.1 Justificativa

A escolha do tema desse trabalho € motivada pela experiéncia pratica da
autora, adquirida durante atividades profissionais na empresa Belman
Transformadores, em que o fator K foi abordado brevemente em analises de energia
realizadas para clientes, despertando o interesse pelo tema. Nessas analises,
realizadas a partir de medigdes de corrente e tensdo nos terminais de baixa tensao
dos transformadores ou em quadros gerais de baixa tensdo (QGBTSs), verificaram-se
distorcbes harmonicas nas formas de onda da rede elétrica, comum quando ha cargas

nao lineares, como computadores e nobreaks.

Diante disso, um conceito importante € o fator de desclassificacdo térmica,
derivado do fator K, que consiste em um indice utilizado para avaliar a capacidade de

um transformador em suportar correntes harménicas, sem que haja
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sobreaquecimento (ABB INC, 2025). Esse conceito € normatizado por varios
documentos, como a C57.110 do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE, 2017), a 1561 do Underwriters Laboratories (UL, 2023) e a EN 50541-2 do
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC, 2013). Conforme
Apryansyah e Garniwa (2021), o fator K € um indice das perdas adicionais causadas
por correntes parasitas devido a circulagcdo de harménicas nos enrolamentos dos
transformadores, o que pode afetar o nucleo do equipamento, provocar
sobreaquecimento e reducéo da vida util. Seu calculo € especialmente relevante para
transformadores do tipo seco para evitar falhas e subdimensionamentos térmicos, pois

esse modelo ja opera em temperaturas elevadas durante seu funcionamento.

Nesse sentido, como destaca Moreno (2019), a poténcia solicitada aos
transformadores deve ser limitada para manté-los em niveis seguros de aquecimento.
Desta forma, o uso de fatores auxiliares no dimensionamento desses equipamentos é

fundamental, principalmente para transformadores do tipo a seco.

1.2 Definicdo do Problema

O Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) tem como objetivo formar e
qualificar profissionais de diversas areas para os setores produtivos do estado de
Santa Catarina (IFSC, 2025). Para atingir esse objetivo, o Campus Floriandpolis
dispbe de diversos laboratérios, como os de informatica, maquinas elétricas e
processos fisico-quimicos e biologicos, além de departamentos de tecnologia da
informacdo e suporte técnico, todos equipados com cargas nao lineares como
computadores, condicionadores de ar inverter, lampadas Light Emitting Diode (LED),

nobreaks, entre outras.

As cargas citadas acima sao alimentadas por trés transformadores do tipo
seco, localizados na subestacdo abaixadora da instituicdo, estando sujeitos a
presenca de distor¢cdes harménicas. Essas distor¢des, segundo a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2021, p. 8), “sdo fenbmenos associados a deformacgdes

nas formas de onda das tensdes e correntes em relagao a onda senoidal da frequéncia
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fundamental”, o que pode causar perdas térmicas adicionais e, consequentemente, o

aquecimento excessivo dos transformadores.

Considerando que a operagdo prolongada nessas condigbes pode
comprometer a vida util e o desempenho dos equipamentos, € importante avaliar a
intensidade desse fendmeno. Sendo assim, o problema que surge é: o0s
transformadores instalados na subestacdo da instituicdo operam dentro do limite

térmico de poténcia estabelecido pelo fator K?

1.3 Objetivo Geral

Avaliar se a carga solicitada aos trés transformadores a seco da instituigao
excede o limite térmico de poténcia estabelecido pelo fator K, por meio de analises de
energia realizadas entre os dias 27 de fevereiro e 27 de margo de 2026 nos QGBTs
da subestacao abaixadora do IFSC — Campus Florianépolis, bem como comparar as
componentes harménicas obtidas com aquelas apresentadas no trabalho de Sanders
(2025).

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, serdo desenvolvidos os seguintes objetivos

especificos:

a) revisar a literatura sobre distor¢des harménicas, transformadores, fator

K e desclassificacao;

b) calcular o fator K de cada transformador com base nas componentes
harmonicas de corrente obtidas nas analises de energia realizadas junto
aos QGBTs, segundo as normas americanas C57.110 (IEEE, 2017) e
UL 1561 (UL, 2023), bem como a norma europeia EN 50541-2
(CENELEC, 2013);

c) determinar a desclassificagdo térmica dos transformadores em fungao

dos fatores K obtidos;
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d) avaliar se a carga solicitada aos transformadores excede o limite de

poténcia determinado pelo fator K;

e) comparar os valores de fator K e desclassificagao obtidos pelas normas

americanas e europeia;

f) comparar os valores das componentes harménicas de corrente nos
anos de 2023, apresentados no trabalho de Sanders (2025), e 2026.

1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos principais. O primeiro
corresponde a introducdo, na qual sao apresentadas a justificativa, a definicdo do

problema e os objetivos geral e especificos.

No segundo capitulo, é realizada uma revisdo da literatura, abordando

temas relacionados as distorcdes harménicas, aos transformadores e ao fator K.

O terceiro capitulo apresenta o estudo de caso deste trabalho,
contemplando a identificagdo dos equipamentos da subestagao e da sala de quadros
elétricos da instituicdo, a descrigdo do analisador de energia utilizado e das analises
de energia elétrica realizadas. Além disso, sdo apresentados os calculos dos fatores
e das desclassificacbes térmicas. Ja o quarto capitulo apresenta as comparacoes

pertinentes entre os resultados obtidos no terceiro capitulo.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e propde possiveis
temas para trabalhos futuros. Por fim, sdo listadas as referéncias bibliograficas e os

anexos utilizados.



18

2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdao abordados os conceitos relacionados as distor¢goes
harmoénicas, que estao diretamente ligadas ao comportamento de cargas nao lineares

e aos efeitos que podem afetar o funcionamento de equipamentos elétricos.

Entre os equipamentos que s&o sensiveis as distorgcbes harmoénicas, os
transformadores destacam-se devido ao uso em grande escala nos sistemas elétricos.
A presenca de distor¢des harmdnicas pode causar aumento das perdas por correntes
parasitas, o0 que ocasiona um maior aquecimento e pode comprometer a vida util do

equipamento, conforme apresentado a seguir.

Para entender como as distor¢des harménicas afetam o desempenho do
transformador, utiliza-se o fator K. Esse pardmetro é empregado para quantificar a

intensidade desses efeitos e sera discutido durante o trabalho.

2.1 Distor¢cdes harmbnicas

Diversos dispositivos nédo seguem a relagao linear entre tensao e corrente
definida pela Primeira Lei de Ohm, apresentada na Equagao 1 (Alexander; Sadiku,
2013).

V=R.I (1)
Onde:
V= tensao elétrica [V]
R = resisténcia elétrica [Q]

I= corrente elétrica [A]

Quando esses dispositivos sdo conectados ao sistema elétrico, eles
provocam deformacgdes nas formas de onda de corrente e tensdo em relacao a

componente fundamental do sinal senoidal, fenbmeno conhecido como distorgao
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harmonica. Essas deformacdes podem ser quantificadas por meio da série de Fourier,
além de classificadas de acordo com sua ordem e sequéncia, podendo causar efeitos

negativos nos outros componentes elétricos da instalacdo (Deckmann; Pomilio, 2016).

2.1.1 Principais dispositivos ndo lineares

Segundo Deckmann e Pomilio (2016), os equipamentos com nucleo
ferromagnético, como transformadores e motores, tém caracteristicas de
magnetizagdo nao lineares. Isso significa que, mesmo quando esses equipamentos
recebem uma tensdo nao distorcida, a corrente magnetizante resultante tem uma
quantidade significativa de componentes harmonicos, devido ao efeito de histerese do
material magnético. No entanto, a corrente de magnetizacdo dos equipamentos
citados é tipicamente muito inferior a corrente nominal em plena carga, nao afetando
tanto os sistemas elétricos quando comparada as componentes harmdnicas inseridas

pelos dispositivos abordados a seguir (Dugan et al., 2002).

De acordo com Dugan et al. (2002), os dispositivos a arco elétrico, como
fornos, maquinas de solda e luminarias a descarga, geram uma quantidade moderada
de distorcbes harmdbnicas, que variam em funcdo do comprimento do arco e das
caracteristicas do meio condutor. A injecdo de componentes harménicas € maior no
instante de ignigdo do arco e, na medida que ele se estabiliza, as distorgbes tendem

a permanecer em niveis aceitaveis (Deckmann; Pomilio, 2016).

Em seguida, destacam-se as cargas eletrbnicas industriais, como
retificadores trifasicos a diodos e/ou tiristores, que operam alternadamente nos
estados de bloqueio e condugdo e podem apresentar poténcias elevadas,
dependendo da aplicagdo (Moreno, 2019). Esses dispositivos sdao comumente
denominados como interruptores estaticos e, quando realizam a comutacido entre
estados, injetam quantidades significativas de componentes harménicas de corrente

no sistema elétrico (Deckmann; Pomilio, 2016).
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2.1.2 Série de Fourier

Uma funcgao periddica € aquela com repeticdo de seu comportamento a
cada intervalo de T segundos e podendo ser expressa pela Equacao 2 (Kassick,
2016).

f@®) = f(t +nT) (2)
Onde:
f(t) = fungao periodica

n = numero inteiro

T = periodo da fungao

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), qualquer fungao periddica de
frequéncia w, pode ser expressa como o somatorio de fung¢des senoidais e

cossenoides multiplas inteiras de w,, chamada de série de Fourier, conforme a

Equacao 3.

f(t) =a¢+ Z[an cos(nwot) + by, sen(nwgyt)] (3)
n=1

Onde:

f(t) = fungao periédica ndo senoidal

a, = coeficiente relacionado a componente de corrente continua
a, e b, = coeficientes de Fourier

n = ordem da harménica

wo= frequéncia fundamental [rad/s], dada pela Equacao 4
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Onde:
wo= frequéncia fundamental [rad/s]

T = periodo da fungao periddica

Os coeficientes a,, a, e b, sdo determinados por analises que envolvem
integrais trigonométricas ao longo do periodo da fungdo, como pode ser visto nas
Equacgdes 5, 6 e 7 (Kassick, 2016).

1 T
%=7Lf®dt (5)

Onde:
a,= coeficiente relacionado a componente de corrente continua
T = periodo da fungao periddica

f(t) = fungao periddica ndo senoidal

_ZT d 6
%—TLfURmM%O t ©)

Onde:

a,,= coeficiente de Fourier referente a amplitude da componente cossenoidal
T = periodo da fungao periddica

f(t) = fungao periddica ndo senoidal

n = ordem da harmonica

wo= frequéncia fundamental [rad/s]

T
b, = ;L f(t) sen(nwyt) dt (7)

Onde:
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b,,= coeficiente de Fourier referente a amplitude da componente senoidal
T = periodo da fungao periédica

f(t) = fungao periodica ndo senoidal

n = ordem da harménica

wo= frequéncia fundamental [rad/s]

Pode-se, ainda, representar a série de Fourier na forma amplitude—fase,
comumente utilizada para fins de estudo, conforme a Equacao 8 (Alexander; Sadiku,
2013).

ft) =aq+ Z A, cos(nwot + ¢,) = ap + Z A, sen(nwyt + ¢, +90°) (8)

n=1 n=1
Onde:
f(t) = fungao periddica ndo senoidal
a, = coeficiente relacionado a componente de corrente continua
A,, = coeficiente de Fourier para forma amplitude-fase, obtido pela Equag¢do 9 ou 11
n = ordem da harménica
wo= frequéncia fundamental [rad/s]

¢, = defasagem do sinal de ordem n [°], obtido pela Equagao 10 ou 11

Ay =+Ja% +b} 9)
Onde:
A, = coeficiente de Fourier para forma amplitude-fase
a,,= coeficiente de Fourier referente a amplitude da componente cossenoidal

b, = coeficiente de Fourier referente a amplitude da componente senoidal
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¢, = —arctg 2 (10)

Onde:
¢,,= defasagem do sinal de ordem n []
a,,= coeficiente de Fourier referente a amplitude da componente cossenoidal

b,,= coeficiente de Fourier referente a amplitude da componente senoidal

Anspp = an + jby (11)
Onde:
A,, = coeficiente de Fourier para forma amplitude-fase
¢,,= defasagem do sinal de ordem n [°]
a,,= coeficiente de Fourier referente a amplitude da componente cossenoidal

b, = coeficiente de Fourier referente a amplitude da componente senoidal

Dada a Equagao 12, a Figura 1 ilustra a forma de onda resultante do
somatoério ponto a ponto das componentes harménicas de 22 e 32 ordem sobre um
sinal fundamental de 60 Hz. Ressalta-se que, para fins de aplicagéo, a quantidade de
componentes harmoénicas consideradas na analise é limitada, uma vez que as
harménicas de ordem elevada apresentam coeficientes de Fourier muito pequenos

em comparagao com as primeiras componentes e, portanto, podem ser desprezadas.

f(t) =1 sen(1-377t) + 0,4 sen(2-377t) + 0,3 sen(3 - 377t) (12)
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Figura 1 — Forma de onda fundamental, harménicos e resultante

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Com a decomposicéo do sinal distorcido pela série de Fourier, € possivel
obter um espectro harménico, que representa as informagdes de frequéncia, valor
eficaz e fase de cada componente harménica em forma de um grafico de barras ou
linhas (Dugan et al., 2002). Para fungbes senoidais puras, o valor eficaz do sinal é

obtido por meio da Equagéo 13 (Alexander; Sadiku, 2013).

Ay
An(ef) = ﬁ (13)

Onde:

An(er) = valor eficaz de A,

A,, = coeficiente de Fourier para forma amplitude-fase

A Figura 2 apresenta o espectro harménico da onda da Figura 1, com os

valores eficazes das componentes harménicas de 12 (fundamental), 22 e 3% ordem.
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Figura 2 — Espectro harménico até a 32 ordem da onda resultante da Figura 1
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

2.1.3 Classificagao

Cada componente harménica possui uma ordem, que representa um
multiplo inteiro da frequéncia fundamental, e é classificada como par ou impar. Nos
sistemas de corrente alternada, em que os semiciclos positivo e negativo da forma de
onda sao simétricos, predominam as harménicas de ordem impar (n=3,5, 7, ...). Por
outro lado, as harmdnicas de ordem par (n = 2, 4, 6, ...) surgem em decorréncia de
assimetrias do sinal, associadas a presenca de componente continua no sistema,
indicando também defeitos em equipamentos ou transdutores. Ressalta-se que
retificadores de meia onda e fornos a arco constituem excegdes a existéncia de
componentes continuas, pois produzem harménicas pares durante seu

funcionamento (Dugan et al. 2002).

