REPRESENTACAO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS EM
DIAGRAMAS SEQUENCIAIS

Objetivo: Determinagdo dos modelos de seqiiéncia positiva, negativa € zero dos

transformadores trifisicos (ou banco de 3 monofasicos) nas diversas
ligagdes.

1 — TRANSFORMADOR TRIFASICO

O transformador monofsico sera representado pelo modelo da figura 1:
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Figura 1

Onde: r-relagdo de transformagio;,
Zc) — impedancia de curto circuito, trafo alimentado pelo primario

(secundario em curto);
Zya — impedéncia de circuito aberto, trafo alimentado pelo secundario

(primario em vazio).

Como no laboratoério iremos trabalhar com transformadores der= 1 o modelo
fica (Figura 2): ‘
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Quando 121 passamos todos os valores de impedancias para p.u. e o
transformador ideal desaparece. Entdo caimos no caso anterior.



Resumindo: dado um transformador monofésico entre 2 barras P e Q (Figura
3) ele sera representado pelo modelo da Figura 4, quando todos os valores estiverem em p.u,,
ou pelo modelo da Figura 5 quando desprezamos o Zy, impedancia de magnetizagdo (por ter
valor muito elevado). Z¢
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1.1 - DETERMINACAO DE Zc E Zy

Para determinar Z¢ colocamos o secundario em curto e aplicamos tensdo no
primario (o valor desta tensdo deve ser reduzido para que a corrente nzo ultrapasse o valor
nominal).

Temos:
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Medimos V¢, Ic e We

O modulo de Zc vale: Zc = Ve
C

We
Velc

A fase vale ¢c, obtida de cosgc =

SoZe=Zdelge

Para determinar Zy deixamos o primario em vazio e aplicamos tensdo no

secundario .
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Medimos Vv, Iv e Wy
, . Vv
O modulo de Zy vale —» Zm = N
v
Wv
A fase vale ¢m, obtida d =
e vale gm, obtida de cosgu VoL

SZm=ZmL om

Este valor de Zy (impedancia de magnetizagdo vista do secundario) deve ser
entdo referida ao primario (multiplicando por r?) para poder entrar no modelo da Figura 1.

OBS: em geral Zy € muito grande e sera desprezada. Zc sera calculada em p.u.
e ficaremos com o circuito da Figura 5 que é o0 modelo do transformador monofésico.



2 - TRANSFORMADOR TRIFASICO — SEQUENCIA POSITIVA

Vamos agora determinar o modelo de seqiiéncia positiva para transformadores
trifasicos. Devemos considerar 2 casos: banco de 3 transformadores monofisicos e um
transformador trifasico propriamente dito, com nucleos magneticamente acoplados.

2.1 — TRIFASICO PROPRIAMENTE DITO

Dado um transformador trifasico, para determinarmos a impedéncia de curto,
por fase, da sequéncia positiva, devemos colocar o secundario em curto e aterrar, e aplicar
uma tensio de sequéncia positiva no primario.

OBS: o procedimento € o mesmo com qualquer tipo de ligagio: YY, AA, YA,
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Figura 8
Medimos Vi, I e Wr = W + W,

A impedancia equivalente no caso do trifasico pode ser calculada em A ou em
Y. Como queremos a impedéancia por fase (para fazer o modelo) vamos calcular Zcy.

Entio: chzk: Vi
I 3L

Wr
Wr=43 .VLLL.cosg .". cosp =
\[5. L

Zyy deve ser calculada como nos monofasicos, isto €, aplicamos tensdo de

seqiiéncia positiva no secundario e deixamos o primario em vazio.
Medindo Vi, I, e W podemos calcular Zy.
Notar que aqui também deve ser calculado Zyy, pois o modelo representa uma

fase do trifasico.



Passando os valores para p.u. e tomando por base os valores nominais, teremos
o seguinte modelo:
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Este ¢ o modelo de seqiéncia positiva do transformador trifasico. As
impedéncias sdo os valores por fase.

2.2 — BANCO DE 3 MONOFASICOS

Para o banco determinamos a impedéancia de um monoféasico e calculamos seu
valor nas bases dos valores nominais do transformador.

Teremos Vni, VN2, SN, Zc € Zy (para 1 monofasico).

Em geral desprezamos Zy e fazemos Z¢c = Z.

Assim teremos somente Vi, Va2, Sne Z.

Onde: Vy; — tensdo nominal no primario
VN2 - tensdo nominal no secundario
Sn — poténcia nominal
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Zy — impedancia de curto na base nominal ( Zyase =

Para o modelo do banco o valor da impedancia sera o mesmo Z do monofasico
se usarmos para Vbanco O valor do Vigna € para Spanco O valor 3.Sy com qualquer tipo de
ligagdo.

Por exemplo: seja dado um banco de 3 monofasicos YA

Para 1 monofasico temos: Vni, VN, Sn e Z.



Para o banco fazemos:
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Figura 10

E o modelo do banco fica:

Figura 11

3 - TRANSFORMADOR TRIFASICO - SEQUENCIA NEGATIVA

Para determinar os modelos de seqiiéncia negativa basta fazer o mesmo estudo
aplicando tensdes de sequéncia negativa. .

Os valores obtidos serdo os mesmos e portanto os modelos de seqiiéncia
negativa serdo os de seqii€ncia positiva.

4 — TRANSFORMADOR TRIFASICO - SEQUENCIA ZERO

A obtengdo dos diagramas de seqiéncia zero dos transformadores triféasicos
deve ser feita aplicando-se tensdes de sequéncia zero.

