PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS | 108

LIGACOES USUAIS E ESPECIAIS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

SISTEMAS TRIFASICOS USUAIS EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO:

AT: 13,8 kV

a N

19

AT: 13,8kV

BT: 220/127V

b

O >3¢
|

1¢
aov) |, é

(220v)
77:;7 1¢
110V)
C

J
BT: 220/110V

LIGACAO:
A/Y COM NEUTRO ACESSIVEL E ATERRADO NA BT
CARGAS MONOFASICAS ENTRE LINHAS E NEUTRO

; > 3¢ CARGAS TRIFASICAS ENTRE LINHAS

TENSOES USUAIS NA BT: 220V -3¢ / 127V - 1¢
TENSOES ALTERNATIVAS NA BT: 208V -3¢ / 120V - 1¢
SISTEMA ADOTADO PELA CESP

LIGACAO:

Y/A COM NEUTRO ACESSIVEL E ATERRADO NA AT
SECUNDARIO COM DERIVACAQ CENTRAL NO ENROLAMENTO
CARGAS MONOFASICAS ENTRE LINHAS “b” E “c” - 220/110 V
CARGAS TRIFASICAS ENTRE LINHAS

TENSOES USUAIS NA BT: 220V -3¢ // 220V/110V - 1¢
TENSOES ALTERNATIVAS NA BT: 230V -3¢ //230V/1I5V - 1¢

SISTEMA ADOTADO PELA ELETROPAULO
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LIGACAO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS EM TRIANGULO ABERTO (CONEXAO “V”):

Ita A a

ILa

— IL a
\
/
N
Tic /4zc
— Lal | 22 > CAR(%A
¢ \Iz: TRIFASICA
22
I
—_—T )

Vca
Vas
VBC
SISTEMA TRIFASICO SECUNDARIO DOS

LINHA DE ALIMENTACAO TRANSFORMADORES,

-~
DIAGRAMA DE FASORES DAS TENSOES DE
LINHA NO PRIMARIO E SECUNDARIO

USOS DA CONEXAO EM DELTA ABERTO:

1) OPERACAO EMERGENCIAL QUANDO DE FALHA DE UMA
UNIDADE EM BANCO TRIFASICO NORMAL

2) INSTALACAO DE SISTEMA 3¢ COM EXPECTATIVA DE
AUMENTO DE DEMANDA AO LONGO DO TEMPO (MENOR CUSTO)

TRANSFORMADORES T1 e T2 COM POTENCIAS NOMINAIS: St1=S12=S
POTENCIA NA CARGA TRIFASICA: Sc = V3.VL.IL

POTENCIA SOMADA DOS DOIS TRANSFORMADORES: S(t1+12) = 2.VL.IL = 2S
POTENCIA DA CONEXAQ “V” :

> Sv=(V3/2) . Sai+12)= 0,866 . Sr1+12= 1,73.S (< 2.S)

COMPARANDO COM SISTEMA TRIFASICO COMPLETO (CONEXAO A)
CONEXAOA > St1=S12=S13=S = SA = S(11+12+13) = 3.S
Scr1+12)= (2/3) . S(11+T12+7T3) = (2/3).SA

POTENCIA NA CONEXAOQ “V”:

> Sv=(V3/2).(2/3).Sa = (V3/3).Sa = (1/V3).84 = 0,57.82 (<2/3.S)
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TRANSFORMADORES MONOFASICOS EM CONEXAO “SCOTT” - CONVERSAO DE SISTEMA TRIFASICO <= BIFASICO

A [\ 4
Va (V3/3)N<
(V3/2)N<
Vas
N3¢
(V3/6)N
B T2
r
[ ]
N/2
L 5
[ ]
N/2
.
C
_
~

LADO TRIFASICO

‘ ~ TRANSFORMADOR T1 :
SECUNDARIO COM N°DE ESPIRAS : N2= N
PRIMARIO COM N° DE ESPIRAS: N1 = (V3/2).N E TAP COM V3/6).N
3 TENSOES NOMINAIS: V1/V2 > (¥3/2).V/V > 0,866.V/V
CORRENTES NOMINAIS: I1/12 > 23).1/1 > 1,1551/1
. RELACAO DE TRANSFORMACAO: a(T1) = N1/N2 =V3/2 = 0,866
) L TRANSFORMADOR T2 :
* SECUNDARIO COM N°DE ESPIRAS : N2=N
N v PRIMARIO COM N° DE ESPIRAS: N1=N E TAP CENTRAL COM N/2
q ~
TENSOES NOMINAIS: V1/V2 > V/V > (V2+V2)/V
CORRENTES NOMINAIS: I1/12 > I/I
2 n2¢ ~ RELACAO DE TRANSFORMACAO: a(T2) = NI/N2 =1
_ J
Y
LADO BIFASICO
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7777777777777777777777777 TENSOES NA CONEXAO SCOTT

