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REGULACAO DE TENSAO DO TRANSFORMADOR EM CARGA

REGULACAO > “VARIACAO DA TENSAO DE SAIDA SOB CARGA, A PARTIR DE VAZIO”

DEFINICAO FORMAL : R = (|Vy| - [V, ) / [Vl

V,o : TENSAO SECUNDARIAEM VAZIO ; V,: TENSAO SECUNDARIA EM CARGA

I,1 =a.l1 I’QCC j.X / - ’
o 2 = V,c =V, : TENSAO SECUNDARIA IMPOSTA EM SEU

VALOR NOMINAL POR Vl PARA OPERACAO SOB CARGA

=> V,, =V, /a: TENSAO RESULTANTE EM VAZIO NO

SECUNDARIO, PARA ALIMENTACAO DO PRIMARIO COM V

R=[(V,/a)-V,]/V,
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CIRCUITO EQUIVALENTE REFERIDO AQ 24RIO bl '
g \ DIAGRAMA FASORIAL

R |V1/a -|V,] OC-04 OD-0A AD AB+B'C'+C'D
/ 0A 04 04 OA
1
: C'D
PARA VALORES USUAIS DOS PARAMETROS 2> << 1=0

OA
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AB'+B'C" _ Beeld,-€080, + X, 1, .8eng,

R= — =
0A 4
I, I, v X
_ 2CC 2CC
R=r, c.==.COSQ, + Xy pp.— b sen @, = .COS @, + .sen @,
2 2 B2 B2

V, /' 1 =Zg, > IMPEDANCIA DE BASE DO SECUNDARIO 5 Tycc/ Zgy = (Xyec )y, 5 X2cc! Ly = (Xa¢c )p.,

REGULACAO DO _
TRANSFORMADOR EM pu. =™ R = (rzcc )p.u. .COS P, + (xzcc )p.u. Sen @,

CosS(P, =1 = R=(r,cc )p.u. * REGULACAO NUMERICAMENTE IGUAL A RESISTENCIA EM p.u. PARA
CARGA PURAMENTE ATIVA

CosSPy =0 = R=(Xcc )pu. : REGULACAO NUMERICAMENTE IGUAL A REATANCIA EM p.u. PARA
CARGA PURAMENTE REATIVA
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COMPORTAMENTO DA REGULACAO COM O FATOR DE POTENCIA DA CARGA

COS(p CAPACITIVO TAL QUE: R=0

2> @ = arctg (r,cc / Xy0c)

VALORES USUAIS DE PARAMETROS:

Yoo : 0,005 —0,03 p.u.
Xcc ¢ 0,02 -0,1 p.u.

: Zyee = \/(Vzcc )2+ (X000 ) = X0
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CARACTERIZACAO DAS PERDAS E RENDIMENTO NO TRANSFORMADOR EM CARGA:

~ PERDAS NO FERRO (HISTERETICA E FOUCAULT)

PERDAS CONSTANTES: p. EFEITO DO CAMPO MAGNETICO NO NUCLEO 2 Prg ® V2

= INDEPENDENTES DA <

CARGA PERDAS DIELETRICAS (POLARIZACAO DOS ISOLANTES)

(_ EFEITO DO CAMPO ELETRICO NO SISTEMA ISOLANTE 2 ppyp; & V2

PERDAS NO COBRE (EFEITO JOULE)

PERDAS VARIAVEIS: py EFEITO DAS CORRENTES NOS CONDUTORES = p;oy g = I2

= DEPENDENTES DA <

CARGA PERDAS SUPLEMENTARES (EFEITO JOULE)

_ EFEITO DOS FLUXOS DISPERSOS NA ESTRUTURA 2 pgp ~ I2

PERDAS TOTAIS EM CARGA : 2p =p¢ + pv
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CARACTERIZACAO DAS PERDAS JOULE — RESISTENCIAS EM C.C.

