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 RESUMO 

Por muitas décadas, o setor elétrico brasileiro empregou, como concepção no planejamento de seu sistema de extra-
alta tensão, bancos de autotransformadores com terciários capazes de permitir conexão de compensadores 
síncronos de reativos, com vistas à regulação de tensão nas fronteiras. Considerando-se as baixas impedâncias 
necessárias, abaixo de 10%, e os esforços mecânicos provenientes das altas correntes de curto circuito resultantes, 
a solução mais adequada à época foi a utilização de unidades do tipo núcleo envolvente ou “Shell Type”. Como 
resultado, atualmente há uma gama considerável destes transformadores em operação, sobretudo conectados à 
malha de 525 kV. 

Atualmente, com o desenvolvimento de tecnologia de projetos e otimização de autotransformadores, comumente são 
empregadas unidades do tipo núcleo envolvido, ou “Core Type”, na expansão do sistema de transmissão. A principal 
motivação para o predomínio desta tecnologia é a redução de custos, com processos de fabricação mais favoráveis. 
Usualmente, quando da necessidade de utilização dos enrolamentos terciários com baixa impedância, são adotadas 
modificações de outras características construtivas, onerando o projeto. 

Na ampliação de subestações existentes, onde encontram-se em operação unidades “Shell Type”, a tendência 
natural é a especificação de novas unidades com a mesma tecnologia e impedâncias, devido à necessidade de 
intercâmbio entre unidades monofásicas. Esta especificação tradicional segue os mesmos parâmetros das unidades 
instaladas, buscando-se a perfeita compatibilidade de impedâncias dos enrolamentos adequando-se o sistema de 
aterramento de terciário para compatibilização das capacitâncias parasitas diferentes. 

Como é de conhecimento, o projeto de unidades transformadoras “Shell Type” implica em aspectos construtivos 
especiais, resultando em necessidade de aumento de seu tamanho, volume de óleo, etc., quando comparados a 
equipamentos “Core Type”. Desta forma, a fabricação destas unidades é atualmente considerada como projetos 
especiais, com custo ainda mais elevado pela provável necessidade de modificação de padrões fabris. 

Buscando-se a padronização de projetos hoje praticada pela CGT Eletrosul, decidiu-se avaliar a possível operação 
conjunta de unidades de tecnologias diferentes, ou seja, composição de bancos trifásicos de transformadores com 
unidades monofásicas de características “Core Type” e “Shell Type”. Para tanto, no presente trabalho, utilizou-se da 
ferramenta ATP, onde é possível a modelagem monofásica das unidades transformadoras, considerando os 
desequilíbrios de impedâncias, número e tensão de TAPs bem como as diferenças presentes em capacitâncias 
parasitas das unidades “Shell Type” e “Core Type”. As curvas de saturação, notadamente joelho e reatância em 
núcleo de ar, também são características altamente sensíveis à tecnologia empregada.  

Foram então consideradas as mais diversas combinações de configuração, analisando-se o impacto da possível 
operação conjunta de unidades de diferentes parâmetros, nas análises transitórias realizadas. Constatou-se, nas 
diversas combinações com unidades monofásicas “Shell & Core Type”, a viabilidade operativa da proposta 
apresentada, com adequação das suportabilidades de sobretensão e corrente dos enrolamentos, bem como dos 
desequilíbrios de tensão, em regime permanente e transitório. Para tanto, o trabalho recomenda, dentre outras ações, 
a utilização de transformadores de aterramento na área terciária para adequação do desequilíbrio de tensão, a correta 
parametrização da proteção de forma a considerar as correntes circulantes no enrolamento terciário em “Delta”, 
decorrentes das diferenças de impedâncias das unidades nestes enrolamentos, bem como a investigação das 
correntes de neutro resultantes das manobras de energização envolvendo unidades com curvas de saturação 
distintas. 

Por fim, as análises realizadas permitiram aprimorar as especificações de unidades utilizando-se a tecnologia “Core 
Type”, usando-a como padrão na substituição de unidades “Shell Type”, antigas ou sinistradas, com grau de 
segurança e confiabilidade adequados à operação. 

