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Devido a escassez de novas fontes hidroenergéticas nos grandes centros

consumidores, tornou-se necessdrio a transmissdo a longas distdncias. Recentes
pesquisas realizadas pelo SibNIEE (Instituto Siberiano de Energética), mostram que a
transmissdo tetrafisica pode ser solugdo vidvel para linhas longas no sistema elétrico
brasileiro.

Este trabalho de dissertacdo, apresenta uma proposta de um transformador
especial tri-tetrafdsico, através da analise de transformagdes trifasico-bifasicas.

Sso apresentadas conexdes basicas trifdsico-bifasicas, para as quais sdo
analisadas suas caracteristicas elétricas e o balango de forgas magnetomotrizes, para
sistemas balanceados tanto na entrada quanto na saida dos transformadores.

| O sistema tetrafasico € idealizado somente para transmissdo, mantendo-se a
geragio e as cargas trifisicas. Algumas opgdes para formagdo da conexdo tetrafésica
sdo apresentadas e analisadas, sendo também mostrada a opgdo destas conexdes para
transmissdo através de um sistema trifisico em caso de faltas ou em condig¢do de
emergéncia.

Através do estudo das varias conexdes trifisico-bifasicas, sdo escolhidas
aquelas conexdes que mais se adequam & formagdo da conexdo tetrafésica mantendo a

compatibilidade dos sistemas trifasico e tetrafésico.
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Abstr;!ct

This work shows the obtainment of a special three-phase to four-phase
transformer, that was obtained through the analysis of three-phase to two-phase
transformations.

Because there is a lack of new hydroenergetics sources in large consumers
centers it became necessary the transmission by long distance. |

Later researches realized by SibNIEE (Energetic Siberian Institute) show that
the four-phase transmission can be a viable solution for long transmission lines in the
electric Brazilian system.

Basic three-phase to two-phase connections are shown and either electric
characteristics or balance of magnetizing forces are analyzed.

The four-phase system is idealized only for transmission, keeping the
generation and loads as three-phase systems. Some options arranged to the four-phase
transformation are shown and analyzed, the options to these connections transmission in
three-phase system are available in cases of the faults or in emergency conditions.

Through the study of several three-phase to two-phase connections they are
one chosen those ones that are more adequate to the formation of four-phase connection

more compatible with the three-phase and four-phase systems.
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Simbologia

k - nimero de fase do sistema, ou sistema k-fasico;

E k¢ - tensdo de fase (V);

E k ¢ n- tensdo de fase-neutro (V);

I k¢ - corrente de fase (A);

I k¢ n - corrente fase-neutro (A);

Sk - poténcia aparente (VA);

Pk ¢- poténcia ativa (W);

Q« ¢ - poténcia reativa (Var);

E2a e E2[ - tensdes de fase bifasicas (V);

E2o - tensdo bifdsica com fasor complementar a Eaa, ou seja deslocado
de 180°;

E:p - tensdo bifasica com fasor complementar a E2f, ou seja deslocado
de 180°;

Ex¢ | - modulo da tensdo;

|7 x¢ |- modulo da corrente;

Ex ij - tensdo entrei e j;

I x ij - corrente entre i € j;

Ji - forga magnetomotriz na fase i;

3 p - forca magnetomotriz no enrolamento primario;
Js- forca magnetomotriz no enrolamento secundario;
3r - forca magnetomotriz resultante;

N - relutancia no nucleo do transformador;

¢ - fluxo magnético no nucleo do transformador;
Ni- numero de espiras no enrolamento do lado i;

[ NV i]- nimero de espiras no enrolamento do lado i;
[ k¢ ]- correntes no sistema k-fasico;

h - valor da forca magnetomotriz na coluna do transformador.
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I - Introdugdo

A evidente escassez, de novas fontes hidraulicas para a geragdo de
energia elétrica nas regides economicamente mais desenvolvidas do Brasil, tornou
necessaria a busca de novas fontes em regides mais distantes.

Devido a grande extensdo territorial do pais, estas novas fontes
hidroenergéticas estdio muito distantes dos grandes centros consumidores, acarretando
entdo sérios problemas na transmissao de grande quantidade de energia.

Como estas fontes hidroenergéticas se encontram na regido norte do pais,
foi criada pela ELETROBRAS a Comissio de Planejamento para Transmissdo da
Amazonia - CPTA -, que vem realizando conjuntamente com o Instituto Siberiano de
Energética - SibNIEE - , pesquisas de formas alternativas de transmissdo de energia
elétrica a longas distancias.

O SibNIEE, vem desenvolvendo pesquisas na area de transmissao para linhas
longas desde 1956. Uma vez que a distdncia das fontes energ€ticas aos centros
consumidores na Sibéria assim como no Brasil., sio muito grandes, os estudos realizados
pelo SibNIEE devem ser de grande valia para o sistema brasileiro.

Em 1991, foi realizado no Brasil, um seminario pela CPTA, com a presenga
de pesquisadores siberianos, os quais aventaram a possibilidade de se gerar grande
quantidade de energia na Amazonia e transmiti-la aos grandes centros consumidores
através de um sistema tetrafasico.

Para substitui¢do do sistema trifasico de transmissdo a grandes distancias,
o sistema tetrafasico € alternativa viavel em extra-alta tensdo, pois este tem
praticamente o mesmo nivel de confiabilidade das transmissdes tradicionais em
corrente alternada (A.C.) e das transmissdes a corrente continua (D.C.). A
viabilidade do sistema tetrafasico se faz pdr este apresentar um menor custo,
quando comparado a transmissdo D.C. [1].

Partindo-se da alternativa de um sistema tetrafasico, a primeira pergunta
natural a se fazer é: Como se conseguir quatro fases para se efetuar a transmissao,
sendo que o sistema gerador e a carga sdo trifasicos?