RESISTENCIA OHMICA DOS ENROLAMENTOS : ( RESISTENCIA “C.C.” OU EM CORRENTE CONTINUA )

(P : RESISTIVIDADE DO COBRE 2 1,72x108 Q.m @ 20°C

Yo, [ N l,, : COMPRIMENTO MEDIO DO CONDUTOR
R =" Z
S N': N DE ESPIRAS EM SERIE DA BOBINA
C

\_ S : SECCAO RETA DO CONDUTOR EQUIVALENTE

> PERDA JOULE PRIMARIA : p,, = nv.r.12
p,=R.I 2 2 PERDA JOULE SECUNDARIA : p,, = m.ryl,’
m : N° DE FASES DOS ENROLAMENTOS

RESISTENCIAS OHMICAS E PERDAS JOULE DEPENDEM DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO

Fry ¢ RESISTENCIA NA TEMPERATURA DE REFERENCIA T,

. 2345+T, ) P11t RESISTENCIA NATEMPERATURA DE MEDICAO T,
, '
? ' 2345+1T, 234,5=1/a coprp

\ @ coprg = COEFICIENTE DE VARIACAO TERMICA DA RESISTIVIDADE
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EFEITOS ADICIONAIS DA CORRENTE — ADENSAMENTO - PERDAS SUPLEMENTARES

CONDUTOR CONDUZINDO CORRENTE ALTERNADA (I-gnp) :

= FLUXO MAGNETICO ALTERNADO DISTRIBUIDO DENTRO E FORA DO CONDUTOR, “NORMAL” AO PLANO DO MESMO ( (I)S )

= VARIACAO DO FLUXO NO TEMPO - TENSOES INDUZIDAS AO LONGO DO CONDUTOR (LEI DE FARADAY)

- CORRENTES INDUZIDAS IMPOSTAS NO PLANO DO CONDUTOR, EM OPOSICAO A VARIACAO DO FLUXO (LEI DE LENZ) (Ijnp)

CONDUTOR

Dg

[
f=)
N
~—
ICOND

(. J
Y

DISTRIBUICAO “APROXIMADA” DO
FLUXO CRIADO PELA PROPRIA
CIRCULACAO DA CORRENTE NO
CONDUTOR

CORRENTES INDUZIDAS SE
COMPOEM COM A CORRENTE
CONDUZIDA PELO CONDUTOR

= DISTORCAO DA DISTRIBUICAO
DA CORRENTE RESULTANTE AO
LONGO DA SECCAO DO CONDUTOR P

UR

IIND
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CORRENTE ADENSADA NO CONDUTOR =» MAIOR CONCENTRACAO NAS EXTREMIDADES

A A o . DISTRIBUICAO DA CORRENTE
| T — -
| > - AFETA A DISTRIBUICAO DA
i (C )} > i | PERDA JOULE
= et )
— N e —\ | Igps=1(h
& H— | Vah P
| I —
i // — l/_/ ____________ ~_ \p Jdc r dc* EC
/ / '(T) b Iges Y
Iinp Iconp i _EF ! PERDA JOULE SEM
Iyiax ADENSAMENTO

DISTRIBUICAO DA CORRENTE AO LONGO DA

ALTURA DO CONDUTOR I 4. : RESISTENCIA “DC”

DO CONDUTOR

r Uy f
dc _ 0
pJac _[ h ] (h) dh EF >dec rac >rdc:>rac _rdc'[g(h)' ]
0 p c
PERDA JOULE COM ADENSAMENTO DE CORRENTE rac : RESISTENCIA APARENTE EM “AC”

Pc : RESISTIVIDADE DO MATERIAL DO CONDUTOR - g(h) : FUNCAO COMPLEXA DA GEOMETRIA DO CONDUTOR
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ADENSAMENTO DE CORRENTE OCORRE TAMBEM DEVIDO A IMERSAO DO CONDUTOR NO
FLUXO DE DISPERSAO PRESENTE NA VIZINHANCA DAS BOBINAS

nl’_—.—-

o

e Current density )

DISTRIBUICAO DA DENSIDADE DE
CORRENTE VARIA EM FUNCAO DA
> POSICAO NA BOBINA

= INTENSA NAS BOBINAS FEITAS
EM FOLHA CONDUTORA CONTINUA
Q J

Phase uad.