Segundo Dugan et al. (2002), as componentes harménicas também podem
ser classificadas de acordo com sua sequéncia de fase em relacdo as ondas
fundamentais trifasicas. As harmoénicas multiplas de 3 apresentam-se em fase,

conforme Figura 3. Caracterizam-se, entdo, como harménicas de sequéncia zero e
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podem causar a circulagdo de correntes significativas pelo condutor neutro de
sistemas com ligagao em estrela a quatro fios, ou pelo enrolamento em tridngulo, no

caso de ligagdo em delta (Deckmann; Pomilio, 2016).

Figura 3 —Harmonicas de 32 ordem e sua sequéncia zero

2

1.5¢
1
0.5
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fonte: Deckmann e Pomilio (2016).

As harmoénicas de ordem 2, 5 e 8 sado definidas pela Equacgado 14 e
apresentam sequéncia negativa, conforme Figura 4. Essas componentes podem
causar a reducao do torque de maquinas com campo girante, assim como vibragdes,

perdas adicionais e aquecimento (Deckmann; Pomilio, 2016).

3k—1 (14)
Onde:

k=1,2,3, ...
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Figura 4 — Harm&nicas de 52 ordem e sua sequéncia negativa

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fonte: Deckmann e Pomilio (2016).

Ja as harmoénicas de ordem 1, 4 e 7, definidas pela Equagao 15,
apresentam sequéncia positiva. Essas componentes ndo causam a redugao do torque
em maquinas com campo girante, pois giram no mesmo sentido da componente
fundamental. No entanto, também podem provocar vibragdes, perdas adicionais e

aquecimento (Deckmann; Pomilio, 2016).

3k—2 (15)
Onde:

k=1,2,3, ...

2.1.4 Efeito no sistema elétrico

De acordo com Dugan et al. (2002), os efeitos dos componentes
harmonicos no sistema sao variados. Os capacitores, por exemplo, podem sofrer

elevacdo de temperatura e perdas, assim como sobretensbes e correntes e/ou
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tensbes ressonantes que podem causar a ruptura do material dielétrico desses e a

reducao de sua vida util (Kassick, 2016).

Em transformadores e motores, a presengca de componentes harménicos
pode ocasionar vibragdes e ruidos, além de perdas no cobre e sobreaquecimento do
nucleo ferromagnético, devido ao aumento das perdas por histerese e por correntes
parasitas (Deckmann; Pomilio, 2016). Adicionalmente, conforme Dugan et al. (2002),
transformadores submetidos as formas de onda de corrente com distorcdo harménica

total (DHT) de 5% apresentam redugao de sua poténcia disponivel.

Por fim, a ocorréncia de erros de medigdo, falhas no controle de
conversores e atuacbes indevidas de sistemas de protecdo em funcdo dos
harménicos sdo comuns, podendo ocasionar paradas no sistema elétrico por falhas

operacionais (Deckmann; Pomilio, 2016).

2.2 Transformadores

O transformador € um equipamento estatico que transfere energia elétrica
de um circuito primario para um secundario, ou ainda terciario (Barros; Gedra, 2011).
Seu funcionamento se da pelo fendmeno da indugcdo mutua entre circuitos
magneticamente acoplados através de um nucleo formado por chapas de ferrosilicio
isoladas e sobrepostas com baixa relutancia (Jordao, 2017). Esse nucleo deve possuir
distancia entreferros reduzida e elevada permeabilidade magnética para canalizar o

fluxo magnético gerado entre as bobinas (Martignoni, 2003).

Os enrolamentos, também chamados de bobinas, sao constituidos por
espiras metalicas isoladas por verniz ou papel e tém como fungcdo a indugao de
energia elétrica (Barros; Gedra, 2011). O enrolamento submetido a tensdo de entrada
€ denominado como primario, enquanto aquele que fornece a tensao transformada é
denominado como secundario. No entanto, como o fendbmeno da indugdo mutua é
reversivel, ndo ha distincido entre os enrolamentos, podendo ambos operar como
primario ou secundario, conforme sua instalagcdo no sistema elétrico (Martignoni,
2003).



29

Quanto a classificacdo por nivel de tensao no sistema de distribuicdo, os
enrolamentos podem ser denominados de média tensao (MT), que possuem um maior
numero de espiras e terminais H,, H, e Hs, e de baixa tensao (BT), caracterizados por
um menor numero de espiras e terminais X, X, e X;. Desta forma, relacionando essas
nomenclaturas, um transformador € denominado elevador quando o enrolamento

primario € de BT e abaixador quando o primario € de MT (Martignoni, 2003).

Em sistemas trifasicos utiliza-se transformadores com esse mesmo numero
de fases, equipamentos formados pela associagao de trés enrolamentos primarios e
secundarios montados sobre um mesmo nucleo magnético (Martignoni, 2003). Os
enrolamentos sao comumente interligados nas configuragdes estrela ou tridngulo,
representadas, respectivamente, pelos simbolos Y e A (Chapman, 2013). Nos
sistemas de distribuicdo, em que se realiza comumente a reducao dos niveis de
tensao, a ligacao triangulo-estrela (A/Y) é a mais utilizada, uma vez que possibilita a
existéncia de um ponto de neutro no centro da conexdao em estrela, denominado

terminal X,, conforme Figura 5.

Figura 5 — Agrupamento tridngulo-estrela
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Fonte: Adaptado de Martignoni (2011).

Os enrolamentos e o nucleo devem ser isolados entre si com materiais

como papel, papeldao e verniz, sendo dispostos conforme Figura 6 para
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transformadores trifasicos na configuracao de nucleo envolvido (Barros; Gedra, 2011).
Por sua vez, os equipamentos instalados em subestacdes para atendimento de cargas
residenciais, comerciais e industriais, usualmente denominados transformadores de
poténcia, sdo projetados para conciliar a viabilidade econémica com uma adequada
regulagéo de tensédo, elevado rendimento e baixas correntes e perdas quando operam

em vazio (Jordao, 2017).

Figura 6 — Disposigdo dos principais componentes

Fonte: Barros e Gedra (2011).

A seguir, sao apresentados o fendbmeno da indutancia muatua, os circuitos
equivalentes dos modelos de transformador ideal e real, bem como a tipologia a seco

de transformadores.

2.2.1 Indutancia mutua

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), o fendmeno da induténcia
mutua ocorre quando dois indutores, ou enrolamentos, estdo proximos ao ponto de
que o fluxo magnético gerado pela passagem de corrente em um deles se associe ao

outro enrolamento, induzindo tensao nesse ultimo.
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Na Figura 7 é possivel observar os fenbmenos de autoindugéo e indugéo
mutua entre dois enrolamentos, em que cada um dos enrolamentos é alimentado por
uma fonte, enquanto o outro permanece em circuito aberto. Dessa forma, N,,, i, e v,
representam, respectivamente, o numero de espiras, a corrente e a tensao da fonte
conectada aos terminais do enrolamento n, enquanto e, corresponde a forca

eletromotriz (fem) induzida no enrolamento m (Ries, 2007).

Figura 7 — Fendmenos de autoinducao e inducdo muatua
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Fonte: Ries (2007).

Considerando apenas um enrolamento, se o fluxo magnético concatenado
nele for produzido pela corrente que o circula, essa indutdncia € denominada

autoindutancia, sendo expressa pela Equagao 16 (Ries, 2007).

_diy,
- diy,

L, (16)

Onde:
L, = indutancia referente a 4,, [H]
i,= corrente conduzida no enrolamento n [A]
A= fluxo concatenado no enrolamento n, dado pela Equagéo 17 [Wb] (Ries, 2007)
An = Ny (17)

Onde:
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N,= numero de espiras do enrolamento n

¢,= fluxo médio equivalente no enrolamento n [Wb]

Ao considerar dois enrolamentos proximos, se o fluxo magnético concatenado
no enrolamento n for produzido pela corrente que circula no enrolamento m, essa
indutancia € denominada indutancia mutua, sendo obtida pela Equacao 18.
Ressalta-se que a indutancia mutua do enrolamento n em relagéo ao enrolamento m
(M) € igual a indutédncia mutua do enrolamento m em relagédo ao enrolamento n

(M,,,,), caracterizando-se como reversivel.

dAnm

Mum =
m

(18)

Onde:
M,,,,= indutancia referente a 1,,,,, [H]
i,,= corrente conduzida no enrolamento m [A]

A.m= fluxo concatenado no enrolamento n produzido pela corrente que circula no

enrolamento m [Wb]

Ja a parte do fluxo magnético que nao participa do acoplamento entre os
enrolamentos € chamado de fluxo disperso, enquanto aquele que atravessa o
segundo enrolamento € chamado de fluxo mutuo. A soma destas parcelas resulta no
fluxo total, conforme Equacgéo 19, e seu sentido € dado pela regra da mao direita
(Ries, 2007).

Pnn = Pan T Pmn (19)
Onde:

o= fluxo total gerado pela corrente que atravessa o enrolamento n [Wb]

¢ n= fluxo disperso gerado pela corrente que atravessa o enrolamento n [Wb]
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omn= fluxo mutuo gerado pela corrente que atravessa o enrolamento n e é sentido

pelo enrolamento m [Wb]

Pela Lei de Faraday, é possivel determinar a fem induzida nos terminais
dos enrolamentos por meio da Equacao 20 (Ries, 2007). Com isso, o acoplamento
mutuo so é possivel quando os enrolamentos sdo alimentados por fontes de tenséo
variavel, pois os indutores passam a se comportar como curto-circuito em corrente
continua (CC) (Alexander; Sadiku, 2013).

d
e, =N, ‘Z’t”" (20)

Onde:
en= fem induzida no enrolamento m [V]
N,,= numero de espiras do enrolamento n

omn= fluxo mutuo gerado pela corrente que atravessa o enrolamento n e € sentido

pelo enrolamento m [Wb]

Por fim, & necessario estabelecer a polaridade dos enrolamentos de acordo
com sua orientagédo ou bobinagem. Usualmente, utiliza-se a convenc¢ao do ponto para
indicar o sentido do fluxo magnético e, caso a corrente entre pelo terminal do
enrolamento marcado com ponto, a tensdao mutua no segundo enrolamento deve ser

positiva no terminal marcado com outro ponto (Alexander; Sadiku, 2013).

2.2.2 Transformador ideal

Segundo Martignoni (2003), o principio de funcionamento de um
transformador pode ser facilmente compreendido por meio da analise de um
transformador ideal. Nesse modelo, as resisténcias elétricas dos enrolamentos, as

perdas no ferro e as dispersdes magnéticas sédo nulas.



Considerando o funcionamento a vazio, no qual uma tenséo € aplicada ao
enrolamento primario enquanto o secundario permanece em circuito aberto, ndo ha
circulagdo de corrente no enrolamento secundario. Desprezando-se, também, a
resisténcia 6hmica dos enrolamentos, o primario comporta-se como um elemento
puramente indutivo, além de que o fluxo magnético gerado se encontra totalmente
concatenado no enrolamento secundario. Desta forma, € possivel utilizar a
Equacao 20 para obter a Equacdo 21, em que fem induzida igual a tensdo nos

terminais do enrolamento, pois ndo ocorre queda de tensao (Martignoni, 2003).

Onde:

a = relacao de transformacao

N;= numero de espiras do enrolamento primario

N,= numero de espiras do enrolamento secundario

V1= tensao nos terminais do enrolamento primario [V]
V,=tenséo nos terminais do enrolamento secundario [V]

E= valor eficaz da fem induzida no enrolamento primario [V]

E,= valor eficaz da fem induzida no enrolamento secundario [V]

Ao conectar uma carga aos terminais secundarios do modelo ideal,
obtém-se a Equacdo 23, que associa a relacdo de transformagdo do
transformador as correntes nos enrolamentos, uma vez que a poténcia aparente
de entrada é igual a poténcia aparente de saida, conforme Equacao 22 (Chapman,
2013).

S1=8 ~Vi-h =V, (22)
Onde:

S1= poténcia aparente no circuito do enrolamento primario [VA]



S1= poténcia aparente no circuito do enrolamento secundario [VA]
V= tensao nos terminais do enrolamento primario [V]

V,= tensao nos terminais do enrolamento secundario [V]

I,= corrente que percorre o enrolamento primario [A]

I,= corrente que percorre o enrolamento secundario [A]

a = relacao de transformacéao
I;= corrente que circula no enrolamento primario [A]

I,= corrente que circula no enrolamento secundario [A]
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De acordo com Chapman (2013), para equipamentos trifasicos, a relagao

de tensdo entre primario e secundario pode variar de acordo com o esquema de

ligacao. Para o agrupamento triangulo-estrela, € dada a Equagao 24, que relaciona a

tensao de linha do enrolamento primario (V,,), que € igual a tenséo de fase (Vy;), com

a tenséo de linha e fase do secundario (V;, e Vg,).

N1 VL140° VL1
= —= = =y
N. VE2430° ZL2 0
2 F2 7 230

Onde:

a = relacao de transformacao

N;= numero de espiras do enrolamento primario

N,= numero de espiras do enrolamento secundario

V1= tensdo de linha nos terminais do enrolamento primario [V]
V,,= tenséo de linha nos terminais do enrolamento secundario [V]

Vr,= tenséo de fase nos terminais do enrolamento secundario [V]

(24)
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Na Figura 8 é possivel observar o circuito equivalente de um transformador

ideal, reunindo os conceitos abordados por meio de uma modelagem do equipamento.

Figura 8 — Circuito equivalente de um transformador ideal

L N; N, I,

+ +
Viou Vg E; E, Vyo0u Vi,

Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

2.2.3 Transformador real

Considerando o funcionamento com carga, onde uma impedancia é
conectada aos terminais secundarios do transformador, ha a circulacdo de corrente
no enrolamento secundario (I,) devido ao circuito fechado. A passagem dessa
corrente pelo enrolamento secundario gera um fluxo magnético que altera aquele

inicialmente produzido pelo enrolamento primario (Ries, 2007).