PALAVRAS-CHAVE: Transformadores, desequilíbrio de terciário, núcleo envolvido, núcleo envolvente, Core Type e 
Shell type. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

No início da implantação do sistema transmissão brasileiro de Extra Alta Tensão (Anos 70), foram definidos pelo 
planejamento a aplicação de transformadores com baixas impedâncias de primário para secundário e para o terciário 
(Zps / Zpt / Zst), de forma a obter uma regulação de tensão adequada, seja por utilização de compensadores 
síncronos nos terciários, seja por definições das faixas de tensão dos comutadores sob carga. 

Como resultado das baixas impedâncias em combinação com os demais requisitos técnicos impuseram-se 
suportabilidades a esforços de curto-circuito muito elevadas, de forma que a única tecnologia de projeto e construção 
disponível há época foi tecnologia “Shell Type”. Nesta época poucas fábricas no mundo dispunham desta tecnologia 
de fabricação. 

Posteriormente (anos 2000), fabricantes passaram a produzir transformadores do tipo núcleo envolvido, chamados 
“Core Type”, que naturalmente com impedâncias para terciário mais elevadas, com características de baixa 
impedâncias, resultando em soluções não convencionais de topologia, e consequente aumento de custos. 

Atualmente, a expansão do sistema de transmissão no Brasil tem sido realizada sob a forma de leilões de 
transmissão, onde o empreendedor que apresenta o menor custo para a implantação, operação e manutenção dos 
ativos é declarado vencedor do leilão. Nos casos em que se aplica a modalidade de autorização, o empreendedor 
busca implementar equipamentos semelhantes aqueles já em operação, buscando atender as condições de 
operação em paralelo das novas unidades com as unidades existentes.  

Em ambas condições de expansão do sistema, busca-se a modicidade tarifária com a devida compatibilidade técnica, 
foco que motivou este trabalho em busca de solução para a operação conjunta de unidades com características 
diferentes otimizando instalações e custos de implantação. 

Este artigo apresenta as diferenças de construção entre as topologias “Core Type” e “Shell Type”. Discute-se e 
analisa-se a combinação das características das duas topologias em operação em um mesmo banco de 
transformadores, analisando-se o impacto das diferenças intrínsecas das impedâncias e capacitâncias parasitas em 
regime permanente e sob falta, bem como o impacto da diferença construtiva no transitório de energização. Para 
avaliação desta interação, foram realizadas simulações com auxílio do programa ATP. 

 

1.1 TRANSFORMADORES “CORE TYPE” X “SHELL TYPE” 

Na época de implantação das primeiras subestações de extra-alta tensão, a tecnologia disponível para anteder aos 
requisitos de nosso sistema levou a aplicação de transformadores do tipo “Shell Type”. Esta tecnologia permitia a 
construção dos transformadores com baixas impedâncias sem que houvesse problemas decorrentes das elevadas 
suportabilidades aos esforços de curto-circuito, devido a característica da construção com enrolamentos justapostos 
(panquecas), conforme Figura 1(a). 

 
(a) 

 
(b)

Figura 1 – Topologia de construção de transformadores “Shell Type”(a) e  
“Core Type”(b) 

A construção de transformadores do tipo “Shell Type” permite uma composição de impedâncias entre enrolamentos 
muito flexível, o que levou a transformadores adotados na implantação do sistema de extra-alta tensão com a 
impedância entre enrolamento secundário e terciário (Zst) maior do que a impedância entre primário e terciário (Zpt).  

A tecnologia de fabricação dos transformadores do tipo núcleo envolvido (“Core Type”), utiliza-se de enrolamentos 
concêntricos, conforme Figura 1(b).  Na sua construção costuma-se adotar uma ordem natural (convencional) de 
montagem dos enrolamentos, fazendo com que os de tensão mais reduzida sejam posicionados próximos ao núcleo 
e os de tensão mais elevada mais distantes, o que resulta em impedâncias de terciário mais elevadas. 
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Para atender os requisitos de impedâncias típicas dos transformadores “Shell Type” e promover uma operação 
conjunta de unidades com tecnologias diferentes se desenvolveu, na construção de unidades “Core Type”, a adoção 
de um rearranjo na ordem de construção dos enrolamentos citado no parágrafo anterior, conforme pode ser 
observado na figura 2.  

