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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 = py; ~ V2

<

= INDEPENDENTES DA

CARGA PERDAS DIELETRICAS (POLARIZACAO DOS ISOLANTES)

\_ EFEITO DO CAMPO ELETRICO NO SISTEMA ISOLANTE = ppp; ® V2

PERDAS NO COBRE (EFEITO JOULE)
PERDAS VARIAVEIS: py EFEITO DAS CORRENTES NOS CONDUTORES 2 p,o g =~ I2

= DEPENDENTES DA <

CARGA PERDAS SUPLEMENTARES (EFEITO JOULE)

(__ EFEITO DOS FLUXOS DISPERSOS NA ESTRUTURA = pg;p = I?

PERDAS TOTAIS EM CARGA : 2p = pc t py
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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 1,72 x 108 Q.m @ 20°C

m

p.l . N [ : COMPRIMENTO MEDIO DO CONDUTOR

SC N : N°DE ESPIRAS EM SERIE DA BOBINA

_ S c- SECCAO RETA DO CONDUTOR EQUIVALENTE

2 PERDA JOULE PRIMARIA : p,, = m.r,.I?
2 .
p, =R .1 2 PERDA JOULE SECUNDARIA : p,, = m.r,1,?
m : N° DE FASES DOS ENROLAMENTOS

RESISTENCIAS OHMICAS E PERDAS JOULE DEPENDEM DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO

[ Fp, ¢ RESISTENCIA NA TEMPERATURA DE REFERENCIA 7,

_ 234541, Fr; ¢ RESISTENCIA NA TEMPERATURA DE MEDICAO T,
T, — T,
234,5+T, 234,5=1/a coppr

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

CONDUTOR CONDUZINDO CORRENTE ALTERNADA (I g\p):

= 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 VARIAGAO DO FLUXO (LEI DE LENZ) (1)

CONDUTOR
]
o)
N
~——1
1 10))
ICOND S
- 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

@

IIND
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CORRENTE ADENSADA NO CONDUTOR = MAIOR CONCENTRACAO NAS EXTREMIDADES

___________________________ h
& /.’jﬁ._ __________ . _ DISTRIBUICAO DA CORRENTE
I > | /’_ ~
| ] > AFETA A DISTRIBUICAO DA
! f( — § S PERDA JOULE
- zaal J
N e — | I.,..=1I(h)

| Iy | RES
- — N =r,.I2
; // T > ;// S deC T dc " EF

/ r ~ i b ~ -

D i 'RES
Inp Iconn ' EF ! PERDA JOULE SEM
Lyax ADENSAMENTO

DISTRIBUICAO DA CORRENTE AO LONGO DA A
ALTURA DO CONDUTOR I 4 : RESISTENCIA “DC”

DO CONDUTOR

I
b | “E 12 (0).0h =l > Py

0

PERDA JOULE COM ADENSAMENTO DE CORRENTE

Pc : RESISTIVIDADE DO MATERIAL DO CONDUTOR -

rac > r-dc — r-ac — rdC’[g

I'ac : RESISTENCIA APARENTE EM “AC”

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

LSS LSS iS4 III IS4 Current densjtg

T - DISTRIBUICAO DA DENSIDADE DE
CORRENTE VARIA EM FUNCAO DA
L L > POSICAO NA BOBINA
Phase

S

= INTENSA NAS BOBINAS FEITAS
EM FOLHA CONDUTORA CONTINUA

e S A A SN

———

e AR A7

MECANISMOS PARA LIMITAR

= T
L1 ~=—F—x2 :13\\%\\5% A EFEITOS DO ADENSAMENTO:

2 . 1 - - SUBDIVISAO DE CONDUTORES
1 2 s DE SECCAO ELEVADA

a > = 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/P,gs = P/ (Py+2Zp) = Py/(Py+pctpy)