Para manter o fluxo aproximadamente constante, o enrolamento primario
passa a absorver mais corrente da fonte. Dessa forma, a corrente no primario é
composta pela componente associada a corrente de carga (I,'), além da corrente
magnetizante (I,,), responsavel pela criagcdo do fluxo no nucleo, obtendo-se a
Equacgéao 25 (Martignoni, 2003).

Ny Ey Iz

a=gt=g=2 (25)
Onde:
a= relagao de transformacao

N;= numero de espiras do enrolamento primario

N,= numero de espiras do enrolamento secundario
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1,'= corrente de carga do enrolamento primario [A]
I,= corrente que circula no enrolamento secundario [A]
E,= valor eficaz da fem induzida no enrolamento primario [V]

E, = valor eficaz da fem induzida no enrolamento secundario [V]

Na modelagem real do transformador, s&o consideradas as dispersdes do
fluxo magnético produzidas pelos enrolamentos primario (L,) e secundario (L,),
percorrida pelas correntes I, e I,. O fluxo magnético principal do acoplamento entre os
enrolamentos é representado pela indutancia de magnetizacao (L,,) e € percorrido
pela corrente I,,, (Ries, 2007). Esses efeitos sdo modelados por meio de indutancias
equivalentes no circuito, componentes que armazenam energia no campo magnético

devido as correntes que percorrem os enrolamentos (Alexander; Sadiku, 2013).

Segundo Ries (2007, p. 8), “com a passagem do fluxo magnético, ocorrem
duas espécies de perdas no nucleo: perdas por histerese e perdas por correntes
parasitas ou de Foucault”. Essas perdas sao representadas no modelo equivalente
por um elemento resistivo (R,,) em paralelo com L,,, que sera percorrido pela corrente
de perdas no ferro (I,,). A soma vetorial das componentes I,,, e I, resulta na corrente
de excitacédo do transformador (I).

Por ultimo, sdo adicionados elementos resistivos (R; e R,) em série com L,
e L,, respectivamente, que representam as perdas Ohmicas associadas aos
enrolamentos do transformador (Jordao, 2017). Na Figura 9 é possivel observar o
circuito equivalente de um transformador real, além do local do circuito no qual pode-

se aplicar o modelo ideal.
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Figura 9 — Circuito equivalente de um transformador real

I L' I
' Ry X ! R, X, 2
Iy
i +
V10u VFl RP Xm E El EZ é V2 ou VFZ
I Ln N, N,

Transformador ideal
Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

Onde:

X,= reatancia de dispersao do primario, referente a L, [Q]
X,= reatancia de dispersao do secundario, referente a L, [Q]
X,,= reatancia de magnetizacao do nucleo, referente a L,, [Q]
N;= numero de espiras do enrolamento primario

N,= numero de espiras do enrolamento secundario

I;= corrente que circula no enrolamento primario [A]

1,'= corrente de carga do enrolamento primario [A]

I,= corrente que circula no enrolamento secundario [A]

I,= corrente de perdas no ferro [A]

I,,= corrente magnetizante [A]

I,= corrente de excitagao [A]

E,= valor eficaz da fem induzida no enrolamento primario [V]

E, = valor eficaz da fem induzida no enrolamento secundario [V]
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As reatancias citadas acima podem ser calculadas pela Equacao 26
(Alexander; Sadiku, 2013):

X=2-w-f-L (26)
Onde:
X = reatancia [Q]
f = frequéncia [Hz]

L = indutancia [H]

E possivel, ainda, referenciar as impedancias elétricas do enrolamento primario

ao secundario e vice-versa, conforme Equagao 27 (Chapman, 2023):

z, =4 (27)

a2
Onde:
Z,' = impedancia elétrica do enrolamento primario referida ao secundario [Q]
Z, = impedancia elétrica do enrolamento primario [Q]

a = relacao de transformacao

2.2.4 Transformadores a seco

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2016,
p. 2), transformadores a seco sao aqueles “cuja parte ativa ndo € imersa em liquido
isolante”. Nesse modelo, os enrolamentos sao revestidos por uma camada de resina
epoxi responsavel pelo isolamento elétrico (Barros; Gedra, 2011). Sua refrigeragéo
ocorre por meio da circulagcdo de ar no equipamento, sendo importante que a
subestacdao proporcione ventilagdo necessaria a refrigeracdo do transformador
através de entradas e saidas de ar localizadas na parte inferior e superior das paredes
de seu cubiculo, respectivamente (WEG, 2023), ou ainda um sistema de ventilagéo
forcada (Celesc, 2016).



40

Os transformadores a seco s&o utilizados principalmente em locais
internos, e trazem menor risco de explosdes e propagacao de fogo, além de maior
preservacao do meio ambiente, quando comparados aos equipamentos imersos em
Oleo, que pode ocasionar contaminag¢ao do solo e recursos hidricos (WEG, 2025). No
entanto, os transformadores a seco tendem a apresentar niveis de ruido mais
elevados causados pelas vibragdes do nucleo magnético, quando comparados aos
equipamentos a 6leo. Para a mitigagao desses ruidos, podem ser adotadas medidas
construtivas, como o reaperto e a fixacdo do nucleo e dos componentes estruturais,
além da instalacdo de amortecedores e da alocagao do transformador em salas com

maior coeficiente de absorgao sonora (Kulkarni; Khaparde, 2004).

Segundo a International Electrotechnical Commission (IEC, 2008), a
operacao de transformadores a seco acima de sua poténcia nominal € um dos
principais fatores responsaveis pela elevacao de sua temperatura. Isso se deve ao
aumento da corrente nos enrolamentos, que intensifica as perdas por efeito Joule no
equipamento (Kulkarni; Khaparde, 2004). Assim, conforme previsto pela NBR 5356-
11 (2016), € necessaria a instalagao de relés de protegéo térmica para monitoramento

das temperaturas instantaneas e maximas do transformador.

Os limites de elevagao de temperatura em transformadores a seco sao
definidos de acordo com sua classe de isolamento e normalmente monitorados nos
enrolamentos de baixa tensao do equipamento por meio de termistores do tipo PT100,
uma vez que esses enrolamentos conduzem maiores correntes (Elias Filho, 2024). No
Quadro 1, observa-se que os valores limites de temperatura para transformadores a
seco sao, em geral, superiores aos definidos para transformadores a 6leo,

apresentados no Quadro 2.
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Quadro 1 - Maxima temperatura dos transformadores com enrolamentos a seco

Temperatura maxima do Maxima temperatura
sistema de isolamento | de enrolamento a seco

(°C) (°C)

105 (A) 95

120 (E) 110

130 (B) 120

155 (F) 145

180 (H) 170
200 190
220 210

Fonte: Adaptado de ABNT (2016).

Quadro 2 — Maxima temperatura dos transformadores com enrolamentos imersos em 6leo

Méaxima temperatura de enrolamento (°C)
Sistema de preservacéo Circulacéo do 6leo Circulacéo forcada
de dleo natural ou forgcada sem de 6leo com fluxo
fluxo de 6leo dirigido dirigido
Sem conservador e sem 55 60
gas inerte sob pressao 95 100
55 60
Com conservador ou com
o . 65 70
gas inerte sob pressao
95 100

Fonte: Adaptado de ABNT (2007).

Para ABB INC (2025), os transformadores que alimentam cargas néo lineares,
especialmente do tipo a seco, estédo sujeitos a maiores niveis de vibragéo e elevagéo
de temperatura pela circulagdo de harménicas de corrente. Esse aquecimento elevado
acelera o processo de envelhecimento dos materiais isolantes e aumenta a
probabilidade de falhas prematuras, reduzindo significativamente a vida util do
transformador (IEC, 2008). Nessas condigdes, faz-se necessaria a utilizagado de mais
quantidade de material no nucleo e nos enrolamentos, além de diferentes técnicas de

construcdo, como a instalacdo de um condutor e/ou barramento de neutro com
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tamanho duplo, caracterizando um equipamento com fator K acima de 1 (ABB INC,
2025).

2.3 Fator K

De acordo com Apryansyah e Garniwa (2021), o fator K é definido como o
indice que quantifica o efeito das componentes harmdnicas nas perdas por correntes
parasitas. Esse fator determina a desclassificagao térmica de transformadores, o que
possibilita avaliar a capacidade maxima de poténcia de transformadores submetidos

a cargas nao lineares.

Essas perdas causam aquecimento adicional em transformadores, como
verificado anteriormente. Assim, faz-se necessaria a criagdo de equipamentos com
fator K ndo unitario, projetados de forma a permitir a operagado dos transformadores
até a capacidade nominal, sem que haja diminuigdo de poténcia (Gouda; Amer;
Salem, 2011). O Quadro 3 apresenta valores padronizados de fator K para
transformadores que atendem cargas tipicas de instalagdes elétricas residenciais,

comerciais e industriais.
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Quadro 3 - Valores padrao para o fator K

Carga Fator K

Lampadas incandescentes

Aquecedores com resisténcias elétricas

Motores K-1

Controles de transformadores/ dispositivos com controles
eletromagnéticos

Geradores

lluminadores elétricos de descarga

Equipamentos com aquecimento por indugao K-4

Soldadores
CLP e controladores de estado sélido

Equipamentos de telecomunicagao

Circuitos com receptores multifios K-13

Linhas de produgéo

Drives de motores

K-20
Circuitos de areas criticas (hospitais)
Circuitos industriais
Circuitos médicos K-30
Circuitos de laboratérios educacionais
Circuitos de micro/mini escritorios
Outras cargas com alto indice de harménicos K-40

Fonte: Adaptado de UL (2023).

As normas C57.110 da IEEE, 1561 da UL e EN 50541-2 da CENELEC
mostram alguns métodos para determinar a redugdo da capacidade nominal de um

transformador, como detalhado a seguir.

2.3.1 UL 1561

A norma UL 1561, publicada em 1980 e com ultima revisdo em 2023,
apresenta um método de célculo do fator Ky, para transformadores, conforme
Equacao 28 (UL, 2023):



Koy = Zpre (1) o2 (28)
Onde:

Ky, = fator K referente a norma UL

n= ordem do componente harmdnico

I,= corrente eficaz da componente de ordem n [A]

I.s= corrente eficaz medida [A], dada pela Equagao 29:

1

lep = (ZR=™ I )? (29)
Onde:
I.s= corrente eficaz medida [A]

I,= corrente eficaz da componente de ordem n [A]

O valor da desclassificacdo do transformador € determinado pela
Equacgédo 30 (UL, 2023), correspondendo a porcentagem maxima da poténcia
aparente nominal do equipamento que pode ser utilizada sem que ocorra

sobreaquecimento:

1+e
1+KyL.e

DRKUL =
Onde:
DRKj; = desclassificagao (derating) referente a norma UL

e= estimativa das perdas por correntes parasitas a frequéncia fundamental dividida

pelas perdas por efeito Joule [pu]

A estimativa de perda pode, ainda, ser calculada pela Equagao 31 (Ries,
2007):
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e=——1 (31)

e= estimativa das perdas por correntes parasitas a frequéncia fundamental dividida

pelas perdas por efeito Joule [pu]
R= resisténcia elétrica equivalente das perdas totais [Q]

R..= resisténcia elétrica medida em corrente continua [Q]

Com base nos métodos de obtengao da poténcia ativa trifasica (Alexander;

Sadiku, 2013), a resisténcia equivalente de perdas totais € dada pela Equacgao 32:

AT — 32)
Onde:

R= resisténcia elétrica equivalente das perdas totais [Q]

P:otais= perdas totais obtidas pelo ensaio de curto-circuito [W]

lurto—cuito= COrrente elétrica do ensaio de curto-circuito [A]

2.3.2 EN50541-2

A norma EN 50541-2, publicada em 2013, apresenta um método de calculo

do fator K para transformadores, conforme Equagao 33 (CENELEC, 2013):

N =

1+e Ief Ief

=) e (2]

Onde:

K= fator K referente a norma CENELEC
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n= ordem do componente harmdnico

e= estimativa das perdas por correntes parasitas a frequéncia fundamental dividida

pelas perdas por efeito Joule [pu]
I,= corrente eficaz da componente fundamental [A]
I,= corrente eficaz da componente de ordem n [A]

I.s= corrente eficaz medida [A]

q= constante dependente do tipo de enrolamento e frequéncia. Para transformadores
cujos enrolamentos de baixa e média/alta tensdo sao constituidos por condutores de

sec¢ao circular ou retangular, adota-se o valor aproximado de 1,7 (CENELEC, 2013)

O valor de desclassificacdo do transformador é determinado pela
Equacéo 34 (CENELEC, 2013), correspondendo a porcentagem maxima da poténcia
aparente nominal do equipamento que pode ser utilizada sem que ocorra

sobreaquecimento:

1
DRK = — (34)
Onde:
DRK= desclassificagédo (derating) referente a norma CENELEC

K= fator K referente a norma CENELEC

2.3.3 C57.110

A norma C57.110, publicada em 1986 e com ultima revisdo em 2018,
apresenta um método de calculo do fator F,, para transformadores, conforme

Equacéo 35 (IEEE, 2018):
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il I
n=max( In 2.2
ef

, (35)
ey )

Fy, =

Onde:

Fy, = fator de perdas harménicas referente a norma IEEE
n= ordem do componente harmonico

I,= corrente eficaz da componente de ordem n [A]

I.s= corrente eficaz medida [A]

O valor de desclassificagcdo do transformador é determinado pela
Equacado 36 (IEEE, 2018), correspondendo a porcentagem maxima da poténcia
aparente nominal do equipamento que pode ser utilizada sem que ocorra

sobreaquecimento:

DRFHL:\/ Pcarga ..\/ 1+e (36)

1+Fy-Ppc Al 1+FpyL-e
Onde:
DR, = desclassificagéo (derating) referente a norma IEEE
Fy, = fator de perdas harmoénicas referente a norma IEEE
P.argqe= perdas em carga para poténcia nominal [pu], dado pela Equagédo 37 (Ries,
2007)

Pg-= perdas por correntes parasitas para poténcia nominal [pu]

Pcarga = Ljoule + Pgc - (1+e): Pjoule (37)
Onde:
P.argq= perdas em carga para poténcia nominal [pu]

Pjou1e= perdas Joule para poténcia nominal [pu]
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Pg-= perdas por correntes parasitas para poténcia nominal [pu]

e= estimativa das perdas por correntes parasitas a frequéncia fundamental dividida

pelas perdas por efeito Joule [pu]
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste na caracterizagdo da subestacdo e seus
equipamentos, como disjuntor de média tenséo e transformadores, além da sala dos
quadros elétricos e do analisador de energia instalado. Em seguida, sdo apresentados
os graficos dos fatores K e de suas respectivas desclassificagdes ao longo das

analises realizadas.

