PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS |

PEA — 3400
MAQUINAS ELETRICAS |

Resumo das notas de aula




PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS | 2

PROGRAMA:

PARTE 1 - TRANSFORMADORES:

Introducdo e -caracterizacao dos transformadores — Aspectos contrutivos e métodos de
resfriamento — Funcionamento dos transformadores — Operacdao em vazio e caracterizagao dos
materiais magnéticos: permeabilidade, saturacao, histerése e perdas no nucleo — Operagdo em
carga e fluxos de reacao — Dispersao de fluxo, circuito equivalente e diagrama fasorial — Circuitos
referidos e em valores por unidade — Ensaios e determinagédo de parametros — Regulagcao de tensao
nos transformadores — Caracterizagcdo das perdas e rendimento — Paralelismo de transformadores —
Transformadores em sistemas trifasicos — Defasagem e combinagao de ligagées — Harmdénicas em
transformadores — Cargas desequilibradas e ligagées especiais — Autotransformadores

PARTE 2 — MAQUINAS SiINCRONAS:

Caracterizagdo e aspectos construtivos das maquinas sincronas — Formag¢ao do campo magnético
no entreferro — Maquinas de polos lisos e polos salientes — Angulo elétrico - Tensao e frequéncia
geradas na M.S. — Formacgao do sistema trifasico de tensées — Caracteristica de saturagcao da M.S. —
Enrolamentos distribuidos e encurtados — Fatores de enrolamento — Efeito magnetizante e
desmagnetizante na maquina sincrona — Composi¢do vetorial de campos no entreferro — Circuito
equivalente e reatancia sincrona — Conjugado e poténcia desenvolvidas na M.S. — Angulo de carga —
Operacgdo isolada e suas caracteristicas — Determinag¢ao da reatdncia sincrona e reatancia de Potier
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Excitagcdo em carga da M.S. — Maquina sincrona de polos salientes — M.S. no barramento infinito —
Sincronizacdo e flutuagdo da M.S. — Troca de poténcias reativas e ativas da maquina no
barramento — Diagrama de operagdo — Curvas “V” da maquina sincrona — Estabilidade — Curvas de
capabilidade da M.S. - Regime transitério da maquina sincrona
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PARTE 1 - TRANSFORMADORES
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CARACTERIZAGAO E APLICAGAO DO TRANSFORMADOR NO SISTEMA DE POTENCIA

TRANSFORMADOR - COMPONENTE FUNDAMENTAL DOS SISTEMAS DE POTENCIA
POSSIBILITA TRANSMISSAO DE ENERGIA A GRANDES DISTANCIAS
PERMITE INTERLIGACAO DE SISTEMAS DE DIFERENTES NiVEIS DE TENSAO

PROMOVE ISOLACAO GALVANICA ENTRE CIRCUITOS

CONCEBIDO, NA FORMA COMO O CONHECEMOS HOJE, AO FINAL DO SECULO XIX,
TORNOU POSSIVEL A TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA A GRANDES DISTANCIAS
EM CORRENTE ALTERNADA, EM OPOSICAO AOS SISTEMAS ORIGINAIS DE CORRENTE
CONTINUA, CUJAS DISTANCIAS MAXIMAS, ENTRE A GERACAO E A UTILIZACAO, NAO
ULTRAPASSAVAM POUCOS QUILOMETROS
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ASPECTO FUNDAMENTAL DOS SISTEMAS DE ENERGIA EM CORRENTE ALTERNADA :

-> POSSIBILIDADE, PROPICIADA PELO USO DO TRANSFORMADOR, DE MUDANGCA DOS NIVEIS
DE TENSAO NAS DIVERSAS ETAPAS DO SISTEMA

PRINCIPAL IMPACTO DA MUDANCA NOS NiVEIS DE TENSAO:
>REDUCAO DAS PERDAS DE CONDUCAO (JOULE)
>REDUCAO NO CUSTO DA INSTALACAO, PRINCIPALMENTE DAS LINHAS