 

(a) 

 

(b)

Figura 2 – Ordem de montagem dos enrolamentos no núcleo em transformadores “Core Type” convencionais (a)  
e com baixa impedância para o terciário (b) 

Esta configuração diversa da convencional implica em transformadores com aplicação de maior volume de papel 
isolante, volume de óleo e especial atenção aos elevados esforços associadas às correntes de curto-circuito. Por 
esta razão, a construção de transformadores do tipo “Core Type” com impedâncias típicas de transformadores “Shell 
type” apresentam maiores tempos de projeto, fabricação e ensaios quando comparados com os da construção de 
transformadores “Core Type” com arranjo natural de montagem dos enrolamentos.  

Todas estas modificações de manufatura acabam por elevar os custos de produção e por consequência o preço de 
aquisição destes equipamentos devido a não serem o projeto padrão de produção das unidades fabris atuais.  

Outra questão relevante é a distribuição das capacitâncias intrínsecas dos enrolamentos, pois, devido às diferenças 
de fabricação, as capacitâncias parasitas se distribuem de outra forma, podendo levar a desequilíbrio de neutro da 
área terciária. Este fenômeno já é conhecido em bancos de transformadores de mesma topologia, mas com 
fabricantes diferentes, devido às características particulares de cada projeto [1]. A alteração da disposição dos 
enrolamentos torna esse problema mais relevante e que requer maior atenção. 

Uma solução para evitar a necessidade de modificações nos projetos e operações fabris atuais é a operação de 
unidades com características de baixa impedância para terciário operarem em banco com unidades “Core Type” 
convencionais. O grande dilema sempre foi o de operar unidades em banco com características diversas, devido a 
circulação de correntes nos terciários, distribuição de corrente de curto-circuito dentre outros fenômenos. 

Este trabalho buscou equacionar e analisar a operação conjunta de unidades com impedâncias, capacitâncias e 
curvas de saturação distintas de forma a otimizar a substituição da frota de transformadores com idade avançada 
provenientes da implantação do sistema EAT atual por transformadores de fabricação mais atual e economicamente 
mais eficaz.  

2.0 ANÁLISES REALIZADAS 

Para realização das análises, foi utilizado o programa de simulação digital ATP e sua interface gráfica ATPDraw. 
Esta ferramenta foi escolhida por utilizar a modelagem de componentes multipolares, permitindo assim considerar 
características diferentes para cada uma das fases dos equipamentos. 

O sistema de transmissão foi modelado em detalhe até a segunda vizinhança do transformador em análise, visando 
considerar possíveis desequilíbrios em linhas próximas. Realizou-se a análise em uma subestação com três bancos 
de transformadores, permitindo assim verificar o impacto deste desequilíbrio no terceiro banco de transformadores 
operando com diferentes unidades monofásicas. 

O transformador em análise foi modelado de forma a permitir a inserção das diferentes impedâncias dos 
enrolamentos em cada fase, bem como as diferentes capacitâncias parasitas das unidades de modelos diferentes. 
Foram também modelados os barramentos de fechamento de terciário e transformadores de aterramento 
(14400/120V 25KVA R=1). 

Os problemas vislumbrados quando da operação conjunta de transformadores com impedâncias e capacitâncias 
diferentes se traduzem em desequilíbrios de tensões e correntes, tanto em condição normal de operação quanto na 
presença de faltas no setor terciário. Nesta última condição, as solicitações podem, inclusive, violar a capacidades 
dos enrolamentos nos casos de ocorrência de faltas no setor terciário da subestação, caso o problema não seja 
investigado e devidamente mitigado. 
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Neste sentido, apresenta a seguir uma análise da influência do desequilíbrio de impedância dos enrolamentos e do 
desequilíbrio de capacitâncias parasitas nas questões do deslocamento de neutro e correntes circulantes no delta 
do terciário. Verificou-se que os desequilíbrios de impedância não têm influência significativa no deslocamento do 
neutro, sendo este influenciado basicamente pelas diferentes capacitâncias parasitas das unidades. Este 
desequilíbrio se mostrou bastante relevante na distribuição de correntes das unidades e nas correntes circulantes no 
delta das unidades mistas, conforme é apresentado na TABELA I. 