~y ) —_— 2
Pc=Pre 5 Pv=Tccls
I'ycc ¢ RESISTENCIA DE CURTO CIRCUITO EQUIVALENTE, COM PERDAS
SUPLEMENTARES INCLUIDAS, REFERIDA AO SECUNDARIO

B V,.l,.cosp,
T2V 2
2-1,.COS P, + P + e 1)
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n (Yo) N

100 L=0 = n=0 (VAZIO)

L=Icc ® n=0 (CURTO-V,=0)

’

Max 2 0<L =<l
H_/

7= V,.1,.cos ¢, _ 1
2

V,.1,.cos@, + Pee + e -l 1+ Pee + Nee-l

V,.I,.cosp, V,.coso,

_ 1 . ar(l,) _
_1+f(|2) S uax = LEU) un, = dl, =0

n
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.

d 1

dly | 4 Pee .1+ e |
V,.cosp, |, V,.cosp, °

1 . pFE + r2CC =
; V,.cosp, V,.cosq,

2 _
Nee 15 = Pee

CONDICAO PARA MAXIMO RENDIMENTO: Pv = Pc

OPERACAO DO TRANSFORMADOR COM CARGA CONSTANTE, L\ (NOMINAL):

PROJETADO PARA Tycc-(Iyn )2 = Ppp 2 MAXIMIZACAO 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 ,gs : ENERGIA ABSORVIDA NO MESMO PERIODO T

> Mg = Eporn / Eags

MAXIMIZACAO DO RENDIMENTO DEVE SE DAR EM UMA POTENCIA UTIL EFETIVA NO PERIODO:
PEF < l)N

> [ Py lper = 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 Pv s Peg Py; : POTENCIA UTIL NO INTERVALO i

Pv; : PERDA VARIAVEL NO INTERVALO i

P . = .I ie 1
vi = V2:12:-€080; Pgg ¢ PERDA CONSTANTE

| At; : INTERVALO DE TEMPO

I|)Vi = Iyccilyi’ PrE N
— |
— i — — | > >
I<—>I I: > I: :I - :I: ;I t
At At, At At At 4 At, |

N

T

i T
Z PUi .Ati J- PU dt
e = n = n -7 : T
Z P, At + pee.T + Z Py; -At. J-PU At + pee T +J- p, .dt
i=1 =1 0 0
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TRANSFORMADORES EM SISTEMAS TRIFASICOS

SISTEMAS DE POTENCIA = GRANDES BLOCOS DE ENERGIA 2 GRANDES DISTANCIAS
SISTEMA DE GERACAO E TRANSMISSAO TRIFASICO

ADOCAO DO SISTEMA TRIFASICO = MAIS ECONOMICO GLOBALMENTE

GERADOR: 10 > VOLUME ELETROMAGNETICO: D> > GERA POTENCIA: P,

GERADOR: M) - DE MESMO VOLUME - GERA POTENCIA: P = P,.m.sen [r /( 2.m)]

N°DEFASES | poTENCIA P, | N° DE CONDUTORES NA LINHA

m

1 P, 2 -
2 1,41. P, 3 - —
3 1,50. P, 3 - —
4 1,53. P, 4 E
5 1,55. P, 5 -
0 1,57. P, % EEE
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O TRANSFORMADOR NO SISTEMA TRIFASICO

T R R T
| T T _ R |
A\ \ C
\ANAN/ \ANAN/ \ANNA
L L o ARIO
2
a, a, b, b, ¢ ¢
— — 1 —

TRANSFORMADOR TRIFASICO OU BANCO
DE TRES TRANSFORMADORES
MONOFASICOS

CARGAS INDIVIDUAIS EQUILIBRADAS OU
CONECTADAS EM CONEXAO PADRAO

POLARIDADES RELATIVAS E CONVENCOES
PARA TENSOES E CORRENTES EM CADA LADO

IA 1

A A, B, B, G, G,

FASES INDIVIDUAIS CONECTADAS
ENTRE SI EM LIGACOES PADRAO DO
SISTEMA TRIFASICO:

Y - ESTRELA - A - TRIANGULO

ZIG-ZAG - TRIANGULO ESTENDIDO
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CONEXAO TRIFASICA EM ESTRELA - Y

TENSOES DE FASE:

V,=V,x=V,.e"

NEUTRO PODE SER OU NAO ACESSIVEL V.=V V. ei120°
, = = N o
ACESSIVEL > Iy =1, + I + I. SEQUENCIA ZERO B B-N A

SISTEMA EQUILIBRADO - I =0

el e -..2400
Ve=Ven=V,.€7)

TENSOES DE LINHA:

Vg =V, -V,=V,.e -V ell20° =3y, et

\% — — =j.120° =j.240° = =j.90°

-7 — — =j.240° j.0° = =j.210°

VCA

DIAGRAMA FASORIAL
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DIAGRAMA FASORIAL

CONEXAO TRIFASICA EM TRIANGULO - A

IAC

CORRENTES DE FASE:
— '. 00_
I, =1,.e-0-9

— =j.(120°+
I =1,.e71:120°%9)

— =i.(240°+
IC = IA,e K 9)

CORRENTES DE LINHA:
= = =j.(30°+

PERMITE CIRCULACAO INTERNA .. =1.-1, == \/3.1 .e7i-(150°+ 0)
BA B A A
NO A DE CORRENTES DE
SEQUENCIA ZERO

Iop=1.-1,= V3.I,.ei270°" )

() : ANGULO DE FASE DA CORRENTE EM RELACAO A TENSAO
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CONEXAO TRIFASICA EM “ZIG - ZAG” - Z

TENSOES DE FASE:
Vza=Van
V8= VN

TENSOES DE FASE:

Vo= Van= V. /2-Vg/2= VA/Z,e.i-O" _ VA/Z.e'j-120°

V,, = (N3)2.V,.e"i30

LIGACAO Z : ELIMINACAO DE

HARMONICAS TRIPLAS DA TENSAO VEasE-7 = (\/3)/2.VF ASE _eq (DA ESTRELA CONVENCIONAL)
TOTAL DE FASE

UTILIZACAO EM CARGAS V..=vV3.V.,. =v3. \V3)2.V. =15V
DESEQUILIBRADAS E RETIFICADORES AB ZA (v3) Aeq 7' A-ESTRELA CONVENCIONAL




PEA — 2400 - MAQUINAS ELETRICAS | 75

COMBINACOES DE CONEXOES ENTRE PRIMARIO E SECUNDARIO - DEFASAGEM

COMBINACOES MAISCOMUNS = Y/Y - A/A - A/Y - Y/A - Y/Z - A/Z

COMBINACOES INTRODUZEM DEFASAGEM ENTRE TENSOES DE LINHA DO 14RO E DO 24RIO

GRUPOS DE DEFASAGEM = PADRONIZADOS E INDICADOS POR SEMELHANCA COM OS
PONTEIROS DO RELOGIO

USO DO NEUTRO NAS CONEXOES ESTRELA > ASSOCIADO A CIRCULACAO DE CORRENTES
HARMONICAS DE 3* ORDEM E CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO DURANTE FALTAS
ASSIMETRICAS
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COMBINACOES ENTRE PRIMARIO E SECUNDARIO - DEFASAGEM

CONEXAOY'/Y

V,/V,=a=V,3/V,

V., EMFASE COM V3

PRIMARIO SECUNDARIO ¢

| 0° | 0° DEFASAGEM NULA ENTRE TENSOES
| . .
: ! DE LINHA DO 14RIO E DQ 24RIO

DESLOCAMENTO DE FASE: YY0

Y = PRIMARIO

y = SECUNDARIO

0 - 0° DE DEFASAGEM
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COMBINACOES ENTRE PRIMARIO E SECUNDARIO - DEFASAGEM