As possibilidades para a obtengdo de um sistema tetrafasico, sdo:

- Mudanga da geragdo trifésica para tetrafésica;
- Transformadores especiais tri-tetrafasicos.



A mudanga da geragdo para tetrafdsica  necessitaria do
desenvolvimento de um gerador com caracteristicas especiais. O sistema de transmissao
com geragdo letraldsica, pode ser visualizado através da figura I.1.

(3]

—
GERACAO TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR CARGA
40 ag/ 4@ 40 /3¢
[Figura 1.1 - Sistema com geragado tetrafasica
Note-se que, como em todo sistema de transmissao, ha um

transformador elevador de tensdo, sendo entdo necessario o desenvolvimento de um
transformador tetralasico clevador e também de um que converta o sistema tetrafasico
em (rifasico para a alimentagdo dos centros consumidores (cargas). Assim, para a
mudanga da geragdo (rifasica para tetrafasica, seria necessario além do desenvolvimento
do gerador tetrafasico, mais dois transformadores especiais




A outra solugdo € obter-se transformadores com ligages especiais que
consigam transformar o sistema trifdsico em tetrafasico e vice-versa, conforme
mostrado na figura 1.2.

GERACAO TR ANS FORMADOR TRANSFORMADOR CARGA
3g 3g/4 9 ag/3g

Figura 1.2 -Sistema trifasico com transformadores especiais

A obtengdo deste transformador especial tri-tetrafasico, € possivel através
do estudo de transformagdes trifasico-bifasicas, sendo o sistema tetrafasico obtido
com a ligagdo de dois grupos de transformadores trifasico-bifasicos, onde os seus
lados bifasicos estardo defasados de 180° e ligados entre si.




Este trabalho de dissertagdo, tem o intuito de estudar os transformadores
com conexdes especiais que consigam a compatibilidade dos sistemas trifasicos e
tetrafasicos, através de (transformagdes trifasico-bifasicos e além disto obter uma
configurag@o de conexdo trifasica-tetrafasica que opere também como trifasica-trifasica
em condigdo de emergéncia ou em caso de falhas, mantendo-se balanceados as tensdes
e as correntes do sistema.

Para tanto o estudo de transformadores com conexdes especiais faz-se
necessario, abordando: suas ligagdes, caracteristicas elétricas, caracteristicas
magnéticas, bem como a operagdo de emergéncia ja citada. As correspondentes
analises estdo apresentados nos capitulos seguintes.






II - Caracteristicas elétricas dos transformadores especiais
rat a0 trifasico-bifasica
11.1 - nsideracdes iniciai

Ja nas primeiras décadas deste século muitas conexdes foram desenvolvidas
na Europa e na América, tais como as conexdes Scott, Arnold, Meyer, Steinmetz e
Taylor [2].

A partir destas conexdes basicas foram feitas varias combinag¢des entre
elas, obtendo-se entdo uma infinidade de outras para transformag¢do do sistema
trifasico em bifasico. Algumas destas somente sdo utilizadas em condigdes de
emergéncia por apresentarem desequilibrio entre tensdes e entre correntes.

Como viarios sistemas de transformagdo sao apresentados em diversas
bibliografias, somente serdo abordados aqui os sistemas mais bésicos e populares, dentre
os quais sera escolhido aquele que mais se enquadre dentro das caracteristicas
necessarias a de um sistema tetrafasico, que sdo: equilibrio entre tensdes e entre
correntes, bem como o balango de forgas magnetomotrizes.

As conexoes basicas, descritas a seguir, serdo analisadas segundo o método
descrito a seguir:

- Considera-se no lado bifasico, carga com fator de poténcia unitario;

- Supde-se que o sistema elétrico esteja equilibrado em ambos os lados;

- Para a condi¢do anterior verifica-se qual a conex@o oferece balango
magnético ou seja aquela em que: “A soma fasorial dos amperes-espiras em cada fase
dos enrolamentos do lado trifasico estdo balanceados pela soma dos amperes-espiras
do lado bifasico na mesma fase” [6];

- Tensdes de linha, em ambos os lados sédo iguais a 1,0 p.u:

E3¢ = E2¢

- Existirdo dois tipos de ligagdes entre as fases do sistema bifasico:

a) Fases bifésicas eletricamente distintas (a quatro condutores) :

S3s = /3 E ¢ I3;
S2¢ = 2E2¢n]2¢



E2¢=E2¢n;
V3E 3¢ 136 =
T3¢
Iy 3

S = JjEu I3s; S26 = \/:'Z_Eu 128

g = ﬂt; Ex =Exy

V2
‘\/§E30 IJQ =2E_2‘_ 12‘ -:

V2
DD e

12 Jj



I1.2 - Conexdes Trifasico-bifasicas

| Com a adog¢do mundial do padrdo ftrifasico no inicio do século, a
transformagdo de sistemas tornava-se necessaria, assim buscava-se uma conexdo que
adequasse o0 novo sistema aos sistemas ja existentes, tal como a transformagao bi-
trifasica e vice-versa.

Foram entdo desenvolvidas cinco conexdes basicas para a transformagao
do sistema bifasico em trifdsico, sendo que a partir destas conexdes surgiu uma
infinidade de outras que sdo na verdade variagdes ou apenas combinagdes destas

conexodes basicas.

11.2.1 - Conexio Scott

A conexdo que mais foi utilizada na transformac@o dos sistemas
bifasicos em trifasicos foi a conexdo Scott, ndo por apresentar vantagens sobre
algumas outras conexdes alternativas propostas, mas por anteceder a todas elas
sendo patenteada em 05/05/1894, apresentando na pratica resultados satisfatorios em
alguns paises como a Gra-Bretanha [4].