3.1 Subestacéao

A subestacgao do IFSC — Campus Floriandpolis € do tipo abrigada, com uma
poténcia de transformacdo instalada de 1.500 kVA. Seus equipamentos estao
dispostos em seis cubiculos que incluem ramal de entrada e medigéo, disjuntor de
média tensao, reserva, transformador 2, transformador 3 e transformador 4, como

pode ser visto na Figura 10 e nos topicos a seguir.

Figura 10 — Viséo interna da subestacao

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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O ponto de conexao com a concessionaria € composto por trés chaves do
tipo faca, devido a poténcia instalada, conforme Figura 11. A tensdo de alimentagéo

do ramal de entrada subterraneo é de 13,8 kV.

Figura 11 — Ponto de conexao

g

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O ramal de entrada é composto por quatro cabos de média tensao de 35
mm?, com isolamento de Ethylene Propylene Rubber (EPR). Por sua vez, a medi¢ao
de energia elétrica da subestacdo é realizada em média tensdo por trés
transformadores de corrente (TCs) e de potencial (TPs). O cubiculo, o ramal de

entrada e os transformadores de medigdao podem ser observados na Figura 12.
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Figura 12 — Cubiculo do ramal de entrada e medi¢do de energia elétrica

Fonte: Elaboragao répria (2026).

O cubiculo de protegéo € composto por um TP auxiliar de 13.800/220 V,
uma chave seccionadora, trés TCs de 150/5 A, um disjuntor de média tensgao Evolis
da Schneider Electric, com tensao e corrente nominal de 17.500 V e 630 A, um relé

de protegao URP6000-5 da Pextron e um nobreak, com saida de 220 V, conforme

Figura 13.
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Fonte: Elaboragao propria (2026).

O cubiculo reserva é composto apenas por uma chave seccionadora com
fusiveis tipo HH, que se encontra aberta, pois ndo ha transformador sendo alimentado

neste cubiculo. O cubiculo e a chave podem ser observados na Figura 14.

Figura 14 — Cubiculo reserva

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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O cubiculo do transformador 2 € composto por uma chave seccionadora
com fusiveis tipo HH de 40 A e um transformador a seco de 500 kVA da marca

Comtrafo, que nao possui placa de identificagdo, conforme Figura 15.

Figura 15 — Cubiculo do transformador 2

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O cubiculo do transformador 3 € composto por uma chave seccionadora
com fusiveis tipo HH de 40 A e um transformador a seco de 500 kVA da marca Onix,
com impedancia de 7,30 %, tap na posi¢ao 2 (13.200 kV) e tensdo secundaria de
380/220 V, conforme Figura 16.

Figura 16 — Cubiculo do transformador 3

Fonte: Elaboragéo propria (2026).



O cubiculo do transformador 4 € composto por uma chave seccionadora
com fusiveis tipo HH de 40 A e um transformador a seco de 500 kVA da marca Jund-
Trafo, com impedancia de 5,48 %, tap na posicéo 2 (13.200 kV) e tensdo secundaria
de 380/220 V, conforme Figura 17. O equipamento foi instalado no local durante a
manutengao realizada em 2024 e seu certificado de ensaios encontra-se em anexo,

na pagina 116.

Figura 17 — Cubiculo do transformador 4

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

3.2 Salados quadros elétricos

A sala dos quadros elétricos esta alocada ao lado da subestacdo do IFSC
— Campus Floriandpolis e abriga os quadros gerais de baixa tensao e os quadros de
correcao do fator de poténcia, como pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 — Visdo interna da sala de quadros elétricos

Fonte: Elaboragéao propria (2026).

O QGBT 1 se encontra desativado, uma vez que nao ha transformador 1

na subestacgao, presente na Figura 19 e ja citado anteriormente.

Figura 19 — Quadro geral de baixa tensédo 1

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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O QGBT 2 é referente ao transformador 2 e possui um disjuntor geral com

corrente ajustada em 800 A, conforme Figura 20.

Figura 20 — Quadro geral de baixa tensé&o 2

| O | ceraL
T ——
Am———

P
: i

E = T VERmelho
DJ GERAL 800A

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O QGBT 3 é referente ao transformador 3 e possui um disjuntor geral com

corrente ajustada em 320 A, conforme Figura 21.

Figura 21 — Quadro geral de baixa tensédo 3
——

GERAL

SOt T VERmelho
DJ GERAL 800A

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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O QGBT 4 é referente ao transformador 4 e possui um disjuntor geral com

corrente ajustada em 760 A, conforme Figura 22.

Figura 22 — Quadro geral de baixa tensao 4

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Ha ainda dois quadros de corregao do fator de poténcia na sala, referentes

aos QGBTs 3 e 4, conforme Figura 23.

Figura 23 — Quadro de correcédo do fator de poténcia
=+ - —

SN [t 1T T

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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3.3 Analisador de energia elétrica

As grandezas elétricas foram medidas com o analisador de energia elétrica
CW500 da marca Yokogawa, semelhante ao equipamento da Figura 24. De acordo
com a Yokogawa (2021), o analisador atende as normas IEC 61.010-1 e 61.000-4-30,
que preveem requisitos gerais para segurangca de equipamentos elétricos e
padronizagao internacional das medigdes referentes a qualidade de energia,

respectivamente.

Figura 24 — Analisador CW500

YOKOGAWA 9 E1390. 1 wee

50.00 1
Unbalance
0.2

START/
STOP.

Fonte: Yokogawa (2021).

As medidas foram obtidas por meio de quatro sondas de tenséo tipo garra
Yokogawa 98078 e trés sondas de corrente tipo bobina de Rogowski Yokogawa

96065, conforme Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 — Sondas de tens&o Yokogawa 98078

4

Fonte: Yokogawa (2021).

Figura 26 — Sondas de corrente Yokogawa 96065

Fonte: Yokogawa (2021).

O Quadro 4 e Quadro 5 apresentam algumas das especificacbes das

sondas de tensao e corrente, respectivamente.
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Quadro 4 — Especificacdes da sonda de tensédo

Cores Vermelho, preto, branco e azul
Diametro 4mm
Comprimento +3m

Fonte: Yokogawa (2021).

Quadro 5 — Especificacao das sondas de corrente

Diametro 110mm
Faixa de entrada 1000A (AC)
Faixa de saida 500mV (AC)

Preciséo (50 ou 60 Hz) | +0.8% Leit. +0.2 mV

Tensao maxima 600 Vrms (AC)

Fonte: Yokogawa (2021).

Por fim, as sondas foram instaladas junto as conexdes de entrada dos

disjuntores gerais dos QGBTs ativos, conforme

Figura 27, na configuracao three phases four wires (3P4W), tensdo maxima
de 600 V, corrente maxima de 1.000 A e integragcdo de 10 minutos. Como havia
apenas um analisador disponivel, as grandezas elétricas de cada quadro foram
medidas em datas distintas, durante aproximadamente sete dias e totalizando mais
que 1008 leituras, seguindo as recomendagdes do Modulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL,
2021).
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Figura 27 — Analisador instalado junto ao disjuntor geral do QGBT 4

Fonte: Elaboragéao propria (2026).

3.4 Andlises de energia elétrica

As analises de energia realizadas sdo apresentadas por quadro elétrico,
nas quais foram obtidos os valores eficazes das harmdnicas de corrente para as fases
R, S e T e poténcias aparentes solicitadas. Os calculos e graficos foram realizados
com o auxilio de planilhas eletrdnicas. No presente trabalho, sdo estudadas apenas
as componentes harménicas de ordem impar, pois, a partir das analises realizadas,
verificou-se que as componentes de ordem par apresentavam valores médios

inferiores a 1 A.

3.4.1 Quadro de baixa tensdo do transformador 2

As medigbes das grandezas elétricas junto ao QGBT 2 foram realizadas
entre os dias 19 e 27 de margo de 2026, sendo dia 23 de margo feriado municipal,

totalizando 1.141 amostras.
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Dada a norma UL 1561 e por meio da Equacao 28, calcula-se o valor de
Ky, para cada fase e amostra da analise de energia, cujos resultados sé&o
apresentados na Figura 28. O valor maximo e minimo obtidos sao apresentados no
Quadro 6.

Figura 28 — Fator Kul durante analise para o transformador 2 (UL 1561)

10 —+

Fator Kul

20/03/2026 21/03/2026 22/03/2026 23/03/2026 24/03/2026 25/03/2026 26/03/2026 27/03/2026
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 6 — Valores maximos e minimos do fator Kul para o transformador 2 (UL 1561)

Valores maximos Valores minimos
Fase Di o
'a Fator Kul a Fator Kul

Hora Hora
20/03 26/03

R 05:45 6,29 13:45 1,05
23/03 26/03

S 05:55 4,13 13:45 1,05
20/03 24/03

T 04:25 5,53 13:55 1,04

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Utiliza-se, entdo, as Equacgdes 24, 27, 31 e 32, o Anexo A, considerando
que as condi¢des construtivas do transformador 2 e 4 sdo semelhantes, e o Anexo B.
Dessa forma, obtém-se o valor médio de e igual a 0,28, a partir da média das R,

medidas durante a manutencao realizada na subestacao. A desclassificacdo DRK;;; é
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calculada por meio da Equacao 30 para cada fase e amostra do transformador 2,
resultando na Figura 29. Os valores maximos e minimos sédo apresentados no Quadro
7.

Figura 29 — DRKul durante andlise para o transformador 2 (UL 1561)

0,75

05 +

DRKul

0,25 +

0 f } } t f } f f
20/03/2026 21/03/2026 22/03/2026 23/03/2026 24/03/2026 25/03/2026 26/03/2026 27/03/2026
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 7 — Valores maximos e minimos do DRKul para o transformador 2 (UL 1561)

Valores maximos Valores minimos
Fase Di Di
a DRKu 'a DRKul
Hora Hora
26/03 20/03
R 13:45 0,99 05:45 0.68
26/03 23/03
S 13:45 1,00 05:55 0.77
24/03 20/03
T 13:55 1,00 04:25 0.71

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Dada a norma EN 50541-2 e por meio das Equagdes 24, 27, 31, 32 e 33,
calcula-se o valor de K para cada fase e amostra da analise de energia, cujos
resultados sao apresentados na Figura 30. O valor maximo e minimo obtidos séo

apresentados no Quadro 8.



Figura 30 — Fator K durante analise para o transformador 2 (EN 50541-2)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 8 — Valores maximos e minimos do fator K para o transformador 2 (EN 50541-2)

o Valores minimos
Valores maximos
Fase Dia Dia

Hora Fator K Hora Fator K
22/03 20/03

R 11:05 1.24 14:15 1,00
23/03 26/03

S 05:55 1,16 13:45 1,00
20/03 24/03

T 04:25 1,16 13:55 1,00

Fonte: Elaboragao propria (2026).

A desclassificacdo DRK é calculada por meio da Equacédo 34 para cada
fase e amostra do transformador 2, resultando na Figura 31. Os valores maximos e

minimos sao apresentados no Quadro 9.
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Figura 31 — DRK durante andlise para o transformador 2 (EN 50541-2)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 9 — Valores maximos e minimos do DRK para o transformador 2 (EN 50541-2)

Valores maximos Valores minimos
Fase Dia Dia
Hora DRK Hora DRK
20/03 22/03
R 14:15 1,00 11:05 0,81
26/03 23/03
S 13:45 1,00 05:55 0,86
24/03 20/03
T 13:55 1,00 04:25 0.87

Fonte: Elaboracao propria (2026).

Dada a norma C57.110 e por meio da Equagao 35, calcula-se o valor de

Fy, para cada fase e amostra da analise de energia, cujos resultados séao
apresentados na Figura 32. O valor maximo e minimo obtidos sao apresentados no
Quadro 10.
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Figura 32 — Fator Fhl durante analise para o transformador 2 (C57.110)

10 —

Fhi

20/03/2026 21/03/2026 22/03/2026 23/03/2026 24/03/2026 25/03/2026 26/03/2026 27/03/2026
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 10 — Valores maximos e minimos do fator Fhl para o transformador 2 (C57.110)

. Valores minimos
Valores maximos
Fase Di Di
a Fator Fhl 1a Fator Fhl

Hora Hora
20/03 20/03

R 05:45 598 14:15 1,05
23/03 26/03

S 05:55 3,77 13:45 1,04
20/03 24/03

T 04:25 538 13:55 1,04

Fonte: Elaboragao propria (2026).

A desclassificagcdo DRFy,; € calculada por meio da Equacgao 36, para cada
fase e amostra do transformador 2, resultando na Figura 33. Os valores maximos e

minimos sao apresentados no Quadro 11.
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Figura 33 — DRFhI durante analise para o transformador 2 (C57.110)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 11 — Valores maximos e minimos do DRFhI para o transformador 2 (C57.110)

Valores maximos Valores minimos
Fase Di Di
'a DRFhI 'a DRFhI
Hora Hora
20/03 20/03
R 14:15 0,99 05:45 0,69
26/03 23/03
S 13:45 1,00 05:55 0.79
24/03 20/03
T 13:55 1,00 04:25 0,71

Fonte: Elaboragao propria (2026).

O Quadro 12 e o Quadro 13 apresentam um resumo dos valores maximos
e minimos obtidos para o fator K;;;, K e Fy, e as desclassificacbes DRKy;, DRK e

DRFy,;, respectivamente.



Quadro 12 — Resumo dos valores maximos e minimos dos fatores para o transformador 2

Valores maximos valores minimos
Fase Fator Ky, Fator K Fator Fy; Fator Ky, Fator K Fator Fy;
HDoi?a Valor H[;i?a Valor H[Z)i?a Valor th)i?a Valor th)i?a Valor HDoi?a Valor
BRI IR IR IR
s B e |20 e | % | B s |20 e | 20
o e (e (5 [ [ o [3 [ oo [ o

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 13 — Resumo dos valores maximos e minimos das desclassificagdes para o transformador 2

Valores maximos Valores minimos
Fase DRKy, DRK DRFy; DRKy, DRK DRFy;
H[Z)i?a Valor Hl:z)i?a Valor H[<))i?a Valor H[:)i?a Valor H[:)i?a Valor H[z)i?a Valor
w2 | e | 20| w0 | 29| e | 2% | e | 2% | s | 2% | o
s [ 2m o [ 2% 0 | 2% 0 | 2% o | 2% | o | 2% | on
T | Tass | 100 | Tygs | 100 | 55 | 100 | Gags | 071 | qaps | 087 | oas | O7

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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3.4.2 Quadro de baixa tensao do transformador 3

As medi¢cbes das grandezas elétricas junto ao QGBT 3 foram realizadas

entre os dias 11 e 19 de marco de 2026, totalizando 1.140 amostras.