TABELA I – TABELA COMPARATIVA DE DESEQUILÍBRIOS DE IMPEDÂNCIAS E CAPACITÂNCIAS. 

 

A composição das capacitâncias tem grande influência no desequilíbrio de tensão do terciário, fazendo com que, em 
alguns casos, possam ultrapassar os limites de sobretensão dos equipamentos conectados.  

Na sequência, é apresentada uma análise de sensibilidade em função dos valores de capacitâncias de várias 
unidades transformadoras de modo a identificar a condição crítica em termos de desequilíbrios de tensão. Essa 
análise está exemplificada na TABELA II. 

TABELA II – CAPACITÂNCIAS PARASITAS PARA UNIDADES MONOFÁSICAS DE DIVERSOS FABRICANTES E 
SEUS DESEQUILÍBRIOS CORRESPONDENTES. 

  

A partir do caso crítico de desequilíbrio, citado anteriormente, foram realizadas análises de sensibilidade adicionais 
em termos de variação dos taps a vazio e sob carga. Nestas situações foram realizadas análises de curtos-circuitos 
monofásicos, bifásicos e trifásicos no terciário do transformador, verificando-se os desequilíbrios de corrente e tensão 
nos enrolamentos. Os resultados são apresentados na TABELA III. Também foram avaliadas as correntes que 
circulam nos resistores dos transformadores de aterramento, visando não ultrapassar as suas capacidades de 
dissipação de energia. 

Verifica-se, pelos resultados apresentados na TABELA III, que nos casos de operação de transformadores 
desequilibrados, cada unidade assume correntes de curto-circuito proporcionais às suas impedâncias, não 
superando assim suas suportabilidades de corrente. No caso da operação contínua, sem falta aplicada, circulará 
pelo terciário corrente da ordem de centenas de ampères, corrente essa não danosa aos enrolamentos, sendo que 
esta fica restrita ao delta e com valor consideravelmente inferior à sua corrente nominal. Nesta condição, uma 
eventual avaliação dos ajustes de proteção pode ser necessária a fim de se evitar atuação indevida. A Figura 5 
apresenta os diagramas fasoriais referentes às piores condições da TABELA III. 

Equilibrado
Desequilibrio 

de 
impedâncias

Desequilibrio 
de 

capacitâncias

Desequilibrio de 
capacitâncias e 

impedâncias

Com TF 
Aterramento

VTA [pu] 1.130 1.105 6.872 6.713 1.223

VTB [pu] 0.935 0.964 5.844 5.700 0.736

VTC [pu] 1.095 1.084 5.098 4.944 1.249

ITA [Arms] 3.55 373.90 3.36 373.90 373.80

ITB [Arms] 0.44 376.80 1.23 376.70 376.70

ITC [Arms] 3.57 374.10 3.79 374.00 374.00
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TABELA III – SIMULAÇÕES DE CURTO CIRCUITO NO TERCIÁRIO DO TRANFORMADOR 

 
 

  

Figura 5 – Fasores tensões fase-terra e fase-fase [pu] terciárias da configuração sem curto e com curto 1F na pior condição da 
Tabela III 

Verifica-se também que as variações dos Taps a vazio e sob carga influenciam fortemente no desequilíbrio de 
tensões do terciário, visto que variam as relações de transformação, podendo assim influenciar no dimensionamento 
dos equipamentos conectados a este enrolamento. 

Avaliou-se ainda a condição de suprimento do sistema de serviços auxiliares, conectados ao terciário na topologia 
mais crítica. Observam-se, nas Figuras 6 e 7, os diagramas fasoriais das tensões no terciário do transformador e nos 
serviços auxiliares correspondentes na situação com e sem curto circuito aplicado. 