A idéia proposta para se obter a conex@o Scott, comegou com um banco de
transformadores monofasicos formando um sistema trifasico. Este banco trifasico
consistia de trés transformadores monofasicos ligados em delta ou estrela, conforme
mostra a figura 1.1, onde A, B e C representam os terminais da ligagdo delta e AN,
BN e CN representam os terminais da ligagdo em estrela.

Biblioteca

MAUA
B1M
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a) b)

Cc D B G F E
A

Figura Il.1 - Diagrama de tensoes para a conexdo Scott
a) Sistema trifdsico
b) Sistema bifasico

c B A A
o o ? Q
D
M /T
o TIEL50% 86,6 % o iy /3:4%
IT111R YV —
L °
o 5 6 )
E F H G
T - "MAIN' T2- " TEASER"

Figura II.2 - Formagdo da conexdo Scott,
onde Tl - main, T2 - teaser

Nota-se da figura 1I.1, que para obter um desfasamento de 90° entre os
fasores no sistema trifdsico, s@o necessdrios apenas dois transformadores monofasicos,
0s quais terdo OS terminais de seus enrolamentos ligados nas fases do lado trifasico
formando os fasores BC e AD. Para obter estas ligagGes serd necessario que os dois
(ransformadores tenham taps no lado trifasico, como mostrado na figura 11.2.
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No sistema bifasico os fasores de tensdo estdo defasados de 90° . Com o
intuito de obter este desfasamento através do diagrama fasorial prolonga-se o fasor
AN até o ponto D, ficando entdo o fasor AD deslocado de 90° do fasor BC, visto pelo
lado trifésico.

O primeiro transformador, denominado de main (principal), terd seus
terminais do lado trifasico ligados entre duas fases, segundo a figura II.2, entre B e
C, este terda um fap na metade de seu enrolamento que sera conectado ao tap do segundo
transformador.

O segundo transformador sera denominado de teaser (excitador) e possuira
um fap a 86,6% de seu enrolamento no lado trifasico. Este valor pode ser obtido
através da figura anterior pelo tridngulo formado por ADB, onde:

AB = BC = E3¢
BD =0.5 BC =0.5 E3¢

J3
AB? = AD® + BD? = AD = —~ E3¢

No caso do transformador feaser, um de seus terminais sera ligado em uma
fase, conforme a figura 11.2 na fase A, e o terminal de seu tap a 86,6% sera ligado no tap
em 50% do transformador main, ficando o restante do seu enrolamento 13,4% sem
utilizagdo no lado trifasico.

Observe-se pela figura I1.2, que os terminais EF e GH representam os
terminais dos enrolamentos do lado bifasico, os quais podem fornecer saida a dois, trés e
quatro condutores.

Para a obtengdo do ponto neutro (N), quando se deseja um fechamento
em estrela, serd necessdrio um fap de 28,9% no transformador teaser, ou seja, um
terco do fap de 86,6%. Estes valores percentuais do enrolamento do transformador teaser,
podem ser obtidos geometricamente da figura II.1, através das seguintes relagoes:



12

1
AN =—=AB =0.577 4B
3

NG

D=

2
DN = [?—%}AB — DN = 0.289 AB
W = wz 0.289 4B

— DN =0.289~/3AN
— DN =0.5AN = AD = AN + 0.5AN = AD =15AN

7

Com a carga tendo fator de poténcia unitario, as tensdes e correntes no
transformador feaser estardo em fase, mas no transformador main estas estarao
defasadas de 30° , pois as duas correntes nas duas metades do enrolamento do
transformador main estio deslocadas de 120° e estio a 30° da tensio BC, conforme
mostra o diagrama de correntes e tensdes da figura IL.3.

I BN

Figura II.3 - Diagrama de fasores para a conexdo Scott
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Considerando-se o diagrama fasorial anterior, € que a ligagdo dos dois

transformadores seja a trés condutores, tem-se a figura II.4:

?" A’ % c
1A | 148 i |f
: X A J¢ % D 2 l
L O | L A
1w/V2 1:1/V2

_-_-_.rm’n— --———-!UHHL—. :
ﬂ‘izm L I2pn£l
H G = F

Figura 1I.4 - Conexdo Scott com saida a trés condutores

A partir da figura I1.4 obtém-se para o transformador main:

Tensao:
Eapt="F20t= ﬁEzw
E2p= \BE:«M
Corrente:
S = S2¢
3E3nl3s =2 E2enl2¢
E 3 E 24
3— T3 =2— 12
V3 V2
13 \/i

LG




Poténcias do lado trifisico:

Sm = Epp Iss + Ecp I3c
| Esn| = | Eca| = % E3
Ex=1

su=(3) [ﬁ] () (ﬂ) _ 2 _os16
WN\IB) NI\ 3
B A5 D
Py =05 cosB0%= = =0.707
Bp 2
Poténcias do lado bifasico:
1 ) g
Sm = Eayn 124 = 7_5 Il = % =0.707 ﬂ
1 P 5
Jevi= E2¢n 12¢ cos0°= '\/—5 = '—2— = (0);7/017/

E para o transformador feaser tem-se as seguintes relagdes:

Tensdo:

E2GH = E34N + E3ND

E3nD = 0.5E34N

E2GH =1.5E34N

E2¢n=E3¢n i
Corrente:

\/§E3¢13¢ = \[Z_Ezolu
ﬁ(i;—Eu)I:«u = ﬁEuI'u

%JEE“"I;;’ = ﬁﬁEZQ’IIZ‘

%ﬁEu:Jzo=2(3 e




Poténcias lado trifasico:

B B
Sr= Ea [3g =— — = 0.707
2 3
Pr= E3 I33cos(0°= —3 —\/Z = (0.707
2 B

Poténcias lado bifasico:

1
Sr=FEwlwp=—1=0707
V2

s 1
Pr= E2 I24 cos(0°= J—i- 1=0.707
onde:
SM = poténcia aparente no transformador main (VA);
ST = poténcia aparente no transformador feaser (VA);
PM = poténcia ativa no transformador main (W);
PT = poténcia ativa no transformador teaser (W);
EFE e EGH =tensdes no lado bifasico.