Dada a norma UL 1561 e por meio da Equacéo 28, calcula-se o valor de
Ky, para cada fase e amostra da andlise de energia, cujos resultados séao

apresentados na Figura 34. O valor maximo e minimo obtidos sdo apresentados no
Quadro 14.

Figura 34 — Fator Kul durante andlise para o transformador 3 (UL 1561)

20 —

Fator Kul

0 I f I I f I f I

12/03/2026 13/03/2026 14/03/2026 15/03/2026 16/03/2026 17/03/2026 18/03/2026 19/03/2026
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 14 — Valores maximos e minimos do fator Kul para o transformador 3 (UL 1561)

L. Valores minimos
Valores maximos
Fase Di Di
'a Fator Kul a Fator Kul

Hora Hora
14/03 16/03

R 10:11 17,52 14:31 1,04
15/03 16/03

S 10:31 12,95 14:51 1,08
14/03 16/03

T 11:51 1561 14:51 1,04

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Utiliza-se, entdo, as Equacgdes 24, 27, 31 e 32, o Anexo A, considerando
que as condicdes construtivas do transformador 3 e 4 sdo semelhantes, e o Anexo B.
Dessa forma, obtém-se o valor médio de e igual a 0,31, a partir da média das R,
medidas durante a manutengao realizada na subestagdo. A desclassificacdo DRKy;,
€ calculada por meio da Equacdo 30 para cada fase e amostra do transformador 3,

resultando na Figura 35. Os valores maximos e minimos sdo apresentados no Quadro

15.

Figura 35 — DRKul durante andlise para o transformador 3 (UL 1561)

DRKul

0,25 —+

0 I I I I I I I I
12/03/2026 13/03/2026 14/03/2026 15/03/2026 16/03/2026 17/03/2026 18/03/2026 19/03/2026
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 15 - Valores maximos e minimos do DRKul para o transformador 3 (UL 1561)

Valores maximos Valores minimos
Fase Di Di
'a DRKul 'a DRKul
Hora Hora
16/03 14/03
R 14:31 1,00 10:11 045
16/03 15/03
S 14:51 0.9 10:31 0.51
16/03 14/03
T 14:51 1,00 11:51 0.47

Fonte: Elaboracao propria (2026).
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Dada a norma EN 50541-2 e por meio das Equacgdes 24, 27, 31, 32 e 33,
calcula-se o valor de K, referente a norma EN 50541-2, para cada fase e amostra da
analise de energia, cujos resultados sdo apresentados na Figura 36. O valor maximo

€ minimo obtidos sao apresentados no Quadro 16.

Figura 36 — Fator K durante analise para o transformador 3 (EN 50541-2)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 16 — Valores maximos e minimos do fator K para o transformador 3 (EN 50541-2)

o Valores minimos
Valores maximos
Fase Di Di
a Fator K a Fator K
Hora Hora
14/03 18/03
R 09:01 1,34 10:01 1,00
15/03 16/03
S 10:31 142 14:51 1,01
14/03 16/03
T 09:21 1,36 14:51 1,00

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A desclassificacdo DRK é calculada por meio da Equacao 34, para cada
fase e amostra do transformador 3, resultando na Figura 37. Os valores maximos e

minimos sao apresentados no Quadro 17.
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Figura 37 — DRK durante analise para o transformador 3 (EN 50541-2)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 17 — Valores maximos e minimos do DRK para o transformador 3 (EN 50541-2)

Valores maximos Valores minimos
Fase Dia Dia

Hora DRK Hora DRK
18/03 14/03

R 10:01 1,00 09:01 0.75
16/03 15/03

S 14:51 0,99 10:31 0,70
16/03 14/03

T 14:51 1,00 09:21 0.74

Fonte: Elaboracao propria (2026).

Dada a norma C57.110 e por meio da Equacéao 35, calcula-se o valor de
Fy.,, referente a norma C57.110, para cada fase e amostra da analise de energia, cujos

resultados sao apresentados na Figura 38. O valor maximo e minimo obtidos s&o

apresentados no Quadro 18.
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Figura 38 — Fator Fhl durante analise para o transformador 3 (C57.110)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 18 — Valores maximos e minimos do fator Fhl para o transformador 3 (C57.110)

o Valores minimos
Valores maximos
Fase Dia Dia

Hora Fator Fhl Hora Fator Fhl
14/03 16/03

R 10:11 20,89 14:41 1,05
15/03 16/03

S 10:31 13,91 14:41 1,07
14/03 16/03

T 11:51 18,13 14:51 1,05

Fonte: Elaboragao propria (2026).

A desclassificagao DRFy,; € calculada por meio da Equacgao 36, para cada
fase e amostra do transformador 3, resultando na Figura 39. Os valores maximos e

minimos s&o apresentados no Quadro 19.
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Figura 39 — DRFhI durante analise para o transformador 3 (C57.110)

DRKul

0,25 +

0 f f f I f f I f

12/03/2026 13/03/2026 14/03/2026 15/03/2026 16/03/2026 17/03/2026 18/03/2026 19/03/2026
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 19 — Valores maximos e minimos do DRFhl para o transformador 3 (C57.110)

Valores maximos Valores minimos
Fase Di Di
a DRFhI 1a DRFhI
Hora Hora
16/03 14/03
R 14:41 0,99 10:11 042
16/03 15/03
S 14:41 0,99 10:31 0.50
16/03 14/03
T 14:41 0,99 11:51 0.45

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O Quadro 20 e o0 Quadro 21 apresentam um resumo dos valores maximos
e minimos obtidos para o fator K;;;, K e Fy, e as desclassificacbes DRKy,, DRK e

DRFy,;, respectivamente.



Quadro 20 — Resumo dos valores maximos e minimos dos fatores para o transformador 3

Valores maximos

Valores minimos

Fase Fator Ky, Fator K Fator Fy; Fator Ky, Fator K Fator Fy;
Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Hora Valor Hora Valor Hora Valor Hora Valor Hora Valor Hora Valor
14/03 14/03 14/03 16/03 18/03 16/03

R 011 | 1792 | o901 | 134 | 10011 | 2089 | qg3¢ | 104 | 1001 | 1500 | 444q | 105
15/03 15/03 15/03 16/03 16/03 16/03

S| 1031 | 1295 | 4031 | 12 | 1031 | 1391 | qumq | 108 | qg5q | 10T | qgeq | 107
14/03 14/03 14/03 16/03 16/03 16/03

T | 1151 | 1961 | 0921 | 136 | 1151 | 1813 | yg5¢ | 104 | 1451 | 100 | 4459 | 105

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 21 — Resumo dos valores maximos e minimos das desclassificagdes para o transformador 3

Valores maximos Valores minimos
Fase DRKy, DRK DRFy; DRKy, DRK DRFy;
HDoi?a Valor HDoiraa Valor HDoi?a Valor HDoi?a Valor HDoi?a Valor HDoi(raa Valor
o | 15| roo | 192 w0 | 1o | oss | 1a8 | oes | ga%e | o7 | 8% | o
s || oee | 12| 0w | 129 | e | 5% | os | 5% | o | 15 | om
T oo [ oo |2 ome | 1% 0w | % | ore | 19 | o

Fonte: Elaboragéo propria (2026).




3.4.3 Quadro de baixa tensao do transformador 4

As medigcbes das grandezas elétricas junto ao QGBT 4 foram realizadas

entre os dias 27 de fevereiro e 07 de margo de 2026, totalizando 1.117 amostras.

Dada a norma UL 1561 e por meio da Equacio 28, calcula-se o valor de
Ky, para cada fase e amostra da analise de energia, cujos resultados sé&o

apresentados na Figura 40. O valor maximo e minimo obtidos sao apresentados no

Quadro 22.

Figura 40 — Fator Kul durante analise para o transformador 4 (UL 1561)

Fator Kul

0 I I

28/02/2026 01/03/2026
00:00 00:00

02/03/2026

00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

03/03/2026
00:00

04/03/2026
00:00

05/03/2026
00:00

06/03/2026 07/03/2026
00:00 00:00

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 22 — Valores maximos e minimos do fator Kul para o transformador 4 (UL 1561)

o Valores minimos
Valores maximos
Fase Di Di
'a Fator Kul a Fator Kul

Hora Hora
28/02 03/03

R 11:19 2943 14:19 1,07
28/02 04/03

S 11:09 26,08 17:19 1.1
28/02 04/03

T 11:19 24,09 16:39 1,06

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Utiliza-se, entdo, as Equagdes 24, 27, 31 e 32, o Anexo A e o Anexo B.
Dessa forma, obtém-se o valor médio de e igual a 0,35, a partir da média das R
medidas durante a manutengao realizada na subestagdo. A desclassificacdo DRKy,,
€ calculada por meio da Equacgao 30 para cada fase e amostra do transformador 4,
resultando na Figura 41. Os valores maximos e minimos sao apresentados no Quadro
23.

Figura 41 — DRKul durante andlise para o transformador 4 (UL 1561)

DRKul

0,25 +

0 I f I I I I I I

28/02/2026 01/03/2026 02/03/2026 03/03/2026 04/03/2026 05/03/2026 06/03/2026 07/03/2026
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 23 — Valores maximos e minimos do DRKul para o transformador 4 (UL 1561)

Valores maximos Valores minimos
Fase Di Di
'a DRKul 'a DRKul
Hora Hora
03/03 28/02
R 14:19 0,99 11:19 0,35
04/03 28/02
S 17:19 0.9 11:09 0.37
04/03 28/02
T 16:39 0,99 11:19 0,38

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Dada a norma EN 50541-2 e por meio das Equacgdes 24, 27, 31, 32 e 33,

calcula-se o valor de K para cada fase e amostra da analise de energia, cujos
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resultados sdo apresentados na Figura 42. O valor maximo e minimo obtidos sdo

apresentados no Quadro 24.

Figura 42 — Fator K durante analise para o transformador 4 (EN 50541-2)

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 24 - Valores maximos e minimos do fator K para o transformador 4 (EN 50541-2)

L. Valores minimos
Valores maximos
Fase Di Di
a Fator K 'a Fator K
Hora Hora
28/02 03/03
R 08:59 1,58 13:59 1,01
28/02 04/03
S 09:59 1,54 17:19 1,01
28/02 04/03
T 11:09 1,50 15:59 1,00

Fonte: Elaboracao propria (2026).

A desclassificagdo DRK é calculada por meio da Equacao 34, para cada
fase e amostra do transformador 4, resultando na Figura 43. Os valores maximos e

minimos s&o apresentados no Quadro 25.
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Figura 43 — DRK durante andlise para o transformador 4 (EN 50541-2)

05 +

DRK

0,25 +

0 } } t t } f f f
28/02/2026 01/03/2026 02/03/2026 03/03/2026 04/03/2026 05/03/2026 06/03/2026 07/03/2026
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

== FaseR == FaseS == FaseT

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 25 - Valores maximos e minimos do DRK para o transformador 4 (EN 50541-2)

Valores maximos Valores minimos
Fase Dia Dia
Hora DRK Hora DRK
03/03 28/02
R 13:59 0,99 08:59 0,63
04/03 28/02
S 17:19 0,99 09:59 0,65
04/03 28/02
T 15:59 1,00 11:09 0,66

Fonte: Elaboracao propria (2026).

Dada a norma C57.110 e por meio da Equacéao 35, calcula-se o valor de

Fy, para cada fase e amostra da analise de energia, cujos resultados séao
apresentados na Figura 44. O valor maximo e minimo obtidos sao apresentados no
Quadro 26.
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Figura 44 - Fator Fhl durante anélise para o transformador 4 (C57.110)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 26 — Valores maximos e minimos do fator Fhl para o transformador 4 (C57.110)

L. Valores minimos
Valores maximos
Fase Di Di
a Fator Fhl 1a Fator Fhl

Hora Hora
28/02 03/03

R 11:29 33,03 13:59 1,07
28/02 04/03

S 11:09 28,36 17:19 11
28/02 04/03

T 11:29 26,64 15:59 1,05

Fonte: Elaboragao propria (2026).

A desclassificacdo DRFy; é calculada por meio da Equacgao 36, para cada
fase e amostra do transformador 2, resultando na Figura 45. Os valores maximos e

minimos sao apresentados no Quadro 27.



Figura 45 — DRFhI durante analise para o transformador 4 (C57.110)
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 27 — Valores maximos e minimos do DRFhI para o transformador 4 (C57.110)

Valores maximos Valores minimos
Fase Di Di
'a DRFhI 'a DRFhI
Hora Hora
03/03 28/02
R 13:59 0,99 11:19 0,33
04/03 28/02
S 17:19 0,99 11:29 0,35
04/03 28/02
T 15:59 0,99 11:19 0,36

Fonte: Elaboragao propria (2026).

O Quadro 28 e o Quadro 29 apresentam um resumo dos valores maximos

e minimos obtidos para o fator K;;;, K e Fy, e as desclassificacbes DRKy;, DRK e

DRFy,;, respectivamente.



Quadro 28 — Resumo dos valores maximos e minimos dos fatores para o transformador 4

Valores maximos Valores minimos
Fase Fator Ky, Fator K Fator Fy; Fator Ky, Fator K Fator Fy;
HDoi?a Valor H[;i?a Valor H[Z)i?a Valor th)i?a Valor th)i?a Valor HDoi?a Valor
o |2 e | B e | 2% T woos | 0% | | % | o | B
s | 2o non | 2% e | 2 e | B | B o | B oy
T2 e | 202 o | 292 [ avos | %803 | uon | 240 | | B2 | 10s

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 29 - Resumo dos valores maximos e minimos das desclassificagdes para o transformador 4

Valores maximos Valores minimos
Fase DRKy, DRK DRFy; DRKy, DRK DRFy;
H[Z)i?a Valor Hl:z)i?a Valor H[<))i?a Valor H[:)i?a Valor H[:)i?a Valor H[z)i?a Valor
« | 20 | oeo | 20| e | 22| oa | 2% s | 2% | e | 2% | 0w
s | 2| oee | 20| e | 2% | 0 | 2% | 0w | 2% | e | 2% | o
T | 2| oo | 2| oo | 22| oo | 29| o | 2| 0w | 2% | o

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE RESULTADOS

A analise comparativa entre os resultados abrange a avaliagdo entre
diferentes normas, fatores, niveis de carga e transformadores, além de incluir uma

breve analise dos harmonicos de corrente referentes aos anos de 2023 e 2026.