A T1 d
“ 1 | AT
[ ] . N
Va (V3/3)N Va V
(N3/2)N
Vb (V3/2)N< AN |V (
N3¢
(\/3/6)N Vag
\ : Il: n2

T2
B - 3 T d c—
N/2 ° °
S B
N< - >N Ve N - y
LADO TRIFASICO
N/2
C N Z n2¢ ( REFERENCIA DE FASE > FASOR DE TENSAO Va
N ~ J NS N
LADO TRIFASICO LADO BIFASICO Ot =0°> VI(T1) = Vas = (V3/2).V ; VI(T2)=Vec=0
A did VI(T1) = Vas = (V3/2).V > Va=VA3
AS
A J/ \ Y N V2(T1) = [1/aa].VI(TD) = [1/(N3/2)]. (V3/2).V =V > V2(T1) = Vd = V
Vas=(\N32V /| \4 \Vaa =2V
, N N < VI(T2)=VBc=0 > V2(T2) = [1/ar2].VI(T1) = 0 > V2(T2) = Vq = 0
/ \£ Va=V
A / VA =\ - \\ o
o VA3 \ N ot =90° > VI(T)=Vas = 0 ; VI(T2)=Vec=V
/ AN
N3¢ \ \
5/
A% \ \\ VI(T1)=Vas=0 = Va=0
N
______________ o ———— N ¢ | V20T = (172).VI(T1) = [1/(V3/2)1.VAs = 0 5 V2(T1) = Vd = 0
C = = q
Vee=V Va=V (_VI(T2)=VBCc=V > V2(T2) = (1/a12).VI(T) =V > V2(T2) = Vq =V
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I Ia d CORRENTES NA CONEXAO SCOTT

A A
° A ° d
Va
(V3/3)N >(\/3/2)N N .
TIa=1 _
Nig . Ia = 2N3).I
|
(\/3/6)N{ q .N2 é
IA/2 n2¢ N ~ q Iq = I
C N AN3).1
N
I\ J
Y
LADO BIFASICO
B I\ J 4
Y i ~ ~ ~ ~
LADO TRIFASICO REFERENCIA DE FASE > FASOR DE CORRENTE Id

POTENCIAS NA CONEXAO SCOTT
LADO TRIFASICO:

S = 3.VLIf = 3.(V/N3).(2N3).I=2.VI=2.8N
LADO BIFASICO:

S =2.VE.If = 2.V.I =2.5x

= SN = POTENCIA NOMINAL DE CADA TRANSF.

APLICACOES DA CONEXAO SCOTT:

FORNOS ELETRICOS

TRACAO FERROVIARIA EM A.C.

Ot=0°> Id=1 2 I2(T1)=1Id =1 ; NI(T1).I1(T1)=N2(T1).12(T1)
I1(T1) = [1/an].I2(T1) = 2A3).I > Ia = (2N3).I
NI1(T2).J1(T2) = N2(T2).12(T2) = I1(T2) =+1a/2

[N1(T2)/2].(+1a/2) + [N1(T2)/2].(-1a/2) =0 > N2(T2).12(T2)=0 =» Iq=0

Ot =90°> Iq=1 > I2(T2)=1Iq = I

I1(T2) = [1/a12)].J2(T2) = (1) = IB=-Ic=1

Id=0 > I2(T1)=1d=0

I1(T1) = (I/arn).I2(T1) =0

= CORRENTES EQUILIBRADAS NO LADO BIFASICO DE VALOR I

= CORRENTES EQUILIBRADAS NO LADO TRIFASICO DE VALOR (2/7/3).1
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OBTENCAO DE SISTEMA HEXAFASICO A PARTIR DE SISTEMA TRIFASICO