A partir das dedugdes efetuadas tem-se a tabela 11.1.

Relagdes Main Teaser
Tensio (V) E3¢=2E2¢n E26 =1.5E3¢n
E2¢ = \/§E3¢n
2
Gorrente DLy _N2_ge16 [ 1092 (816
12¢ J3 I[2¢ J3
Poténcias do lado 2 92
Sm=—==0.816 St=——=0.707
trifasico (VA) V3 =
2
PM=—2—:0.707 PT=%=O707
Poténciss dolado | o V2 _ o0 | gp N2 570
bifasico (VA) 2 2
PM=%=O.707 PT={%=O'7O7

Tabela Il.1 - Relagdes de tensdes, correntes e poténcias nos
transformadores que compéem a conexdo Scott.

15
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A partir da tabela II.1 pode-se perceber que a poténcia aparente do
transformador main deve ser 15,5% superior 4 do transformador teaser [4]. Isto deve-se,
naturalmente, a ja verificada defasagem entre as correntes apresentadas na figura I1.3.

As caracteristicas descritas na tabela II.1 ¢é prépria da conexdo Scott do
lipo ndo intercambidvel. Vale ressaltar que existe a conex@o Scott do tipo intercambiavel
que € mostrada em detalhes no apéndice I.

Esta ultima, embora mais onerosa em termos construtivos, tem a vantagem

de necessitar apenas de um transformador reserva que pode vir a substituir tanto o main
quanto o feaser.
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11.2.2 - Conexdo Arnold

Criada no inicio do século, a conexdo Arnold faz parte dos sistemas basicos
obtidos para a transformagdo de fases [2], [3] e [5]. Esta conexdo, ¢ composta por trés
transformadores monofasicos que formam um banco trifasico no lado primario que esta
conectado em estrela, sem qualquer modificagdo em seus enrolamentos. No lado
secundario, os enrolamentos possuem uma ligagdo em delta, sendo que estes
enrolamentos possuem Zaps que irdo compor o sistema bifésico.

Este serd formado de maneira que ao se conectar duas fases em lados
opostos, tem-se como efeito que a metade de cada novo fasor estara no mesmo
potencial, sendo portanto uma conexdo com duas fases separadas eletricamente, ou seja
a quatro condutores, como mostrado na figura II.5.

Figura IL.5 - Estrutura bdsica da conexdo Arnold

A relagdio entre os enrolamentos € obtida de maneira tal que as tensGes entre
fases sejam iguais no lado trifasico e bifasico. Para tanto os transformadores no lado

bifasico terdo os seguintes faps:

1 1 1
Transformador 1: taps em F = 0.408 = eemH=1.118=— + —

=6 6 2
10 f dor 2: ¢ E=0.816 ——2
: m E=0.816 =
ransformador 2: tap e 3

1
Transformador 3: fap em G= —ﬁ
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Resultando uma relagdo de transformagdo de:

¥ : 1.524

3
Assim, esta conexido obtém dois fasores deslocados de 90°, constituindo

um sistema a quatro condutores, conforme pode ser observado através das ligagoes
mostradas na figura IL.6.

Ezen

Figura Il.6 - Diagrama fasorial da conexdo Arnold

Os novos fasores E2a € E2f3, para a conexdo Arnold podem ser encontrados
por duas topologias diferentes. Uma destas topologias € mostrada pela figura I1.7.

E2p V2/vV3

-
F 17V2 H‘/\,EA

Figura I1.7 - Diagrama fasorial da conexd@o Arnold
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Onde os fasores de tensdo sdo dados por:

Ero=—E2n6 — E248 — E214

1 V2 1
E2a =————l—120°—[ J|120° —|0° =
V2 B B 6=
Ex =1 |-45°
Exwp= Eara+ E24E
1 J2
E2p ( ) 0° + —|120°
& B J3
Eap =1 |45°
A outra topologia é mostrada pela figura II.8.
G
V2 /V3
E2cc
c —
wwWe F sz H

Figura I1.8 - Diagrama fasorial da conexd@o Arnold outra topologia

Onde os fasores de tens@o sao dados por:

E2x = E21c + E2a6c

] 1 D)
E2a=(—‘—+——) (P & == ||=)I20" =
e I s |

E2u = 1 |45°




Eap = Ezcr + Eanc +

Eap =J—16_r E+( :

Eaxp =1 |-45°

E importante observar que na conexao Ar 10ld as
bifasico continuam presentes e que os fasores E2a e E2p s
quatro locais do delta formando entdo um sistema bifésico a quatro

duas fases eletricamente distintas. g

E26 = Ea¢n
ﬁEsdu =7} 15yl
Iy 2

=B e iSAY,
Iz¢ T N3
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I1.2.3 - Conexio Meyer

E a mais simples das conexdes para transformagéo trifdsica-bifésica,
esta utiliza trés transformadores monofasicos, sendo que seus enrolamentos do lado
trifasico podem ser conectados tanto em estrela quanto em delta, ndo possuindo
nestes qualquer modificagéo [2] e [3].

Nos enrolamentos do lado bifasico, existirdo faps em pelo menos dois
transformadores monofasicos, os quais serdo a 57,7% do total do enrolamento.