AR,

|

MECANISMOS PARA LIMITAR

= SUBDIVISAO DE CONDUTORES
DE SECCAO ELEVADA

%\% A EFEITOS DO ADENSAMENTO:
b

> = DISTRIBUICAO DE BOBINAS EM
PARALELO ADEQUADAMENTE
CONECTADAS

= USO DE CONDUTORES OU
BARRAS COM TRANSPOSICAO
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RENDIMENTO EM POTENCIA DO TRANSFORMADOR

P, : POTENCIA UTIL (ATIVA) FORNECIDA PELO SECUNDARIO [KW]

Pips: POTENCIA TOTAL ABSORVIDA (ATIVA) PELO PRIMARIO [kW]

N=Py/Pygs = Py/(Py+2Zp) = Py/(Py+pctpy)
Pc=Pre 5 Pv=Tccly

| Yook, RESISTENCIA DE CURTO CIRCUITO EQUIVALENTE, COM PERDAS
SUPLEMENTARES INCLUIDAS, REFERIDA AO SECUNDARIO

V,.1,.cos @,

77:
V,.1,.cosQ, + p,, +r2CC.]22
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n (%)) N

100 L=0 9 =0 (VAZIO)

L=I,c =2 n=0 (CURTO-V,=0)

,

Mvax 2 0<L =L <Icc
\ﬂ_j

0 1,0 I, (p-u.) J

V,.I,.cosp, B 1

n

= 2
V,d,.coSQ, + prp + Vo015 1+ Pre n Fyeeds

V,1,.cosp, V,.cosg,

- | af(l,) _
=Tr 7 My = L) Ly, = m _0

n
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1 =O:>—1 Pre e  _

Pre 1, hee 12'V,.cosp, V,.cosp,

1+ : A,
V,.cosp, [, V,.cose,

2 i : ~
V. 20C* ] y = p FE CONDICAO PARA MAXIMO RENDIMENTO: Py = Pc

OPERACAO DO TRANSFORMADOR COM CARGA CONSTANTE, IZN (NOMINAL):

PROJETADO PARA Tycc-(Iyn) 2 =Ppp @ MAXIMIZAGCAO DO RENDIMENTO EM POTENCIA
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CARGA VARIAVEL NO TEMPO :

= OBJETIVA-SE MINIMIZAR A POTENCIA DE PERDAS AO LONGO DO TEMPO

= RENDIMENTO EM ENERGIA

Erorn : ENERGIA FORNECIDA NUM PERIODO T

E ,ps : ENERGIA ABSORVIDA NO MESMO PERIODO T

> Mg = Eporn / Eags

MAXIMIZACAO DO RENDIMENTO DEVE SE DAR EM UMA POTENCIA UTIL EFETIVA NO PERIODO:
Pgp <Py

-> | Pv ]Pef = Pc : IGUALDADE ENTRE PERDA VARIAVEL E PERDA CONSTANTE DEVE SE DAR PARA A
POTENCIA EFETIVA E NAO PARA A NOMINAL
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APy s Py Prg Py; : POTENCIA UTIL NO INTERVALO i
Pvi ¢ PERDA VARIAVEL NO INTERVALO i
Pyi = Vy.15.c050,; Prg ¢ PERDA CONSTANTE
| At; : INTERVALO DE TEMPO
= 2
Pvi = Icciclai PrE A
= i
i i [ I i J J t
| |
At At, At At; At, At, |
I J D
T
T
n
P, .dt
Y PAL | P,
— i=1 _ 0
N =