A instalação de transformadores de aterramento, já normalmente utilizados em bancos de transformadores, mitiga o 
problema em todas as situações, apresentado correntes de baixas amplitudes nos resistores. Cabe salientar que, 
conforme relatado em [1], é necessária a instalação de conjuntos redundantes de transformadores de aterramento, 
visando a adequação das tensões terciárias mesmo na falha de um dos transformadores. 

 

Figura 6 - Fasores de tensão fase-terra e fase-fase [pu] no terciário do ATF e no secundário do TSA (480V) com fase C 
substituída, sem curto monofásico aplicado. 
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Figura 7 - Fasores de tensão fase-terra e fase-fase [pu] no terciário do ATF e no secundário do TSA (480V) com fase C 
substituída, com curto monofásico aplicado. 

 Verifica-se nos diagramas que a tensão no secundário do transformador de serviços auxiliares (480V) permanece 
equilibrada para condições normais e sob curto-circuito monofásico no 13,8kV. Isso se deve ao fato do transformador 
de serviços auxiliares possuir conexão Delta-Estrela, que faz com que o equilíbrio das tensões de linha seja 
espelhado para a tensão de fase do secundário do TSA.  

Com relação a energização do transformador, considerando a composição com transformadores “core type” e “shell 
type”, vislumbra-se não haver grandes influências devido as diferenças das curvas de saturação entre as diferentes 
unidades, visto que hoje já se pratica a composição em banco com unidades de diferentes fabricantes que a princípio 
possuem características de saturação diferentes. Considera-se também que o fenômeno transitório de energização, 
por suas características estatísticas de chaveamento, já abrange um desequilíbrio mesmo em condições de unidades 
consideradas semelhantes, que não haverá necessidade de adaptações devido às diferenças nas unidades de 
composição do banco de transformadores. 

3.0 CONCLUSÕES 

No caso de operação desequilibrada, ou seja, unidades monofásicas com impedâncias para o terciário diferentes 
conectadas em banco trifásico, não se observaram restrições com relação às correntes circulantes nos enrolamentos 
conectados em delta do terciário. 

Cabe salientar que a verificação dos valores em toda a faixa de taps a vazio e sob carga é relevante devido à 
amplificação das tensões terciárias e seus desequilíbrios, podendo ser impactante no dimensionamento dos 
equipamentos conectados na área terciária e de serviços auxiliares.  

Não foram observadas restrições quanto ao deslocamento de neutro considerando-se a instalação de 
transformadores de aterramento. Salienta-se a necessidade de conjuntos de transformadores de aterramento 
redundantes devidos as altas tensões que podem aparecer no caso de falha de um dos conjuntos.  

Nas simulações de curto-circuito terciário, observam-se que os valores resultantes foram inferiores às 
suportabilidades de cada unidade, não apresentando, portanto, restrições para a operação conjunta. Reforça-se que 
no entanto, atenção especial deve ser dada à especificação dos barramentos de interligação do terciário uma vez 
que os mesmos estarão sujeitos às maiores correntes de curto-circuito resultantes dos desequilíbrios ora 
apresentados neste trabalho. 

Com relação aos transitórios devido às manobras de energização das unidades, o histórico operativo e os estudos 
de energização realizados rotineiramente não apresentaram impedimento à aplicação da operação conjunta. Esse 
fato se baseia no desequilíbrio resultante da própria manobra de energização e ao fato de hoje já se operar unidades 
de fabricantes diferentes com características de saturação diferentes. 

Observou-se nos resultados desta análise a adequação das suportabilidades de corrente dos enrolamentos, bem 
como dos desequilíbrios de tensão, quando do uso de configurações de banco transformadores combinando 
unidades de impedância terciária diferentes, cabendo somente eventuais ajustes em proteções e utilização de 
dispositivos comumente utilizados para sua correta operação. 

As análises ora apresentadas vêm permitindo à CGT Eletrosul a renovação de sua frota de transformadores com 
unidades novas utilizando-se das melhores práticas de projeto e alinhadas aos processos fabris. Por conseguinte, 
percebe-se uma otimização natural e viabilidade de padronização das especificações das unidades, sem quaisquer 
restrições técnicas na operação conjunta de unidades com características diferentes, conforme abordado nesse 
artigo. 
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