Considerando-se que a relagdo das tensdes entre fases seja unitaria,

1

assume-se que a relagdo de transformag¢do entre os monofésicos seja :/7 3

Assim, somente dois transformadores monofasicos possuirdo faps em

57,7% de seus enrolamentos, ou seja, em T :

Logo relagao entre as tensdes sera:

Ea
15X 1 = B ra = o Jory = S8
A5
Eas B
EZan = = E3¢:r
N2 e
Ewn 3 _ N2
Espn' /D) N1

Os diagramas de ligagdo dos enrolamentos e dos fasores da

conexao Meyer, para o caso da ligagdo em estrela no lado trifasico sdo mostrados pelas
figuras I11.9 e I1.10.
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Ezcn ?) B g
[ ] ® [ ]
VAVAY g
Esdn

AP
Esen /| \

/ \
- )INE
//

([ ] ® ®
/
P——— 1/V2 g 17Ve 1/Ve
l/\/z_ E3un'£2°€n
Ez2p'n

E3bn

1\

Ezec'n

E3bn

Figuras - I1.9 - Diagrama fasorial de tensdes para a conexdo Meyer
- II.10 - Diagrama de ligagdo da conexdo Meyer

Considerando-se seqiiéncia positiva, e que os fasores E2b’n e E2¢’n estdo

na mesma dire¢do dos fasores de tensdo E3bn e E3cn, tem-se:

E2[}u= E2¢n=% (Elc,n '—‘E'.’b‘u): J '71_£

|E2(1u| = IEZBHI
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Isto resulta em um desfasamento de 90° entre E2an e E2Bn, € a relagdo
entre as correntes trifdsica e bifésica, serd a mesma para o sistema a trés condutores:

E2¢n
E2on=—————; E3¢=E2
TN e

x/§E3¢ I13¢ =2 Eﬁ]m

D)
—]3—‘b:£=0.816
I2p 3

A conexdo Meyer, até por exigir poucos taps e pela simplicidade de
suas liga¢des, somente € utilizada em condigdes de emergéncia por ndo apresentar

balango magnético, considerando-se o sistema elétrico equilibrado, como serd mostrado
no capitulo seguinte.
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I1.2.4 - Conexio Steinmetz

A conexdo Steinmetz, patenteada em 16/01/1906, foi mais uma das
conexdes obtidas para a transformagéo de sistemas trifasicos em bifasicos e vice-versa
21, 13] e [4].

Este sistema de conexdo, utiliza dois transformadores monoféasicos que
sdo conectados de maneira semelhante a da conexdo Scott, com a diferenga que os dois
lados (trifasico e bifasico) dos transformadores, possuem taps e serdo conectados da
mesma forma que no lado trifasico na conexdo Scott.

Assim, os transformadores possuirdo faps nos enrolamentos primarios €
secundarios, sendo denominado de main o transformador com faps a 50% e feaser o
transformador com faps a 86,6%. .

A relagdo de transformagédo para que as tensdes de linha nos lados bifasico e
trifasico seja unitaria sera de 1:1.

O arranjo das ligagoes e o diagrama de fasores € mostrado nas figuras II.11 a)
e b), com o percentual dos enrolamentos:
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a)

b)

Al

86,6 %
L]

Q O——

? ;
X X '
e | 50% s %
1:1 1:1
a
o A
X
a’ b c E

Ezca 3ab
T1 T2
X
c b
- !
E2aqa’ g
E3 bc = éz bc
Figura ll.11 - Diagramas da conexdo Steinmeltz
a) Ligagoes elétricas
b) FFasorial de tensaes
onde:
Tensdes trifasicas : /£3¢ = [£3ab = F£3bc = £ 3ca
(primario) E3g= 15348 = E3BC = E3c4

Tensdes bifasicas: £2¢= [£2aa' = [£2bc
(secundario)




Supondo-seqiiéncia de fases positiva "0 sistema alimentador
trifasico, as fases serio: .

1o = I120° = E3a
IGane= |l E = E 3c
Eixca = 1 |—120° = Fica

Ease = Eapc =1

0°
EZaa' = E3ax + EZxa' = _]

lado bifasico ou seja E2a e a outra tensio que estd deslocada de 90°
representa a tensao bifasica E2b. ,

Assim, esta conexdo transforma o sistema trifasico tanto em trifasico, cor
em bifdsico com duas fases distintas eletricamente que € o sistema bifdsico a quatro
condutores. G
— A relagdo entre as correntes sera:

Eas = Baens Enei="Fa2s
\/§E3¢ I36 =2 E3 124
LR

— =11547
: 12 \/§
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11.2.5 - Conexdo Taylor

A conexdo Taylor foi patenteada em 29/10/1907, sendo formada pela
utilizagdo de trés transformadores monofasicos, ou apenas dois [2] e [6].

Esta conexdo tem a caracteristica de conseguir dois tipos de transformagao,
uma trifasica-bifasica e outra trifasica-trifasica, podendo ainda estes dois sistemas
de transformagdo operar simultaneamente.

Utilizando-se  dois transformadores monoféasicos, os enrolamentos do
lado trifasico (assumir primario) serdo conectados em delta-aberto e no lado bifasico
(assumir secundéario) um dos transformadores possuira faps em 50% e 86.6% de seu
enrolamento sendo conectado como mostrado na figura II.12 a).

c
a) b) //
A B c ésc“%/ :
BC
o : T / E3t
/
/
e .4 y
A
1:2/V3 E3AB 8
IaLLIA
L ]
l c
[ !
kS |
X Cc |
l
A |
l
l
Eocx=E,p ) :
a ¢ X b
1/V3
éza'b‘-'éz‘. ll e

Figura 1I.12 - Conexdo Taylor com dois transformadores monofasicos
a) Diagrama de liga¢des elétricas
b) Diagrama fasorial de tensoes
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Note-se na figura II.12 b) que sdo formados dois tipos de desfasamento
entre os fasores de tensdo, sendo um de 120° e outro de 90°. Os fasores de tensdo
deslocados de 120° sdo os fasores E3ab, E3bc ¢ E3ca que formam um sistema trifasico-
trifasico, e os fasores E2a’b= E2a e E2¢cx = E2f. formam o sistema trifasico-bifasico.