4.1 Comparacgéao entre normas

Ao comparar os fatores Ky, K e Fy, para um mesmo transformador, tém-
se 0 Quadro 12, Quadro 20 e Quadro 28. Uma vez que a norma EN 50541-2 considera
e em seu calculo, a comparacgao direta dos resultados nao € possivel. Por sua vez, o
Quadro 13, Quadro 21 e Quadro 29 apresentam os valores de desclassificacédo
DRKy;, DRK e DRFy;, no qual é possivel realizar a comparagao direta, visto que as
normas UL 1561, EN 50541-2 e C57.110 utilizaram e em algum momento do

equacionamento.

Verifica-se que, para os valores minimos de desclassificacdo analisados, a
norma UL 1561 resultou em uma avaliagdo mais conservadora para o transformador
2, ou seja, apresentou uma maior limitagdo da poténcia aparente maxima que pode
ser utilizada sem que ocorra sobreaquecimento. Em contrapartida, para os
transformadores 3 e 4, os resultados mais conservadores foram obtidos por meio da
norma C57.110. Adicionalmente, a desclassificacdo calculada pelo fator DRK (EN

50541-2) foi a menos conservadora para os trés transformadores.

Durante o trabalho, observou-se que o calculo do fator K;;; € Fy, sdo mais
faceis de obter quando nao se dispde de informacdes dos transformadores, como as
resisténcias elétricas equivalentes das perdas totais e medidas em corrente continua.
Como os transformadores a secos podem indicar em sua placa de identificagcao o fator
K recomendavel para sua instalagdo, a norma UL 1561 e o Quadro 3 mostram-se

como uma forma mais rapida de dimensionamento.

No entanto, caso o transformador instalado na subestagcdo nao possua
classificagdo quanto as componentes harménicas de corrente em sua placa de

identificacao, faz-se necessario calcular sua desclassificagao e, portanto, estimar suas



perdas por correntes parasitas e por efeito Joule. Devido aos resultados mais
conservadores obtidos, a C57.110 mostra-se mais recomendada para esses casos.
Embora se diferencie da UL 1561 no calculo do fator K, a C57.110 apresenta
metodologia muito semelhante para o calculo da desclassificagdo. Caso ndo seja
necessario um resultado tdo conservador, a EN 50541-2 pode ser utilizada como via

para o dimensionamento.

4.2 Comparacdao entre fatores, niveis de carga e transformadores

Dado os valores maximos e ao comparar a mesma norma para oS

transformadores, tém-se o Quadro 30, o Quadro 31 e o Quadro 32.

Quadro 30 — Valores maximos do fator Kul para os transformadores (UL 1561)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase
Dia Hora Ky, Dia Hora Ky, Dia Hora Ky,
R 20/03 05:45 6,29 14/03 10:11 17,52 28/02 11:19 29,43
S 23/03 05:55 413 15/03 10:31 12,95 28/02 11:09 26,08
T 20/03 04:25 5,53 14/03 11:51 15,61 28/02 11:19 24,09

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 31 — Valores maximos do fator K para os transformadores (EN 50541-2))

. Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
ase
Dia Hora K Dia Hora K Dia Hora K
R 22/03 11:05 1,24 14/03 09:01 1,34 28/02 08:59 1,58
S 23/03 05:55 1,16 15/03 10:31 1,42 28/02 09:59 1,54
T 20/03 04:25 1,16 14/03 09:21 1,36 28/02 11:09 1,50

Fonte: Elaboragéao propria (2026).
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Quadro 32 — Valores méaximos do fator Fhl para os transformadores (C57.110)

c Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
ase
Dia Hora Fyp Dia Hora Fyp Dia Hora Fyp

R 20/03 05:45 5,98 14/03 10:11 20,89 28/02 11:29 33,03

S 23/03 05:55 3,77 15/03 10:31 13,91 28/02 11:09 28,36

T 20/03 04:25 5,38 14/03 11:51 18,13 28/02 11:29 26,64
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O Quadro 33, Quadro 34 e Quadro 35 apresenta os valores de

desclassificagao associados aos fatores maximos obtidos anteriormente, bem como o

limite de poténcia, considerando a poténcia nominal de 166,67 kVA por fase.

Quadro 33 — Valores de DRKul para os transformadores (UL 1561)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase

Dia Limite Dia Limite Dia Limite

Hora DRKul (kVA) Hora DRKul (kVA) Hora DRKul (kVA)
20/03 14/03 28/02

R 05:45 0,68 113,34 10:11 0,45 75,00 1119 0,35 58,33
23/03 15/03 28/02

S 05:55 0,77 128,34 10:31 0,51 85,00 11:09 0,37 61,67
20/03 14/03 28/02

T 04:25 0,71 118,34 11:51 0,47 78,33 11:19 0,38 63,33

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 34 — Valores de DRK para os transformadores (EN 50541-2)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4

Fase Dia Limite Dia Limite Dia Limite

Hora DRK (kVA) Hora DRK (kVA) Hora DRK (kVA)
22/03 14/03 28/02

R 11-05 0,81 135,00 09:01 0,75 125,00 08:59 0,63 105,00
23/03 15/03 28/02

S 05:55 0,86 143,34 10:31 0,70 116,67 09:59 0,65 108,34
20/03 14/03 28/02

T 04:25 0,87 145,00 09:21 0,74 123,34 11:09 0,66 110,00

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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Quadro 35 - Valores de DRFhI para os transformadores (C57.110)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase

Dia Limite Dia Limite Dia Limite

Hora DRFh (kVA) Hora DRFhI (kVA) Hora DRFh (kVA)
20/03 14/03 28/02

R 05:45 0,69 115,00 10:11 0,42 70,00 11:29 0,33 55,00
22/03 15/03 28/02

S 11:05 0,79 131,67 10:31 0,50 83,34 11:09 0,35 58,33
20/03 14/03 28/02

T 06:25 0,71 118,34 11:51 0,45 75,00 11:29 0,36 60,00

Fonte: Elaboragao propria (2026).

O Quadro 36, Quadro 37 e Quadro 38 compara os valores obtidos acima
com a poténcia aparente média solicitada pelas cargas medida no mesmo instante, a

fim de verificar se ha a ocorréncia de ultrapassagem desses limites.

Quadro 36 — Valores limites de DRKul e medidos para os transformadores (UL 1561)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4

F

@€ ""Dia | Limite | Medido | Dia | Limite | Medido | Dia | Limite | Medido
Hora | (kVA) (kVA) Hora (kVA) (kVA) Hora | (kVA) (kVA)
20/03 14/03 28/02

R 05:45 113,34 10,76 10-11 75,00 3,90 1119 58,33 3,57
23/03 15/03 28/02

S 05:55 128,34 13,28 10:31 85,00 3,27 11:09 61,67 4,04
20/03 14/03 28/02

T 04:25 118,34 10,60 11-51 78,33 2,23 1119 63,33 3,61

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 37 — Valores limites de DRK e medidos para os transformadores (EN 50541-2)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase ™2 [ Limite | Medido | Dia | Limite | Medido | Dia | Limite | Medido
Hora | (kVA) (kVA) Hora (kVA) (kVA) Hora | (kVA) (kVA)
22/03 14/03 28/02
R 11-05 135,00 9,34 09:01 125,00 2,12 08:59 105,00 4,36
23/03 15/03 28/02
S 05:55 143,34 13,28 10:31 116,67 3,27 09:59 108,34 4,30
20/03 14/03 28/02
T 04:25 145,00 10,6 09:21 123,34 2,46 11:09 110,00 3,83

Fonte: Elaboragao propria (2026).



Quadro 38 — Valores limites de DRFhl e medidos para os transformadores (C57.110)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase ™2 [ Limite | Medido | Dia | Limite | Medido | Dia | Limite | Medido

Hora | (kVA) (kVA) Hora (kVA) (kVA) Hora | (kVA) (kVA)
20/03 14/03 28/02

R 05:45 115,00 10,76 10:11 70,00 1,77 11:29 55,00 3,51
22/03 15/03 28/02

S 11:05 131,67 14,04 10:31 83,34 3,27 11:09 58,33 4,04
20/03 14/03 28/02

T 06:25 118,34 14,72 11:51 75,00 2,42 11:29 60,00 3,48

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Os transformadores 3 e 4 apresentaram os valores mais elevados de fator

e desclassificagdo, com destaque para o transformador 4, que obteve os maiores

resultados, sendo mais critico. No entanto, esses valores mostraram-se mais

expressivos durante periodos de baixa carga, como finais de semana e feriados, nos

quais a poténcia aparente média solicitada permaneceu abaixo dos limites térmicos

estabelecidos pelas normas, n&o trazendo riscos aos transformadores.

transformadores, tém-se o Quadro 39, o Quadro 40 e o Quadro 41.

Quadro 39 — Valores minimos do fator Kul para os transformadores (UL 1561)

Dado os valores minimos e ao comparar a mesma norma para oS

. Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
ase

Dia Hora Ky, Dia Hora Ky Dia Hora Ky,

R 26/03 13:45 1,05 16/03 14:31 1,04 03/03 14:19 1,07

S 26/03 13:45 1,05 16/03 14:51 1,08 04/03 17:19 1,11

T 24/03 13:55 1,04 16/03 14:51 1,04 04/03 16:39 1,06

Fonte: Elaboragao propria (2026).



Quadro 40 — Valores méaximos do fator K para os transformadores (EN 50541-2)

c Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
ase
Dia Hora K Dia Hora K Dia Hora K
R 20/03 14:15 1,00 18/03 10:01 1,00 03/03 13:59 1,01
S 26/03 13:45 1,00 16/03 14:51 1,01 04/03 17:19 1,01
T 24/03 13:55 1,00 16/03 14:51 1,00 04/03 15:59 1,00

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 41 — Valores maximos do fator Fhl para os transformadores (C57.110)

. Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
ase

Dia Hora Fyr Dia Hora Fyp Dia Hora Fyr

R 20/03 14:15 1,05 16/03 14:41 1,05 03/03 13:59 1,07

S 26/03 13:45 1,04 16/03 14:41 1,07 04/03 17:19 1,11

T 24/03 13:55 1,04 16/03 14:51 1,05 04/03 15:59 1,05

Fonte: Elaboragao propria (2026).

desclassificacdo associados aos fatores minimos obtidos anteriormente, bem como o

O Quadro 42, Quadro 43 e Quadro 44 apresenta os valores de

limite de poténcia, considerando a poténcia nominal de 166,67 kVA por fase.

Quadro 42 — Valores de DRKul para os transformadores (UL 1561)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase Dia Limite Dia Limite Dia Limite
Hora DRKul (kVA) Hora DRKul (kVA) Hora DRKul (kVA)
R | {345 | 099 | 16500 | "2 | 1,00 | 166,67 | ..o | 099 | 16500
26/03 16/03 04/03
S 1345 | 1.00 | 166,67 | o0 | 099 | 16500 | oo | 099 | 16500
T | Y355 | 100 | 166,67 | ;o | 100 | 166,67 | S oo | 099 | 165,00

Fonte: Elaboragao propria (2026).




Quadro 43 — Valores de DRK para os transformadores (EN 50541-2)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4

Fase Dia Limite Dia Limite Dia Limite

Hora DRK (kVA) Hora DRK (kVA) Hora DRK (kVA)
20/03 18/03 03/03

R 14:15 1,00 166,67 10:01 1,00 166,67 13:59 0,99 165,00
26/03 16/03 04/03

S 13:45 1,00 166,67 14:51 0,99 165,00 17:19 0,99 165,00
24/03 16/03 04/03

T 13-55 1,00 166,67 14-51 1,00 166,67 15:59 1,00 166,67

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 44 - Valores de DRFhI para os transformadores (C57.110)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase

Dia Limite Dia Limite Dia Limite

Hora DRFhI (kVA) Hora DRFh (kVA) Hora DRFhI (kVA)
20/03 16/03 03/03

R 14-15 0,99 165,00 14-41 0,99 165,00 13:59 0,99 165,00
26/03 16/03 04/03

S 13-45 1,00 166,67 14-41 0,99 165,00 17:19 0,99 165,00
24/03 16/03 04/03

T 13-55 1,00 166,67 14-41 0,99 165,00 15:59 0,99 165,00

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

com a poténcia aparente média solicitada pelas cargas medida no mesmo instante, a

fim de verificar a ocorréncia de ultrapassagem desses limites.

O Quadro 36, Quadro 37 e Quadro 38 compara os valores obtidos acima

Quadro 45 - Valores limites de DRKul e medidos para os transformadores (UL 1561)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase ™ ia [ Limite | Medido | Dia | Limite | Medido | Dia | Limite | Medido
Hora | (kVA) (kVA) Hora (kVA) (kVA) Hora | (kVA) (kVA)
26/03 16/03 03/03
R 13-45 165,00 | 80,50 14-31 166,67 | 46,60 14-19 165,00 | 99,70
26/03 16/03 04/03
S 13:45 166,67 | 75,74 14:51 165,00 | 45,80 17:19 165,00 | 59,50
24/03 16/03 04/03
T 13:55 166,67 | 87,90 14:51 166,67 | 39,00 16:39 165,00 | 101,00

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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Quadro 46 — Valores limites de DRK e medidos para os transformadores (EN 50541-2)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4
Fase ™ hia [ Limite | Medido | Dia | Limite | Medido | Dia | Limite | Medido
Hora | (kVA) (kVA) Hora (kVA) (kVA) Hora | (kVA) (kVA)
20/03 18/03 03/03
R 14:15 166,67 | 51,80 10:01 166,67 | 36,20 13:59 165,00 | 105,00
26/03 16/03 04/03
S 13:45 166,67 | 42,46 1451 165,00 | 45,80 17:19 165,00 | 76,60
24/03 16/03 04/03
T 1355 166,67 | 87,90 14:51 166,67 | 39,00 15:59 166,67 | 108,00

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Quadro 47 — Valores limites de DRFhl e medidos para os transformadores (C57.110)

Transformador 2 Transformador 3 Transformador 4

F

@€ "Dia | Limite | Medido | Dia | Limite | Medido | Dia | Limite | Medido
Hora | (kVA) (kVA) Hora (kVA) (kVA) Hora | (kVA) (kVA)
20/03 16/03 03/03

R 14-15 165,00 | 77,21 14-41 165,00 | 49,10 13:59 165,00 | 105,00
26/03 16/03 04/03

S 13-45 166,67 | 75,74 14-41 165,00 | 45,00 17:19 165,00 | 76,60
24/03 16/03 04/03

T 13-55 166,67 | 87,90 14-41 165,00 | 39,80 15:59 165,00 | 108,00

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Todos os transformadores apresentaram os valores de fator e
desclassificagdo proximos aos unitarios durante periodos de carga elevada, como dias
uteis, nos quais a poténcia aparente média solicitada também permaneceu abaixo dos

limites térmicos estabelecidos pelas normas.