Aqui 0o modelo do transformador vai depender do tipo de ligagio. Vamos entido
considerar cada ligagdo separadamente. Alem disso, estudaremos apenas a determinagdo da
impedancia de curto-circuito, notando que esse ensaio deve ser feito tanto pelo primario
quanto pelo secundario.
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Aplicando Eo no primario vemos que pode circular I, porque se isto ocorrer
aparecera Io no secundario que ficara circulando dentro do tridngulo.

Calculemos agora o valor da impedancia vista pela fonte.

Inicialmente convém notar que Van- = 0, pois o secundirio esta em curto

circuito.

DB =hhZ+3 10 Zn=(Z+ 3.ZN).I()

.'.-E—0=Z+3.ZN=ZO

To



Logo, do lado primario temos:
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Agora vamos alimentar pelo secundario, estando o primario em curto.
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Como o secundario € ligado em A, e estamos aplicando tensdo de seqiiéncia
zero, a tensdo em cada enrolamento vale zero (Vam: = 0) e ndo tendo tensio aplicada ndo
existe corrente € portanto Ip= 0.

Isto €, a impedéncia de curto vista do secundario € infinita (circuito aberto).

Para o secundario vale '

Q

Ref.



Portanto o modelo completo de seqiiéncia zero do transformador trifasico €:
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Figura 15
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Figura 16
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E o caso 4.1 com Zy = oo (circuito aberto)
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Figura 17
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O processo € sempre 0 mesmo.

Aplicamos tensdo de seqiiéncia zero no primario, colocamos o secundario em
curto e aterramos.

Supomos I, entrando em cada fase do primario e verificamos se ha
possibilidade de Iy ser ndo nulo.

Admitindo que exista lo no primario, devido & indug8o, teremos Iy no
secundario (r = 1). Portanto vai sair Iy de Az, B; ¢ C,.

No n6 Nc, estas correntes se somardo e ira para a terra a corrente 3*I,. O
retorno sera através da impedancia Zy;.

No lado do primario, as 3 correntes se somardo no né N; e descerio para terra
através de Zy;. O retorno sera pelo centro-estrela do gerador, Ng.
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Vamos equacionar a malha A;A;’N;TNGA;.
A soma das tensdes deve valer zero, isto €:

Vaia1 T Vaint + Vot + Ving + Vngar = 0
Vaian =12

Vaint = Vane (r = 1)=310.Zn;

Vnrr = 3.10.Zn1
VTNG =0
Vnoat = -Eo

S Eo=2Z10+ 3. 26210 320110

Donde Zo = E =Z+3.7Zn+3.72n

0

que é a impedancia vista pelo gerador aplicado ao primario com o secundario em curto.
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Figura 19

Vamos agora alimentar pelo secundario com o primario em curto.

Também neste caso Zo = % =Z+3.7Znm+3.72n
0

Isto é:
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Figura 20
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Logo o diagrama de seqiiéncia zero para este tipo de ligagc@o seré:
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Figura 21
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Figura 22
46- LIGACAO Y3, T3,
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Figura 23
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E a 4.4 com Zy; = o (circuito aberto)

Figura 24
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Fig 25

49- ueacio /\ /\

Aplicando tensdo de seqii€ncia zero, tanto no primario quanto no secundério,
ndo ha circulagio de corrente, logo a impedédncia é o (circuito aberto) e o modelo fica:

P Q

Figura 26
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5 - RAMO MAGNETIZANTE NA SEQUENCIA ZERO

Para estudar o ramo magnetizante vamos considerar inicialmente a ligagao

N,
lj]’ Y de forma esquematica.

Figura 27

Aplicando tensdo de seqiiéncia zero nas 3 fases de acordo com a figura 27
(ensaio com o secundario em curto) podemos observar que:

-0 secundario esta em curto, mas como O centro-estrela nfo estd aterrado e as
tensdes induzidas s@o de sequéncia zero, as fases do secundario estdo em
circuito aberto (corrente € nula),

-Se o secundario esta em aberto, o ensaio equivale a0 ensaio em vazio. Entdo
basta estudar o primario.

5.1 - Estamos aplicando E; em cada fase (cada monofasico do banco). Como os
monofésicos estdo em vazio, vai passar uma corrente pelo ramo de magnetizagio. Logo o

circuito de seqiiéncia zero para a ligagéo deve ser:
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Figura 28
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5.2 - No caso em que temos Zn € Zn; ficamos com (Figura 29):

yA 3.2m 3.2m 0

2y

Figura 29

Note-se que a localizagdo do ramo magnetizante é arbitraria, pois o erro
cometido é desprezivel, podendo ser, por exemplo, colocado da seguinte forma (Figura 30):
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Figura 30

O importante ¢ saber que existe 0 ramo magnetizante, porque o aterramento do
centro-estrela do primario permite que a corrente circule para a terra e porque as fases do

secundario estdo em aberto.

5.3 - No caso da ligagdo , ja estudada na figura 14, com Zy =0,
também existe caminho para a corrente aplicada ao primario, mas como o secundario esti em
curto, cada fase do transformador fica em curto e portanto cada fase do primario também fica
em curto, e portanto vale o circuito equivalente da figura 28.
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Figura 31 (ver figura 18)

O circuito equivalente representado nas figuras 32 e 33 pode ser associado a

figura 21.
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Figura 32
ou, melhor:
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Figura 33



Podemos entdo resumir todos os tipos de ligagdo em 3 tipos basicos. Os demais
sdo obtidos fazendo Zy =0 ou o

Tipo de ligacio Diagrama de seqiiéncia zero
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Figura 34

OBS: Zy geralmente tem valor muito elevado, dai ndo ser representado, em
geral, nos diagramas.
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