EZ& = EZu\h = ? EZuh

E2a = 1 IEO-
EZB = Ezu =D (EZc.r)2 = (E2hc)2 = (Ez.m)z
Exp= 190"

As tensdes bifasicas obtidas, E2a e E2[, possuem a restricdo de serem
reduzidas em 13,4% de seu potencial, pois correspondem a 86,6% da relagdo de
transformacgao (N2:N1).

Supondo-se que a conexdo Taylor, a dois transformadores monofésicos,
transforme o sistema trifisico em trifdsico com uma conexdo em delta-aberto e
alimente uma carga com fator de poténcia unitario e esta esteja ligada em delta como
mostrada na figura 1I.13, as correntes serdo:

[3p = I348 134 = i3ah — i3ca

I3¢c = —[3ca 3B = I36c — 1o

I34 = l3ca— I3ap = — [3¢c — I35 [3¢ = I3ca — I3he
SECUNDARIO CARGA

Figura Il.13 - Diagrama de ligagdo da conexéo Taylor com secunddrio em
delta-aberto com carga em delta
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O diagrama fasorial de tensdes e correntes para a carga conectada em

delta € mostrado na figura II. 14.

Iligura 11. 14 - Diagrama fasorial para a conexdao Taylor com carga ligada em delta

Supondo-se agora que a carga seja ligada em estrela como mostra a figura

II.15 as correntes serao:

—[38 — I3c

]3.'1

I35 = [348

I3c = — [3ca
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SECUNDARIO C ARGA

Figura I 15 - Diagrama de ligagao da conexdo Taylor com secunddrio em delta-aberto
com carga em esirela
O diagrama de tensdes e correntes para a carga conectada em estrela €

mostrado na figura I1.16.

E3co

E30b

Figura Il. 16 - Diagrama fasorial para a conexdo Taylor com carga ligada em estrela

Bibhnlcm

MA\;
BiM

\ r"?)nhﬁ "
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A outra opg¢do da conex3o Taylor, é utilizar-se trés transformadores
monofasicos onde seu secundério opera tanto em bifdsico como em trifasico.

Os trés transforrnadores monofasicos estio conectados em delta-delta,
sendo que em um dos lados (assumir secundario) os enrolamentos possuem faps em
50% para um dos transformadores e 86.6% para os outros dois.

As ligagGes podem ser visualizadas através da figura I1.17.

A B C
kg 13t 2 s
T T2 T3
° a ° c ° ~
86,6% I 50% I 86,6%
Pa &
\" N l \
b
-y T™
E2bd A\ A\ A~ ~
Eape .
" s TN T ST\ P _‘_ Esef
EZef é
3bt
-} T\ TN TN\ .
| ) ) |
f b d e

Figura II.17 - Diagrama de liga¢do da conexdo Taylor a (rés
(ransformadores

Note-se que o transformador T1 tem tap em 86,6% do inicio para o fim do
enrolamento, ou seja no sentido da polaridade € que o transformador T2 tem tap em
86,6% do fim para o inicio do enrolamento, ou seja contra a polaridade.
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As tensdes trifasicas no secundario sdo dadas pelos fasores E3bf, E3ef e
E3be e as tensdes bifasicas pelos fasores E2a = E2ef e E2p = E2bd, como pode ser
verificado pelo diagrama fasorial de tensdes mostrado na figura II. 18.

(2/V3-1)

Figura I1.18 - Diagrama fasorial de tensoes para a conexdo Taylor com irés
transformadores monofasicos

Nota-se que a tensdo bifasica sera 86,6% da tensdo trifasica, e este sistema
sera a quatro condutores, como mostrado na figura II.19.

b b
AN
// N\ //'
/ N /
/ \ /
/ \ /
// N\ / 2nN3
\ EB
/ N //
/ e
/ E2 \(2/V3 1) /
ra : Poi

-

c > /VE ® q c V3 e g

Figura I1.19 - Diagrama fasorial de tensdes bifasicas
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A partir destas conexdes basicas apresentadas anteriormente, st 1rgi
outra conexdo denominada Le Blanc, que é a base do sistema apresentado em
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11.6 - Conexio Le Blanc

Apesar do grande uso da conexdo Scott no passado, esta apresentava
algumas desvantagens como o grande peso e tamanho dos transformadores
monofasicos usados nesta conexdo quando comparados com transformadores
trifasicos de mesma poténcia.

Entdo, também no inicio do século XX, surgiu entre as diversas
conexoes alternativas, a conexao Le Blanc. Por surgir apés as outras conexdes, esta
conexdao ndo obteve a mesma popularidade, chegando mesmo na atualidade a ser
desconhecida e pouco citada na bibliografia técnica [1], [2] e [4].

O emprego desta conexdo alternativa, possui a vantagem de usar-se um
transformador com nucleo trifasico, fornecendo entio um transformador mais leve e
menor do que qualquer grupo monofésico de trés transformadores monofésicos.

Para melhor compreensdo desta conexdo, sdo feitas algumas conjecturas de
como se teria obtido a transformagdo do sistema bifasico em trifasico pela conexao
Le Blanc.

A obtengdo de um sistema bifasico, com deslocamento de 90° entre as
fases, pode ser facilmente obtido de um sistema trifasico.

Assim, como neste sistema trifdsico os fasores de tensdo fase-neutro

iy 1 : -
possuem modulos iguais a 1/? e estdo defasados de 120°, as possiveis somas fasoriais

entre eles que resultam em um deslocamento de 90° sdao mostradas na figura 11.20 e

sdo dadas por:

E3ac=1(-30° ; Ezs=1|90°; E3sc=1|210°
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Figura I1.20 Diagrama fasorial da soma das tensées fase-neutro

Observa-se entdo, que a soma fasorial entre E3nb e E3cn resultou em um
fasor E3cb deslocado 90° de E3an, mas +3 vezes maior do que E3an, resultando assim
em um sistema desbalanceado. A solugido proposta por Le Blanc, partindo-se do
diagrama anterior, € manter-se a soma entre E3nb e E3cn e adicionar-se ao fasor E3an
um outro que corresponda a diferenga de mddulo existente entre E3cb € E3an, e que
equilibre as forgas magnetomotrizes, ou seja obtenha o balango elétrico e magnético.