PERDA JOULE: - PRINCIPAL COMPONENTE DE PERDAS DO SISTEMA
- DEPENDE DO QUADRADO DA CORRENTE CONDUZIDA

AUMENTO DE UMA ORDEM DE GRANDEZA NA TENSAO DO SISTEMA REDUZ AS PERDAS EM DUAS
ORDENS DE GRANDEZA PARA OS MESMOS CONDUTORES

- AUMENTO DRAMATICO DO RENDIMENTO DE TRANSMISSAO

ADEQUANDO-SE OS CONDUTORES A NOVA CORRENTE, AUMENTO DE UMA ORDEM DE GRANDEZA NA
TENSAO, REDUZ AS PERDAS E O PESO DOS CONDUTORES EM UMA ORDEM DE GRANDEZA

- AUMENTO EXPRESSIVO DO RENDIMENTO E REDUCAO SIGNIFICATIVA DO CUSTO
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EXEMPLO: LINHA DE TRANSMISSAO TRIFASICA - POTENCIA : 45 MW
DISTANCIA: 50 km ENTRE O PONTO DE GERAGAO E O PONTO DE CONSUMO.

1° CASO - TRANSMISSAO NA TENSAO DE GERACAO DE 13,8kV.

CORRENTE A SER CONDUZIDA : I = 1.882 Alfase

CONDUTORES NECESSARIOS (CARREGAMENTO TiPICO DA ORDEM DE 1,5A/mm? ) : 2.500 MCM
RESISTENCIA ESPECIFICA PARA CONDUTOR DE ALUMINIO: 0,0216 Q/km = Ry = 1,08 Q/ifase
PERDA JOULE TOTAL : P, = 3.R.(I.)2 = 11,5 MW

PESO TOTAL DE CONDUTORES: 500 ton.

RENDIMENTO DA TRANSMISSAO: n = (45 — 11,5) / 45 = 0,745 > 74,5%

2° CASO - TRANSMISSAO COM TENSAQ ELEVADA PARA 138 kV.

CORRENTE A SER CONDUZIDA : I = 188 A/fase

CONDUTORES NECESSARIOS (CARREGAMENTO TiPICO DA ORDEM DE 1,5A/mm? ) : 300 MCM
RESISTENCIA ESPECIFICA PARA CONDUTOR DE ALUMINIO: 0,18 Q/km = Ry = 8,98 Q/fase
PERDA JOULE TOTAL : P, = 3.R.(I)2 = 0,95 MW

PESO TOTAL DE CONDUTORES: 59 ton.

RENDIMENTO DA TRANSMISSAO: n = (45 — 0,95) / 45 = 0,979 > 97,9%
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NIVEIS DE TENSAO = FUNCAO DA POTENCIA TRANSMITIDA E DA DISTANCIA

SISTEMA DE POTENCIA TiPICO:
DISTANCIAS ENTRE GERACAO E CONSUMO > CENTENAS OU ATE MILHARES DE QUILOMETROS
= TRANSFORMADOR PRESENTE EM TODAS AS INSTANCIAS DO SISTEMA DE POTENCIA
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

CONSERVADOR

NUCLEO DE OLEO

MAGNETICO

COMUTADOR DE

TAPES SOB CARGA RADIADORES DE

CALOR

TRANSFORMADOR
TRIFASICO DE

POTENCIA DE MEDIO

PORTE (40 MVA)

ENROLAMENTOS
PRIMARIO E
SECUNDARIO

TANQUE

BOBINA A.T. (EM CORTE)

BOBINA B.T. (EM CORTE)

CONEXOES DAS
BOBINAS
CATALOGO COMERCIAL SIEMENS



PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS | L

TIPOS DE CONSTRUCAO DO NUCLEO PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA
TRANSFORMADORES MONOFASICOS

VARIANTES QUANTO AO CONCEITO CONSTRUTIVO DO NUCLEO:
= NUCLEO ENVOLVIDO OU TIPO NUCLEAR - EM GERAL “MAIS COBRE — MENOS FERRO”
= NUCLEO ENVOLVENTE OU TIPO ENCOURACADO - EM GERAL “MENOS COBRE — MAIS FERRO”
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS

VARIANTES CONSTRUTIVAS DO NUCLEO:
= NUCLEO ENVOLVIDO OU TIPO NUCLEAR - TRANSFORMADOR DE 3 COLUNAS
= NUCLEO ENVOLVENTE OU TIPO ENCOURACADO > TRANSFORMADOR DE 5 COLUNAS
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EXEMPLOS DE VARIANTES CONSTRUTIVAS DO NUCLEO
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NUCLEO TRIFASICO DE 5 COLUNAS NUCLEO MONOFASICO DE 3 COLUNAS

CATALOGO COMERCIAL SIEMENS
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DETALHES DE EXECUCAO DO NUCLEO

BOBINAS CILINDRICAS : MAIOR RESISTENCIA AOS ESFORCOS ELETRODINAMICOS E MENOR RESISTENCIA OHMICA

= NUCLEO DEVE ESTAR INSCRITO NA BOBINA DE MODO A MAXIMIZAR A SECCAO DE FERRO NUM DADO ESPACO
= NUCLEO ESCALONADO
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EXECUCAO DOS
CANAIS DE

> PASSAGEM DE
OLEO PARA
REFRIGERACAO
DO NUCLEO
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DETALHES DE EXECUCAO DO NUCLEO

CONSOLIDACAO MECANICA E MAGNETICA DO NUCLEO = SOBREPOSICAO DAS LAMINAS
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, ) PROBLEMAS BASICOS NA REGIAO DA SOBREPOSICAO:
TECNICAS DIFERENTES DE SOBREPOSICA
CNICAS| 5 DE SOBREFOSICAO 2 INCREMENTO DAS PERDAS NO FERRO
EM FUNCAO DO PORTE DO NUCLEO E DE ) : )
LIMITACAO DE LARGURA DAS CHAPAS 2 AUMENTO DA RELUTANCIA MAGNETICA NA JUNCAO
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DETALHES DE EXECUCAO DO NUCLEO

MATERIAL FERROMAGNETICO USUALMENTE EMPREGADO EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA:

= ACO SILICIOSO COM TEOR DE SILiCIO DE 4 A 5%

2 REVESTIDO COM PELICULA ISOLANTE ORGANICA

= LAMINADO A FRIO COM GRAO ORIENTADO

ESPESSURA REDUZIDA DA LAMINA : < 0,35 mm - DENSIDADE DE FLUXO USUAL: ATE ~ 1,6 Wb / m?
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40 h.rs. JL C.ros. 0 A5 rf30 497 o 125‘"1' 2
30 GRAQ/NAO _
X 20 = current
S 10 / a & o .5
2 / / 9 o 75
= / / = s
3 o 1 .
5 e / c 0
r""’/ GRAO ORIENTADO :;'c; Core loss
0 _____...--""" . - gDa
10 12 14 16 18 0
B (M
CONSUMO ESPECIFICO DE POTENCIA COMPORTAMENTO DA CORRENTE MAGNETIZANTE E
REATIVA MAGNETIZANTE DAS PERDAS NO FERRO COM A DIRECAO DA

LAMINACAO DA CHAPA
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TIPOS DE CONSTRUCAO DAS BOBINAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA

FATORES QUE DETERMINAM O TIPO DE BOBINAS UTILIZADAS:
= POTENCIA DO TRANSFORMADOR < TENSAO NOMINAL DO ENROLAMENTO

= CARACTERISTICAS ESPECIFICAS COMO SUPORTABILIDADE A SURTOS

\

BOBINAS HELICOIDAIS

> = ENROLAMENTOS DE
BAIXA E MEDIA TENSAO

Helix Disc-helix
J

: — - ,
ik iEE ( BOBINAS DE MULTIPLAS
Al O \ ! > CAMADAS E EM DISCO
o M ) 5 ENROLAMENTOS DE
=L 1] 4 ( MEDIA E ALTA TENSAO
i g Multilayer Y,

helix Crossover Disc
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DETALHES DE EXECUCAO DE BOBINAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA

PROJETO E EXECUCAO DAS BOBINAS DEVEM GARANTIR:

= ADEQUADA SUSTENTACAO MECANICA - RESISTENCIA AOS ESFORCOS DE CURTO-CIRCUITO

> ADEQUADA ISOLACAO - SUPORTABILIDADE A SURTOS DE TENSAO

= ADEQUADA REFRIGERACAO - PASSAGENS DE OLEO PARA TROCA DE CALOR MAIS EFICIENTE

BOBINA HELICOIDAL

- CONDUTORES DE
> GRANDE SECCAO

- CONDUTORES
SUBDIVIDIDOS

- ESPIRAS APOIADAS

’

BOBINA CONTINUA

- CONDUTORES DE
SECCAO REDUZIDA

> CANAIS DE
CIRCULACAO DE OLEO

> CALCOS ENTRE
CAMADAS E ANEIS DE
PRESSAO NAS
EXTREMIDADES
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DETALHES DE EXECUCAO DE BOBINAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA

BOBINAS CONSTRUIDAS USUALMENTE COM CONDUTORES DE SECCAO RETANGULAR:
>MELHOR ACOMODACAO = MAIOR SUSTENTACAO MECANICA = TROCA DE CALOR MAIS EFICIENTE

DENSIDADES DE CORRENTE UTILIZADAS DEPENDEM DO PORTE E DO METODO DE RESFRIAMENTO :

= VALORES DE REFERENCIA: 1,5 -2,5 A/ mm?

BOBINA EM HELICE CONDUTOR USUALMENTE EMPREGADO:
> MULTIPLOS

CONDUTORES DE ,

SECCAO REDUZIDA BOBINAS COM MULTIPLAS ESPIRAS

5> CANAIS DE = COBRE TREFILADO

CIRCULACAO DE OLEO = CONDUTIVIDADE: 97 A 99 % I.A.C.S.

> CALCOS ENTRE =>ISOLADO COM PAPEL KRAFT / NOMEX
CAMADAS E ANEIS DE

PRESSAQO NAS

EXTREMIDADES BOBINAS EM FOLHA CONTINUA
>TRANSPOSICAO > ALUMINIO LAMINADO

PARCIAL AO LONGO DA > R

BOBINA CONDUTIVIDADE: 60 A 63 % I.A.C.S.
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EXEMPLOS DE BOBINAS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

BOBINAS HELICOIDAIS
CONTINUAS

BOBINAS MONTADAS SOBRE O NUCLEO E CONECTADAS ENTRE SI
E AO COMUTADOR SOB CARGA

CATALOGO COMERCIAL SIEMENS
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DISSIPADORES
FIXADOS A PAREDE
DO TANQUE

CONVECCAO
NATURAL DO OLEO
INTERNO E DO AR
EXTERNO

ON-AN

DISSIPADORES
EXTERNOS AO
AMBIENTE

CONVECCAO
NATURAL OU
FORGADA DO OLEO
INTERNO E DO AR
EXTERNO

ON-AN OF-AN OF-AF

CATALOGO COMERCIAL SIEMENS *

METODOS DE RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES

G,

DISSIPADORES
FIXADOS A PAREDE
DO TANQUE

CONVECGAO NATURAL
DO OLEO INTERNO E
FORCADA DO AR
EXTERNO

ON-AF

TROCADOR DE CALOR
A AGUA NA PAREDE
DO TANQUE

CONVECCAO NATURAL
DO OLEO INTERNO E
FORCADA DA AGUA
EXTERNA

ON-WF
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METODOS DE RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES

Oil/fair
heat -

! i ||

) F#&Sgﬂmp J Fan

OF.AF - RADIADORES INDEPENDENTES OF.WF = PERMUTADOR DE CALOR OLEO -AGUA

EXEMPLOS DE MODOS DE RESFRIAMENTO PARA TRANSFORMADORES DE GRANDE PORTE

SOLUCAO MAIS COMUM = RADIADORES FIXADOS A ESTRUTURA DO TANQUE