CONEXAO Y /Y - ALTERNATIVA

a

V., EM OPOSICAO DE FASE COM V ,4

DEFASAGEM DE 180° ENTRE TENSOES DE
LINHA DO 14RO E DQ 24RIO

1 DESLOCAMENTO DE FASE: Yy180
B ’
PRIMARIO
Y = PRIMARIO

I 0°

y => SECUNDARIO

180 - 180° DE DEFASAGEM

DESLOCAMENTO DE FASE: Yy 6

Y > 14ROy _ “()” MINUTOS (SEMPRE)

y > 24ROV _ “6” HORAS (180°)
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COMBINACOES ENTRE PRIMARIO E SECUNDARIO - DEFASAGEM

CONEXAOA/Y

IAC

V,, ADIANTADO EM RELACAOA V,g

DEFASAGEM DE 30° ENTRE TENSOES DE
LINHA DO 14RO E DQ 24RIO

DESLOCAMENTO DE FASE: Dy+30

PRIMARIO SECUNDARIO

D = PRIMARIO

+30° ,
- y =2 SECUNDARIO

+30 - 30° DE DEFASAGEM EM AVANCO

DESLOCAMENTO DE FASE: Dy 11

D > 14ROy _ “(0” MINUTOS (SEMPRE)

y> 24RI0 V- “]1]1” HORAS (+30°)
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COMBINACOES ENTRE PRIMARIO E SECUNDARIO - DEFASAGEM

CONEXAO A/Y - ALTERNATIVA COM ROTACAO DE FASE

SECUNDARIO

30°
>0
\, .

V,/V,=a - Vg,/V,,=a/\3

Via ATRASADA EM RELACAOA Vg,

DEFASAGEM DE 30° ENTRE TENSOES DE
LINHA DO 14RO E DQ 24RIO

DESLOCAMENTO DE FASE: Dy-30

D = PRIMARIO
y = SECUNDARIO

-30 = 30° DE DEFASAGEM EM ATRASO

DESLOCAMENTO DE FASE: Dyl
D> 14RI0 y_  “()” MINUTOS (SEMPRE)

y> 24RO Y “1” HORA (-30°)
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COMBINACOES ENTRE PRIMARIO E SECUNDARIO - DEFASAGEM

COMBINACOES A/A E Y/Y = DEFASAGENS PARES

Dd) - Dd2 - Dd4 - Dd6 - Dd8 - Dd10 E Yp0 - Yy2 - Yy4 - ¥y6 - Yy8 - Yyl0

COMBINACOESA/Y E Y/A = DEFASAGENS IMPARES

Dyl - Dy3 - Dy5 - Dy7 - Dy9 - Dyll E YdI - Yd3 - Yd5 - Yd7 - Yd9 - YdII
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HARMONICAS EM TRANSFORMADORES

EFEITOS DA SATURACAO SOBRE O COMPORTAMENTO DO CIRCUITO MAGNETICO:

> DISTORCAO DA FORMA DE ONDA DA CORRENTE DE EXCITACAO, PARA
ALIMENTACAO COM TENSAO SENOIDAL

E ¢: B g

‘ /

|
t | I ma

INTRODUCAO DE COMPONENTES
HARMONICAS NA CORRENTE DE
MAGNETIZACAO, PRINCIPALMENTE
DE 32 ORDEM

PROVOCA ELEVADAS CORRENTES
TRANSITORIAS NA LIGACAO DA
BOBINA A REDE - “INRUSH”
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CORRENTES HARMONICAS E DE SEQUENCIA ZERO EM TRANSFORMADORES

CORRENTE DE MAGNETIZACAO = FORTE COMPONENTE DE 3* HARMONICA PARA FLUXO
SENOIDAL NO NUCLEO E TENSAO INDUZIDA SENOIDAL

NO SISTEMA TRIFASICO = HARMONICAS DE 3* ORDEM ESTAO EM FASE NO TEMPO E
CONSTITUEM CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO DE FREQUENCIA TRIPLA