Para manter-se este balango sera necessario acrescentar-se o fasor E3an em

2 .
15,47% (aumento no tamanho do enrolamento), o que corresponde a = do mddulo

)| oy : :
do fasor E3cb. O restante, ou seja 50 sera formado pela soma fasorial de dois novos

~fasores E3b'n e E3c'n, que terdo mddulos iguais a um ter¢co de E3cb e angulos nas

diregdes de E3bn e E3cn respectivamente.
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Este arranjo pode ser verificado através do diagrama fasorial mostrado na
figura I1.21.

E3CD=E2pn
4 A Y
Y/
/ \\
/ \
G >
3Cl'l
. /
Ezc'n // Ezp'n l\\EISc'n
; 5
/ . Eaaq’
V; // Ny 8
. E3cm EZoGn
E3b'n
ésbn

Figura II.21 - Diagrama fasorial da conexdo Le Blanc

Para a construgio dos diagramas de ligagdo dos enrolamentos, considera-se o
lado trifasico conectado tanto em estrela como em delta e o lado bifasico com as relagdes
dos enrolamentos equivalentes a do diagrama fasorial anterior. Assim, ¢ mostrada na
figura 11.22, os diagramas fasorial e de ligagdo para o primario conectado em estrela.
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Som

A B Cc
0
° ° ®
w3
WAE) E3an
v a b- aC
bn (
E3 (2/V3)(1/7VE)
° > e
cn
b’ c
E >~
an “1 n GI'T 0.
n o —
EZoGn
bn

Figura I1.22 - Diagramas de ligagdo e fasorial para o primdrio conectado em
estrela

Resumindo, o fasor E3cb é obtido pela soma fasorial das tensdes E3nb e
E3cn que correspondera f fase E2bn do sistema bifésico, e a fase E2an sera obtida por
um fasor de moédulo 1,1547 vezes o modulo de E3an mais a soma fasorial de E3b'n €

E3c'n que correspondem a 33,3% de E2pn.
Logo, para manter-se a relagdo unitaria entre as tensdes de fase, E3¢= E2¢

a relagdo de transformagao serd dada por : % (N1 : N2), e os valores dos novos

fasores serao:




conectado em delta sdo mostrados pelasﬁgurasII23 @]

157y = | =>E2¢u=-—\;-2=

Ezw:=71—5=x(1|L2()i)“Y(lli2_(ﬁ)

ol =1y = x| = 7 = B

WD = 1 ¢ —1—
2
E3a' — —2"' ESan = "2— —l— = ii‘
J3 BB 3
|E3b'nl = |E3c'n = ‘l |E3CB|
3 )|

11
Ewnl=—— s
] = L L
E2on= Eia — Eawn — Ezcn= =

e ] 1
Ein= = 2=t Slin% — =810 0 SR 120
~ = 7 [0~ g (2t 1)

1
= Eu=1 |0

E a relagdo entre as correntes sera dada por:

E3 = E2s

Sis = S26 = /3 E3 I36 = V2 Ea I
v _J2

Iy A3

Os diagramas de ligagdo e fasorial para a conex:

a
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Figura II.23 - Diagramas de ligagdo para o primdrio conectado em delta
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Figura I.24 - Diagrama fasorial para o primdrio ligado em delta
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11.3 - Consideracoes finais

Foram apresentadas diversas conexdes para transformagdo trifasica-
bifasica, sendo elas a dois, trés ou quatro condutores, com dois ou trés transformadores
monofasicos ou apenas um com nicleo trifasico.

As conexdes Meyer e Le BLanc, apresentaram a versatilidade de sistemas a
dois e trés condutores, a conexdo Scott apresentou a opgdo por sistemas a dois, trés €
quatro condutores, e as conexdes Arnold, Steinmetz e Taylor apresentaramn a opgao por
sistemas a quatro condutores.

As conexdes Steinmetz e Taylor apresentaram a dupla fungdo de
transformarem o sistema trifasico tanto em bifasico como em trifasico, sendo que estes
sistemas podem operar simultaneamente.

Antes de se escolher uma destas conexdes, apenas pela analise de suas
caracteristicas elétricas, é necessario o estudo de suas caracteristicas magnéticas. O
estudo das caracteristicas magnéticas é mostrado no capitulo seguinte.
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I1I - anco das forcas magnetomotrize
I11.1 - nsideracdes iniciai

Apds o estudo das caracteristicas elétricas das conexdes basicas, €
necessario observar-se a existéncia do balango magnético destas conexdes. Assim, €
verificado o balango magnético em cada transformador monofésico, procedendo-se o
estudo em cada fase individualmente e para o transformador com nucleo trifasico
¢ verificado se a soma dos amperes-espiras em cada fase dos enrolamentos € igual a zero.
A esta técnica da-se o nome de balango das forgas magnetomotrizes.

A forga magnetomotriz produzida no nucleo de um transformador, €
fun¢do do numero de espiras dos enrolamentos dispostos sobre o nucleo e da
corrente que atravessa estes enrolamentos [5], assim a f.m.m., pode ser dada por:

= = N N (4)
onde:

3 - for¢ca magnetomotriz;
N - numero de espiras do enrolamento;
I - corrente que percorre o enrolamento.