Sendo assim, determina-se que os transformadores se encontram
adequadamente dimensionados em relacdo a desclassificacdo decorrente da
presenca de harmoénicas de corrente na instalacdo elétrica. Verifica-se que essa
instalagao se enquadra na primeira classificagao de fator K do Quadro 3, em que K=1
para periodos de carga elevada. Ressalta-se que, em caso aumento de carga na
instalacdo, recomenda-se novas medicdes e a atualizacdo dos calculos, a fim de
reavaliar os niveis de desclassificacdo dos transformadores. Além disso, para o

acompanhamento dos transformadores, recomenda-se o0 monitoramento das
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temperaturas maximas dos equipamentos periodicamente por meio de seus relés de

protecao térmica, fungdo 49 do American National Standards Institute (ANSI).

4.3 Comparagéo entre harmonicas de corrente nos anos de 2023 e 2026

Na Figura 46 e na Figura 47 € possivel observar as correntes de carga
média do transformador 2 durante as analises realizadas em 2023, apresentadas no

trabalho de Sanders (2025), e 2026, respectivamente, em periodos proximos do ano.

Figura 46 — Grafico da corrente de carga média para o transformador 2 (2023)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).



Figura 47 — Grafico da corrente de carga média para o transformador 2 (2026)
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O Quadro 48 apresenta os valores maximos € minimos de corrente média
de carga medidos em 2023 e 2026.

Quadro 48 — Valores maximos e minimos de corrente de carga média para o transformador 2

2023 2026

Fase Maximo Minimo Méaximo Minimo
Dia Valor Dia Valor Dia Valor Dia Valor
Hora (A) Hora (A) Hora (A) Hora (A)
09/03 05/03 24/03 22/03

R| 1418 | 31900 4g0g | 3710 | 4g.05 | 39950 | 4405 | 40,55
09/03 05/03 25/03 20/03

S | 14118 | 29400 4558 | 3090 | 4555 | 37490 | (a5 | 95,95
03/03 05/03 24/03 20/03

T | 1558 | 32400 | 1145 | 21,90 | 4445 | 39440 | (405 | 46,09

Fonte: Elaboragao propria (2026).

O percentil 95% do valor eficaz médio de cada harménica impar de ordem

1 a 25 encontra-se no Quadro 49 para os anos de 2023 e 2026.




Quadro 49 - Percentil 95% do valor eficaz médio de cada harm6nica impar para o

transformador 2
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ordem Fase R [A] Fase S [A] Fase T [A]
2023 2026 2023 2026 2023 2026
1 265,00 323,84 240,00 304,59 231,00 311,45
3 11,50 11,42 15,70 10,25 10,90 14,17
5 5,47 9,16 3,35 10,25 3,76 7,86
7 2,27 9,41 2,45 8,58 2,33 9,22
9 1,82 1,95 2,20 2,53 1,76 1,54
11 0,89 3,22 0,91 3,48 0,84 2,46
13 1,39 3,58 0,48 3,59 0,89 4,18
15 0,56 1,45 0,72 1,13 0,84 1,04
17 0,39 0,64 0,30 0,31 0,28 0,84
19 0,35 0,74 0,51 0,63 0,32 0,27
21 0,32 0,29 0,33 0,33 0,01 0,14
23 0,29 1,22 0,23 1,10 0,01 0,98
25 0,00 1,35 0,38 0,82 0,33 0,78

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A Figura 48, a Figura 49 e a Figura 50 apresenta o valor eficaz médio das

primeiras harmonicas impares para cada fase do transformador 2 ao longo da analise
de 2023, sendo elas de 3, 5, 7 e 92 ordem.

Figura 48 — Valores eficazes das harmdnicas da fase R para o transformador 2 (2023)

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Figura 49 — Valores eficazes das harmdnicas da fase S para o transformador 2 (2023)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Figura 50 — Valores eficazes das harmdénicas da fase T para o transformador 2 (2023)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A Figura 51, a Figura 52 e a Figura 53, por sua vez, apresenta o valor eficaz
médio das primeiras harmonicas impares para cada fase do transformador 2 ao longo
da analise de 2026, sendo elas de 3, 5, 7 e 9% ordem.



Figura 51 — Valores eficazes das harmdnicas da fase R para o transformador 2 (2026)
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Fonte: Elaboragao propria (2026).

Figura 52 — Valores eficazes das harmdnicas da fase S para o transformador 2 (2026)

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Figura 53 — Valores eficazes das harmdénicas da fase T para o transformador 2 (2026)

16 +

14 -

12 4

" - L ¢ ol o ",
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

As correntes de carga média medidas durante o ano de 2026 foram
superiores as verificadas em 2023, conforme Figura 46, Figura 47 e Quadro 48. No
entanto, apenas as componentes fundamentais apresentaram aumento expressivo,
como pode ser visto no Quadro 49. Em ambos os anos, a componente de terceira
ordem mostrou-se mais representativa em momentos de carga alta, segundo Figura
48, Figura 49, Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Figura 53. Além disso, a partir dessas
figuras, observa-se aumento dos valores eficazes das harménicas de quinta ordem,
durante os periodos de baixa carga, e harménicas de sétima ordem, durante toda a

analise.

Na Figura 54 e na Figura 55 € possivel observar as correntes de carga
média do transformador 3 durante as analises realizadas em 2023 e 2026,

respectivamente, em periodos proximos do ano.
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Figura 54 — Grafico da corrente de carga média para o transformador 3 (2023)

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Figura 55 — Grafico da corrente de carga média para o transformador 3 (2026)

Fonte: Elaboragao propria (2026).

O Quadro 50 apresenta os valores maximos e minimos de corrente média
de carga medidos em 2023 e 2026.
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Quadro 50 — Valores maximos e minimos de corrente de carga média para o transformador 3

2023 2026

Fase Maximo Minimo Maximo Minimo
Dia Valor Dia Valor Dia Valor Dia Valor
Hora (A) Hora (A) Hora (A) Hora (A)
02/03 25/02 18/03 14/03

R | 1618 | 2870 458 | 741 | 46.11 | 236,00 | 45.q1 | 766
02/03 25/02 18/03 15/03

S | 16:58 | 24070 | gg:3g | 898 | 1499 | 23400 | 4559 | 1420
02/03 25/02 17/03 14/03

T | og:58 |236:00 | 5935 | 421 | 45,01 [ 20400 | 4451 | 964

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O percentil 95% do valor eficaz médio de cada harménica impar de ordem

1 a 25 encontra-se no Quadro 51 para os anos de 2023 e 2026.

Quadro 51 — Percentil 95% do valor eficaz médio de cada harménica impar para o
transformador 3

ordem Fase R [A] Fase S [A] Fase T [A]
2023 2026 2023 2026 2023 2026
1 159,53 188,00 178,83 190,00 187,40 161,00
3 12,41 12,70 7,71 13,30 12,33 10,10
5 10,23 5,07 6,74 6,02 9,29 4,86
7 6,66 3,34 4,82 5,14 2,00 4,16
9 1,47 1,85 1,07 3,85 1,49 2,21
11 1,07 0,64 0,94 1,96 0,82 0,57
13 2,10 0,96 1,49 1,90 0,79 0,95
15 0,84 0,60 0,93 1,67 0,58 0,52
17 0,69 0,24 0,85 0,98 0,40 0,58
19 0,32 0,58 0,29 0,82 0,29 0,53
21 0,37 0,26 0,22 0,51 0,21 0,30
23 0,27 0,15 0,06 0,29 0,27 0,28
25 0,00 0,52 0,17 0,24 0,29 0,32

Fonte: Elaboragao propria (2026).

A Figura 56, a Figura 57 e a Figura 58 apresenta o valor eficaz médio das

primeiras harménicas impares para cada fase do transformador 3 ao longo da analise
de 2023, sendo elas de 3, 5, 7 e 9% ordem.



Figura 56 — Valores eficazes das harmdnicas da fase R para o transformador 3 (2023)
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Fonte: Elaboragao propria (2026).

Figura 57 — Valores eficazes das harmdnicas da fase S para o transformador 3 (2023)

Fonte: Elaboragao propria (2026).




100

Figura 58 — Valores eficazes das harmdénicas da fase T para o transformador 3 (2023)

16

14

Valor eficaz médio [A]

24/02/2023 25/02/2023 26/02/2023 27/02/2023 28/02/2023 01/03/2023 02/03/2023 03/03/2023
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A Figura 59, a Figura 60 e a Figura 61, por sua vez, apresenta o valor eficaz
médio das primeiras harmonicas impares para cada fase do transformador 3 ao longo

da analise de 2026, sendo elas de 3, 5, 7 e 92 ordem.

Figura 59 — Valores eficazes das harmdnicas da fase R para o transformador 3 (2026)

Fonte: Elaboragao propria (2026).



Figura 60 — Valores eficazes das harmdnicas da fase S para o transformador 3 (2026)
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Fonte: Elaboragéao propria (2026).

Figura 61 — Valores eficazes das harmdénicas da fase T para o transformador 3 (2026)
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

As correntes de carga média medidas durante os anos de 2023 e 2026

foram préximas, conforme Figura 54, Figura 55 e Quadro 50. A fase R apresentou

diminuicao nos valores eficazes das componentes de quinta e sétima ordem no ano

de 2026, enquanto a nona permaneceu préxima, como pode ser visto na Figura 56,

na Figura 59 e no Quadro 51. Por sua vez, a fase S apresentou aumento nas

componentes de terceira, sétima e nona ordem no ano de 2026, de acordo com a

Figura 57 e a Figura 60. Ja para a fase T, observa-se que as componentes de terceira
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e quinta ordem diminuiram e sétima e nona ordem apresentaram aumento, segundo
Figura 58, Figura 61 e Quadro 51. Além disso, em ambos os anos, as componentes
harmonicas, principalmente de terceira ordem, mostraram-se mais representativas em

momentos de carga elevada.

Na Figura 62 e na Figura 63 € possivel observar as correntes de carga
média do transformador 4 durante as analises realizadas em 2023 e 2026,

respectivamente, em periodos proximos do ano.

Figura 62 — Grafico da corrente de carga média para o transformador 4 (2023)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).




Figura 63 — Grafico da corrente de carga média para o transformador 4 (2026)
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

O Quadro 52 apresenta os valores maximos € minimos de corrente média
de carga medidos em 2023 e 2026.

Quadro 52 — Valores maximos e minimos de corrente de carga média para o transformador 4

2023 2026

Fase Maximo Minimo Maximo Minimo
Dia Valor Dia Valor Dia Valor Dia Valor
Hora (A) Hora (A) Hora (A) Hora (A)
08/02 11/02 03/03 28/02

R 1456 | 49920 | 1146 | 2325 | {5.59 | 467,00 | 4159 | 1530
14/02 12/02 04/03 28/02

S | 1408 | 98010 | 4616 | 1333 | {09 | 361.00 | 4549 | 1720
14/02 11/02 04/03 28/02

T | 4356 | 40510 | 15.16 | 16:28 | 1559 | 482,00 | 1159 | 1520

Fonte: Elaboragao propria (2026).

O percentil 95% do valor eficaz médio de cada harménica impar de ordem

1 a 25 encontra-se no Quadro 53 para os anos de 2023 e 2026.




Quadro 53 — Percentil 95% do valor eficaz médio de cada harm6nica impar para o

transformador 4
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ordem Fase R [A] Fase S [A] Fase T [A]
2023 2026 2023 2026 2023 2026
1 368,51 357,00 456,09 293,00 340,20 418,40
3 26,47 21,50 23,77 21,80 18,34 20,50
5 11,29 11,00 9,77 10,90 8,53 13,60
7 6,77 8,37 5,59 9,69 5,64 8,51
9 3,82 5,07 3,15 6,82 2,78 5,18
11 2,60 2,15 1,69 2,81 1,76 2,50
13 2,33 3,72 1,29 3,44 2,83 2,43
15 1,31 3,07 1,01 3,54 2,43 2,56
17 1,04 19,7 0,93 1,61 0,79 1,70
19 0,59 1,51 0,52 1,92 1,06 1,12
21 0,27 1,23 0,17 0,49 0,18 0,31
23 0,27 0,31 0,28 0,50 0,00 0,30
25 0,00 0,25 0,00 0,22 0,00 0,26

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A Figura 64, a Figura 65 e a Figura 66 apresenta o valor eficaz médio das

primeiras harmonicas impares para cada fase do transformador 4 ao longo da analise
de 2023, sendo elas de 3, 5, 7 e 92 ordem.

Figura 64 — Valores eficazes das harmdnicas da fase R para o transformador 4 (2023)

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Figura 65 — Valores eficazes das harmdnicas da fase S para o transformador 4 (2023)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Figura 66 — Valores eficazes das harmdnicas da fase T para o transformador 4 (2023)
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A Figura 67, a Figura 68 e a Figura 69, por sua vez, apresenta o valor eficaz
médio das primeiras harmonicas impares para cada fase do transformador 4 ao longo
da analise de 2026, sendo elas de 3, 5, 7 e 9% ordem.



Figura 67 — Valores eficazes das harmdnicas da fase R para o transformador 4 (2026)
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Figura 68 — Valores eficazes das harmdnicas da fase S para o transformador 4 (2026)
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== Ordem3 == Ordem5 == Ordem7 == Ordem 9

Fonte: Elaboragéo propria (2026).