al
[}
A
a2
a3
[ )
B
4 a4
. b4
C c3
c2 *
PRIMARIO . b3 > \ ~ /
cl SECUNDARIO , RECONEXAO DAS MEIAS FASES:
N bl = OBTENCAO DO SISTEMA 6¢
Y
APLICACAO PRINCIPAL: SECUNDARIO COM FASES SUBDIVIDIDAS:
) - Va=V1
1) RETIFICADORES DE POTENCIA DE 12 PULSOS FASE ORIGINAL COM N espiras a
CADA SUBDIVISAO COM N/2 espiras
2) COM DOIS TRANSFORMADORES DEFASADOS:
- -Vb=V6 -Ve=V2
= FORMACAO DE SISTEMA IZ(I) (24 PULSOS) \\ ’/
\~\~ ”’/
~ . \\~ ,f’
FORMACAO DO SISTEMA HEXAFASICO: !
i
Vi=Va > /Vl1=/Va > /Va=0° = /Vl=0° i
Ve=Vs ! Vb=V3
V2=-Ve 5 /V2 =/Ve +180° > /Vc = 240° > /V2 =240°+180° = 420° & /V2 = 420° -360° = 60° i
V3=Vb > /V3 =/Vb > /Vb =120° = /V1 =120° Varva
V4=-Va > /V4 =/Va +180° > /Va = 0° > /V4 = 0°+180° = 180° = /V4 = 180°
VS=Ve > [V5 = /Ve & [Ve =240° S /V5 = 240° DIAGRAMA FASORIAL DO
V6=-Vb > /V6 = /Vb +180° > /Vb = 120° > /V6 =120°+ 180° = 300° = /V2 = 300° - 360° = - 60 SISTEMA HEXAFASICO
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CONEXAO COMO AUTOTRANSFORMADOR

10 x 100 = 1000 A

CONEXAO COMO AUTOTRANSFORMADOR (ELEVADOR DE TENSAO):

SECUNDARIO CONECTADO EM SERIE ADITIVA AO PRIMARIO

TENSAO DE SAIDA TOTAL E A SOMA FASORIAL DE V1 E V2

( TRANSFORMADOR CONVENCIONAL:
11 2
o— = ©° EXEMPLO: 10kVA - V1=100V - RELACAO DE TRANSFORMACAO: a=10
v1‘ N1 N2 ‘VZ < >|Vl=a.v2| > V2=Vl/a = 100/10 =10V
o—— > > I1=10.000/100=100A > |I2=a.ll|=
a = N1/N2
\. = POTENCIA PASSANTE: Sp = V1.I1 = V2.12 = 10 kVA > poténcia de dimensionamento
3N
It 11 12
[ ] [ ] c “
V1 ‘ N1 N2 ‘VZ
vVt
T a = NI/N2 = Vt=V1+V2=V1+Vl/a=|(1+1/a).V1

Z
)

A% N1 % ill

Vit

~
ESQUEMA EQUIVALENTE

2> Vt=100+10=110V

CORRENTE TOTAL DE ENTRADA E A SOMA FASORIAS DE I1 E 12

D> It=11+12=11+all =

1+a).11

- It=100 + 1000 = 1100 A

POTENCIA TOTAL DO AUTOTRANSFORMADOR:

= St=VLIt =V1.(1+a).I1=(1+a).VLI1=

= St=VtI2 = (1+1/a) .V1. a.Il = (1+1/a).a .V1.I1 =

(1+a).Sp

(a+1).Sp

= St=(1+10).Sp = (1 + 10) .Sp = 11 xSp

= St=VLIt=Vt.I2 =100 x 1100 = 110 x 1000 = 110 kKVA
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RELACAO DE POTENCIAS EM FUNCAO DA RELACAO DE TRANSFORMACAO TOTAL DO AUTOTRANSFORMADOR:

——— o —

CONEXAO COMO AUTOTRANSFORMADOR (ELEVADOR DE TENSAOQ):

Vi

Vit

, V2 o
it | | 2
— -\ 1666\ A L

| . = |

| N2 |

| I

: ° I

:Nl ‘Il l

. I

| I

| I

| I

T A\ %4

| }

J
>

ESQUEMA EQUIVALENTE ( QUADRIPOLO )

POTENCIA EM FUNCAO DA RELACAO TOTAL COMO AUTO:

a’=V1/Vt=V1/(V1+V2) = a.V2/(@.V2+V2) =a/(1+a)

2>a’=a/(1+a) @ 1/a’=(1+a)/a=1/a+1 = 1/a=1/a’-1

2> 1l/a=(1-a’)/a’ =»|a=2a’/(1-2a")

2> St=(1+a).Sp =[1+a’/(1-a’)].Sp=(1-a’+a’)/(1-a’).Sp

>

St=[1/(1-2a’].Sp| St=k.Sp > a’<1 & k>1

= QUANDO:|a’—>1 = St — OO

=>» SAUTO > STRANSF

a=N1/N2=V1/V2

a’ = Ventrada / Vsaida = Isaida / Ientrada = V1/Vt = 12/ 1t ( a’<l1 )

\

! RELACAO DO TRANSFORMADOR QUE DA ORIGEM AO AUTO:

RELACAO TOTAL COMO AUTOTRANSFORMADOR:

VANTAGENS DO AUTOTRANSFORMADOR:

1- MAIOR POTENCIA PARA MESMO VOLUME
(OU MENOR VOLUME PARA MESMA POTENCIA)
2 -MENOR CUSTO
3 - MAIOR RENDIMENTO
4 - MENOR (MELHOR) REGULACAO

DESVANTAGENS:

1- NAO PROMOVE ISOLACAO GALVANICA ENTRE
PRIMARIO E SECUNDARIO
2 - MENOR IMPEDANCIA DE CURTO EM p.u.
> MAIOR CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

AUTOTRANSFORMADOR EM GERAL APLICADO QUANDO A

RELACAO TOTAL a’ E PROXIMA DA UNIDADE
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RELACAO DE POTENCIAS EM FUNCAO DA RELACAO DE TRANSFORMACAO TOTAL DO AUTOTRANSFORMADOR:

—_—————— o — — — — — —

' \2! | -
] : = : It CONEXAO COMO AUTOTRANSFORMADOR (ABAIXADOR DE TENSAOQ):
— oMo . ,
A : * NI : A RELACAO DO TRANSFORMADOR QUE DA ORIGEM AO AUTO:
I |
| ° | a=NIUN2=VI/V2 & Vt=V1+V2 9 It=I1+12
Vt | 2 t N2 : V2
I I RELACAO TOTAL COMO AUTOTRANSFORMADOR:
|
I |
: O ! a’ = Ventrada / Vsaida = Isaida / Ientrada = Vt/V2 = It/ 12 ( a>1 )
_______________ |
A\ ) ~ J

ESQUEMA EQUIVALENTE ( QUADRIPOLO )

POTENCIA EM FUNCAO DA RELACAO TOTAL COMO AUTO:

St=[a’/(a’-1)].Sp St=k.Sp 2 a’>1 = k>1

= QUANDO: |a°—>1 = St — OO = SAUTO > STRANSF

VANTAGENS E DESVANTAGENS DO
AUTO TRANSFORMADOR ABAIXADOR
SAO IDENTICAS AS DO AUTO ELEVADOR
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APLICACAO DO AUTOTRANSFORMADOR COMO REGULADOR DE TENSAO ( UTILIZADO EM DISTRIBUICAO ):

COMUTADOR
SOB CARGA

AUTOTRANSFORMADOR ( ELEVADOR /ABAIXADOR DE TENSAOQ ):

NUMERO DE DERIVACOES (TAP’S NO ENROLAMENTO) : n
TENSAO ENTRE CADA DERIVACAO : AV

TENSAO DE ENTRADA : Ve

TENSAO DE SAIDA: Vs=Ve+nAV > n=0;1;2;3; ... : 15

COMUTADOR SOB CARGA < PERMITE MUDANCA DE TAP’S SEM INTERRUPCAO DA CORRENTE DE SAIDA
COMUTADOR MOTORIZADO ACIONADO POR SISTEMA DE CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

TENSAO ENTRE CADA DERIVACAO - AV : USUALMENTE 2,5 % DE V1 OU 1,25 % DE Ve

NUMERO DE TAP’S - n: USUALMENTE 15 TAP’S ACIMA E 15 TAP’S ABAIXO DO PONTO CENTRAL

= SISTEMA DE CONTROLE: MONITORA Vs E COMANDA O COMUTADOR EM FUNCAO DAS VARIACOES DE Ve
= FUNCAO DO REGULADOR : MANTER A TENSAO Ve CONSTANTE PARA “QUALQUER SITUACAO”

= UTILIZACAO NOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO PARA CORRECAO DA TENSAO NA CARGA EM FUNCAO DA

REGULACAO DE TENSAO INERENTE DA LINHA E DOS TRANSFORMADORES COM A VARIACAO DA DEMANDA
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CRITERIO BASICO DE DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Ve

S, =E,.d; o E, =\2mfN,§, oI, =]s

‘/‘
s

I

b, =BSy o Nosc=Y.8k

AW

[ '\'\_ I

5 T :
S, =10".—=.1.S,.Sy kg.B;.J

7

S, :[KVA / fase] > POTENCIA APARENTE POR FASE
f:[Hz] - FREQUENCIA DE ALIMENTACAO

S;: [cm?/fase] - AREADA JANELA ( PARA UMA FASE)
Sy : [em? / coluna] > AREA DE FERRO DA COLUNA
Bpg : [Wb/m?] - INDUCAO NO FERRO

Jj : [A/ mm?] - DENSIDADE DE CORRENTE (NO CONDUTOR )

kg : FATOR DE ENCHIMENTO DA JANELA > 0,08 - 0,25

ESPECIFICADA POTENCIA POR FASE: St

= ARBITRAM-SE CARREGAMENTOS: Bre ; j ; ks

= RESULTAM DIMENSOES FUNDAMENTAIS: S;. Sre