CORRENTES DE FALTA = CURTO-CIRCUITO ASSIMETRICO OU CARGAS DESEQUILIBRADAS
PROVOCAM CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO DE FREQUENCIA FUNDAMENTAL

CIRCULACAO DE COMPONENTES DE SEQUENCIA ZERO = DEPENDE DA LIGACAO DO
TRANSFORMADOR
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CORRENTES HARMONICAS E DE SEQUENCIA ZERO EM TRANSFORMADORES

CONEXOES: Y /Y COM NEUTROS ISOLADOS & NAO PROVEEM CAMINHO PARA CIRCULACAO DE

COMPONENTES DE CORRENTE DE SEQUENCIA ZERO. = RESULTA :

DISTORCAO DO FLUXO NO NUCLEO EM VAZIO - TENSOES INDUZIDAS POR FASE NAO

SENOIDAIS (COMPONENTE DE FREQUENCIA TRIPLA DE TENSAO) = FLUTUACAO DO NEUTRO

FORTE DESEQUILIBRIO DA TENSAO DE FASE PARA OPERACAO COM CARGA DESEQUILIBRADA

CONEXOES: A/A-A/Y-Y /A COM NEUTROS ISOLADOS & PERMITEM A CIRCULACAO DE

HARMONICAS DE 3* ORDEM NO CIRCUITO FECHADO DO LADO COM LIGACAO A. = RESULTA:

RECUPERACAO DO FLUXO SENOIDAL NO NUCLEO E DA TENSAO DE FASE TAMBEM SENOIDAL E

LIMITACAO DA FLUTUACAO DO NEUTRO

AINDA NAO PERMITEM CIRCULACAO DE CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO DE FALTA -

EXCETO SE O NEUTRO ESTIVER ATERRADO E A FALTA OCORRER NO LADO CONECTADO EM Y
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ENROLAMENTO TERCIARIO NOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

MESMO EM LIGACOES QUE PERMITEM A CIRCULACAO DE SEQUENCIA ZERO (Y/Y - A/Y —

Y /A COM NEUTRO ATERRADO) - A IMPEDANCIA DE SEQUENCIA ZERO DO TRANSFORMADOR

PODE LIMITAR ESSAS CORRENTES - MANIFESTACAO DOS PROBLEMAS JA MENCIONADOS

- COMPROMETIMENTO DAS PROTECOES DO SISTEMA

= PROBLEMA MAIS GRAVE EM BANCOS TRIFASICOS COMPOSTOS DE TRANSFORMADORES

MONOFASICOS E EM TRANSFORMADORES TRIFASICOS DO TIPO ENCOURACADO (5 COLUNAS )

= USO DE TRANSFORMADORES COM ENROLAMENTO TERCIARIO, OU ENROLAMENTO DE
ESTABILIZACAOQO

= CONSTITUI-SE DE UM TERCEIRO ENROLAMENTO, MONTADO NAS COLUNAS JUNTO COM O

1ARI0 E O 24RI0 E CONECTADO EM TRIANGULO - FORMA UM CAMINHO PARA A CIRCULACAO

INTERNA DE CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO = IMPOSTAS PELO FLUXO HOMOPOLAR CRIADO
NO NUCLEO DO TRANSFORMADOR
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ENROLAMENTO TERCIARIO NOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

ENROLAMENTO TERCIARIO EM A

CIRCUITOS
DE
SEQUENCIA
ZERO COME

SEM

TERCIARIO

I,

- CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO TEM MESMA

FASE NO TEMPO

- PRODUZEM FLUXOS MAGNETICOS
HOMOPOLARES NO NUCLEO

- INDUZ TENSOES SIMULTANEAS NAS 3 FASES

> TERCIARIO EM A FORMA CAMINHO FECHADO
PARA CIRCULACAO DE CORRENTES

= REDUCAO DA IMPEDANCIA DE SEQUENCIA ZERO

A

AN