107

Figura 69 — Valores eficazes das harmdénicas da fase T para o transformador 4 (2026)
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

As correntes de carga média medidas durante o ano de 2026 foram
superiores para as fases R e T e inferior para a fase S em comparagédo com as
verificadas em 2023, conforme Figura 62, Figura 63 e Quadro 52. A fase R apresentou
diminuicdo nos valores eficazes das componentes de terceira e quinta ordem no ano
de 2026, enquanto a sétima e a nona aumentou, como pode ser visto na Figura 64,
na Figura 67 e no Quadro 53. Por sua vez, a fase S e T apresentou aumento na maior
parte das componentes harmdénicas no ano de 2026, exceto para a terceira e décima
terceira ordem, respectivamente, segundo Figura 65, Figura 66, Figura 68, Figura 69
e Quadro 53. Além disso, em ambos os anos, as componentes harmonicas,
principalmente de terceira e quinta ordem, mostraram-se mais representativas em

momentos de carga elevada.

Entretanto, mesmo com as variacbes apresentadas para o0s
transformadores, os valores absolutos permaneceram proximos € bem abaixo da
corrente média de carga medida. Dessa forma, é possivel inferir que ndo tenham
ocorrido variagdes significativas nos valores dos fatores e das desclassificagdoes entre
0s anos, uma vez que verificou-se que nao houve variagdo drastica das cargas

alimentadas pelos transformadores.
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5 CONCLUSAO

Ao longo do trabalho, foram abordados diversos conceitos relevantes para
a compreensao do estudo de caso e analise de seus resultados. Inicialmente, foram
apresentadas as distor¢ées harménicas de corrente ocasionadas pelos dispositivos
nao lineares conectados a instalacao elétrica, que deformam as formas de onda em
relacdo a componente de frequéncia fundamental. Também foram discutidos seu
calculo por meio da série de Fourier, sua classificacdo em relacdo a sequéncia de

fases e seus efeitos em equipamentos elétricos.

Em seguida, destacou-se aspectos tedricos acerca de transformadores,
como materiais, classificagdo e demais aspectos construtivos para modelos
denominados “de poténcia’. O fenbmeno da indutdncia mutua e os modelos de
transformador ideal e real foram estudados para identificar as perdas resultante da
circulagcao de harménicas. A tipologia de transformadores a seco foi explorada devido
aos modelos do estudo de caso e o aquecimento elevado caracteristico desses

equipamentos.

Com os conceitos anteriormente estudados, foram apresentadas as
normas e calculos referentes ao fator K, uma forma de dimensionamento auxiliar que
evidencia o efeito de componentes harmdnicas nas perdas por correntes parasitas
dos transformadores, delimitando o carregamento maximo possivel para que nao
ocorra sobreaquecimento do transformador. Dessa forma, o presente trabalho
consistiu em determinar se os equipamentos a seco do IFSC — Campus Floriandpolis

operam dentro do limite térmico estabelecido pelo fator K.

O estudo de caso iniciou-se pela caracterizagado da subestacéo e da sala
dos quadros elétricos, bem como do aparelho e acessorios utilizados para realizar as
andlises de energia. Essas analises ocorreram entre fevereiro e margo de 2026 e
forneceram informagdes relevantes, posteriormente trabalhadas em planilhas
eletrénicas. Calculou-se os valores dos fatores K, K e Fy, e as desclassificagdes
DRKy;, DRK e DRFy; durante o periodo das analises para os trés transformadores,

sobre os quais foram realizadas diversas comparagdes.

Verificou-se que a norma C57.110 da IEEE resultou em valores mais

conservadores de desclassificacdo para a maior parte dos transformadores. Em
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contrapartida, a EN 50541-2 apresentou os resultados menos conservadores para
todos os equipamentos. Para dimensionamento, os fatores K;;; e Fy;, mostram-se mais
aplicaveis de forma pratica, visto que os transformadores atuais sdo projetados para
um fator K especifico, ndo sendo necessaria a obtencao das resisténcias elétricas
equivalentes das perdas totais e das perdas medidas em corrente continua. No
estudo, foi possivel observar ainda que as normas C57.110 e UL 1561 apresentam

grande semelhanga em suas metodologias de calculo da desclassificagao.

Os valores encontrados e a teoria estudada evidenciaram a predominancia
de sinais alternados na instalagdo, uma vez que as componentes de ordem impar
foram mais significativas. Entre essas, as componentes harménicas de sequéncia
zero, em especial as de terceira ordem, apresentaram os valores mais elevados entre
aquelas medidas, o que pode afetar o dimensionamento do barramento e do condutor
de neutro. Além disso, de acordo com a UL 1561, o fator unitario & caracterizado por
ldmpadas incandescentes, aquecedores a resisténcia, motores, controladores
eletromagnéticos e geradores, possiveis cargas de maior predominancia na
instalagao. Por fim, a revisao de literatura sobre transformadores auxiliou no calculo
da estimativa de perdas (e), extremamente importante para determinar a
desclassificacdo dos transformadores, diante dos anexos referentes aos ensaios de

perdas totais e de resisténcia 6hmica dos enrolamentos.

Dados os resultados, foi essencial comparar o nivel de carga e a
desclassificacdo calculada, uma vez que uma desclassificagdo alta nao é relevante
caso a poténcia solicitada seja baixa. Essa situacao foi verificada no estudo de caso,
em que os fatores aumentavam significativamente em momentos de carga baixa,
entretanto, permaneciam préoximos de um em horarios de funcionamento da
instituicdo, nos quais a carga € mais elevada. Assim, os transformadores nao se
encontraram termicamente subdimensionados em nenhum momento da analise de
energia. Ressalta-se, ainda, a importancia do acompanhamento das temperaturas
maximas dos equipamentos por meio de seus relés de protecao térmica, bem como

da instalagdo de novas cargas.

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se o acompanhamento do fator
K dos transformadores periodicamente ou apds a instalagdo de novas cargas, a fim

de verificar possiveis mudancas na desclassificacdo térmica. Seria interessante,
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ainda, analisar esse fator em outras épocas do ano e comparar os resultados com os
valores encontrados durante o verao. Inspegdes termograficas e o monitoramento das
temperaturas maximas dos equipamentos poderiam, também, agregar informagdes

aos estudos.
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ANEXOS



A
_f:u-x_ JUND-TRAFO TRANSFORMADORES
FA 557

SUUND-TRAFO

RELATORIO DE DESCARGAS PARCIAIS

Cliente: INST. FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECN. DE SANTA

Tipo: TRANSFORMADOR TRIFASICO MOLDE EPOXI
Tensdo: 13800/ 13200/ 12600/ 12000/ 11400V D - 380V yn

NS : 20490/1 Qtd: 1 Freq: 120 Hz Poténcia: 500 kVA
Norma de Ensaio: ABNT 5356-11/2016
Fase Ensaiada / TAP H1 13800 | V H2 13800 | V H3 13800 V
Medicdo (kV) (pC)
Descarga Ambiente 0,639
Tensao de Excitagdo 0,684
Tensao de Ensaio 0494 | 6,95
Resultado Final: [H1 < 695 pCc|] [ H2 < 69 pC|] [ H3 < 692 pC |

Instrumento utilizado

Observagdes / Comentarios:
Medidor de Descargas Parciais PRESCO PD-4

Ensaio Realizadoem: 28 / 10

2024




f,],r 3 JUND-TRAFO TRANSFORMADORES
e
SUND-"TTRASCI
e s = CERTIFICADO DE ENSAIO RPN
Cliente:  INST. FEDERAL DE EDUCACAO, CIECIA E TECN. DE DE SANTA \Moddo T RAI\.“FORMADOR TRH'ASICO MOLDE EPOXI
| NP-TRA500.15.00-5- éso? NS- 70490/1 Normas Aplicadas: ABNT 5356/ 1/2/3/4/5- 07/53%/ 11-16
Pot: kVA 500 N° Fases 3 Flequen01a 60 [Hz] | ‘ Refng,exagao A’\I i Desloc. Angulax/Poldndadf* D/'ﬂ
Classe de Isol / NBI At [kV] 15 / 93 Classe de Isol. / NBI Bt [kV] 1 l /- ; Classe de temperatura At / Bt F/“ 00°C
At | 13800 13200 12600 12000 11400 D V]
s E i e A e A A A e et —— e b —
At | 2092 - ”1 87 22,91 "’4 06 2,,J [A]
— AL e, y = =S S e Rt . s S, S — = LS E R S
Bt 380 yn ' v
Bt 59.67 - o [AT ]
ENSAIO DE RELACAO DE TENSAO
Tap v | 13800 13200 12600 12000 11400 ! { 2 sk o
Fasel & 63201 60,464 EARED 958 | 52206 |
Fase2 | 63202 ; 60,446 % 57, 695 | 54, 938 | 52,189 | | | |
i R = S A T . | T = -~ % A ‘ R R ) ""7 B0 iy v ;' = =
Fase 3 f 63,204 } 60 467 ‘ 57 714 54 9(1 } 52 207 | ‘ |
CEro | 048% | 049%  048% | 047% | 046% | |
_ et ENSAIOS DIELETRICOS 5 N T
Re51steuc1a do Iaolamanto ‘ A[/ Bt: | 550000 \[MOHMS]J At/\flaisa T450000 “MOHMS] Bt/\/hssa 4GOOOJ[MOHMS]
Tensio Induzida:  Temsio: 760 [V] | Frequéncia: 120 [Hz] | Tempo: 60 [Seg]
Tensio Aplicada: | Tempo: 60 [S [Seg]| At/Bt 340 [kV] | At/ Massa: 340 [kV] | Bt/Massa: 3.0 [kV]
. 2 ! e ~ ENSAIO EM VAZIO L o -
Tensao \ [m [L RTC ' : lom 10% i Perdas e em Vazno
380 [V] ‘ 0 t52 [A} .25 [A] RIET! 30 1A] 1,49 [%] T 1768 [WJ
~ ENSAIODE RESISTFNF[A bﬁMch ~ Temperatura Ambientc - 28°C | Média
At l Hl H2 7714 ‘ OHMS f Hl H3 47703 | OHMS H2—H3 ; 4,7213 ; OHMS 47210j OHMS
ERE N ‘ SR ,,,,L,,, A f] vy S SN —_—t = ﬁ, Sa—
Bt ‘ Xl X” | 000216 OI{MS | Xl X3 000224 1 OHMS X2-X3 l 0,00214 | OHMS 0,0021800* OHMS
| ENSAIODECURTOCIRCUITO B
Ahmentagao ; lcc Perdas Totals g Reatancm Reslstenua _ Imredancm
13800 vl j 20, 97 [A] 8912,0 [W] i 5,29 [%] 143 [%] 5,48 [%]
Observagoes
| Dala L Responsavpl pelrorEnsalo R Hw; '<)n;(1vul})t3T() Ldl;ou;t;rlo .. Iné{)_etor
e sl N s o ] o o
28/10/24 | Matheus Mendes Matheus Mendes |
|




APENDICE A3. TRANSFORMADOR 2

Dados do Transformador

Marca Comtrafo

Numero de Série -

Poténcia [kVA] 500
Tensao Nominal MT [kV] -
Tensao Nominal BT [V] 380/220
Ligacao AY
Oleo [litros] seco
Peso [kg] -

Impedancia [%] -

Ano de Fabricagao -

Temperatura de Ensaio [°C] 48,7

Temperatura de Correcao [°C] 120

Medigdo da Relagdo de Transformagéo

Fase \ﬁ:gr an?:i(:lral Diferenca [%]
A 60,235 60 0,39
B 60,198 60 0,33
C 60,178 60 0,3
Posicao -
Tensao [kV] 13,2

Medigéo da Resisténcia Ohmica dos Enrolamentos

Terminais Va_llor Va_lo_r
Lido Corrigido
X0/X1 [mQ] 1,323 2,147
X0/X2 [mQ] 1,343 2,179
X0/X3 [mQ] 1,352 2,194
H1/H3 [Q] 3,411 5,535
H1/H2[Q] 3,432 5,569
H2/H3 [Q] 3,412 5,537




APENDICE A4. TRANSFORMADOR 3

Dados do Transformador

Marca Onix
Namero de Série 74.670
Poténcia [kVA] 500
Tensao Nominal MT [kV] 13,8a114
Tensao Nominal BT [V] 380/220
Ligacao AY
Oleo [litros] seco
Peso [kg] 1.400
Impedancia [%] 7,3
Ano de Fabricagao 2.010
Temperatura de Ensaio [°C] 55
Temperatura de Correcao [°C] 120

Medigdo da Relagdo de Transformagéo

Fase \ﬁ:gr an?:i(:lral Diferenca [%]
A 60,183 60 0,31
B 60,193 60 0,32
C 60,175 60 0,29
Posicao 2
Tensao [kV] 13,2

Medigéo da Resisténcia Ohmica dos Enrolamentos

Terminais Va_llor Va_Io_r
Lido Corrigido
X0/X1 [mQ] 1,279 2,005
X0/X2 [mQ] 1,320 2,069
X0/X3 [mQ] 1,332 2,088
H1/H3 [Q] 4,057 6,360
H1/H2[Q] 4,053 6,354
H2/H3 [Q] 4,061 6,366




APENDICE A5. TRANSFORMADOR 4

Dados do Transformador

Marca Jund-trafo
Numero de Série 20490/1
Poténcia [kVA] 500
Tensao Nominal MT [kV] 13,8a114
Tensao Nominal BT [V] 380/220
Ligacao AY
Oleo [litros] seco
Peso [kg] 1.420
Impedancia [%] 5,48
Ano de Fabricagao 2.024
Temperatura de Ensaio [°C] 45
Temperatura de Correcao [°C] 120

Medigdo da Relagdo de Transformagéo

Fase \ﬁ:gr an?:i(:lral Diferenca [%]
A 60,439 60 0,73
B 60,438 60 0,73
C 60,434 60 0,72
Posicao 2
Tensao [kV] 13,2

Medigéo da Resisténcia Ohmica dos Enrolamentos

Terminais Va_llor Va_Io_r
Lido Corrigido
X0/X1 [mQ] 1,218 2,016
X0/X2 [mQ] 1,288 2,132
X0/X3 [mQ] 1,310 2,168
H1/H3 [Q] 5,031 8,326
H1/H2[Q] 5,045 8,350
H2/H3 [Q] 5,023 8,313
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