O sentido da f.m.m., é o mesmo adotado para as polaridades das correntes,
ou seja utiliza-se da regra da marcagéo dos pontos nos enrolamentos do transformador.
Considerando-se o transformador da figura I1I.1, tem-se:

Sp=Nplp
= 3r=Sp+ 3s=Np Ip— Ns Is e AT
{Ss = — Ns Is 1 s ( )
Sr=Sp+3s=Np Ip — NsIs=D N (1112)
onde:

Jp- f. m.m. no primario;

Ss - f.m.m. no secundario;

Sr - f.m.m. resultante;

R - relutancia do nucleo do transformador;
& - fluxo no nucleo. .
A Ty N

/ e s o, G Se,
.. F 4 N

gt -~
7 ¢al de B
/ .'\c’" e
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@

I,
i _L‘? ' ®ibliotecs \\
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.
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Figura Ill.1 - Estrutura para andlise de balango de f.m.m.

Como o material utilizado na construgao do nucleo dos transformadores
apresenta uma baixa relutincia até que o nucleo atinja a saturagdo, a f.m.m. resultante €

dada por:

3r=3p+3s=Np Ip— Ns Is=0

Logo:
" Os amperes-espiras (3p) de cada fase dos enrolamentos primarios estdo
balanceados pela soma dos amperes-espiras (Js) dos enrolamentos secundarios na

mesma fase "[6].
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I11.2 - Balan as f.m.m. para as transformacaoes trifasico-bifasic

Para o caso dos transformadores com nucleo trifasico, ou banco de
transformadores monofasicos que fornegam tensdes e correntes trifasicas, as equagoes
das for¢as magnetomotrizes por fase ou coluna, serdo:

JSa=Nilt— N2 L
Ib=NiIs— N2 I ....(111.4)
Sc=Nilc— N2 [

onde:

N1 - nimero de espiras no enrolamento primario;
N2 - numero de espiras no enrolamento secundario;
Li, Is, Ic - correntes nos enrolamentos primarios;

., In, I - correntes nos enrolamentos secundarios;

A f.m.m. resultante sera :

r=Sa+3b+3c=0

Ny(Ia+ 1o+ Ic)= N2 (Lo + I + 1) = 0 .. (115)

(]

Q
I

Logo o sistema anterior, descrito na equagdes Ill.4, para a transformagdo
trifasica-bifasica pode ser representado por:

[Nl] [13@] —[Nz] [12¢] =0

onde:
[N1] - nimero de espiras dos enrolamentos do lado trifasico;
[I3¢] - correntes trifdsicas;

[N2] - nimero de espiras dos enrolamentos do lado bifésico;
[12¢] - correntes bifasicas.



45

E importante observar-se, que muitas vezes as tensdes e correntes
bifasicas sdo obtidas por ligagGes entre faps de enrolamentos. Estes ‘aps fracionam
os enrolamentos, e nestas. fragdes fluirdo correntes que através de outras ligagoes
poderdo fornecer as correntes bifasicas [2a e 12.

Portanto, a for¢ga magnetomotriz em cada fase ou coluna do transformador,
sera calculada pela soma das fragbes dos enrolamentos multiplicadas por suas
respectivas correntes.

Para que haja balango magnético nas fases dos transformadores, as
forgas magnetomotrizes terdo o mesmo modulo e estardo defasadas de 120° , sendo a
f.m.m. resultante igual a zero [7].

Assim, as equagdes para o calculo da f.m.m. seréio:

Ja=Ni1Ili— N2 la=h

Sh=NiIs— N2 Ir=ha? ....([]].7)
Sc=Nilc—N2I=ha

onde:

h - é o modulo das for¢as magnetomotrizes;
a - operador de valor  [120°

Como as correntes bifasicas devem ser consideradas nas fragdes dos
enrolamentos, calcula-se o valor de h, das correntes nas fragdes dos enrolamentos e das
forcas magnetomotrizes nas colunas ou fases dos transformadores. Se a f.m.m.
resultante for igual a zero, havera balango magnético na conexdo utilizada, assim
baseando-se na metodologia descrita, faz-se as analises para as conexdes basicas.
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I11.2.1 - Conexao Scott

Em banco de transformadores monofasicos ndo existe um nucleo comum,
assim as forgas magnetomotrizes sdo  obtidas em = cada transformador

individualmente. Mostra-se a seguir o equilibrio das correntes no lado bifasico, de
acordo com a figura I11.2.

A A
D 3
figs
°
11/V2
@
; $
G IZzn
= H

Figura I11.2 - Conexdo Scott a trés condutores

Considerando a ligagdo da figura III.2, como sendo a trés condutores, a

s v B : 2 :
relagdo entre as correntes trifasicas e bifasicas sera de 75 como mostrado no capitulo

I1.

Para o transformador teaser, o balango magnético sera:

2
13¢=%:>12¢=
B IR 1
o o
2 3 2
B 2



estdo balanceados pela soma fasorial dos amperes-espiras do lado bifiasico na mesn

[Iss| = |I3¢| = 0= |L3s| = |Ixc |

|Lsn| + |Isc| == || = 2 |Isc|= = |I34]

l13n| =|13C| =:;—%

N3 (I3 — Isc) — N2 [2pn = ‘
—I7 1

1 ——=({1[=12028=1[12028) =r===u 10 (3
7 (a2 — o) 1 e

—J7 ]
NG (1’6)*71_5]:0

Onde conclui-se que:
"Os amperes-espiras de cada fase dos enrolamentos do lado tr
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I11.2.2 - Conexéio Arnold

Para a anélise do balango das forcas magnetomotrizes na conex@ao Arnold,
considerando-se que existe no lado bifésico uma carga com fator de poténcia unitério, a
distribuigdo das correntes nos enrolamentos ¢ mostrada na figura III.3.

Iq

Figura II1.3 - Conexdo Arnold

Considerando-se que:

Iv= l20E
I2= 126
13 = Lr
Ia= I2rn

A partir da figura I11.3, tem-se:

loe= Jln = Jin = 1[—450

...(I1L.8
[23=11—12=1]ﬂ ( )



nas fra¢des dos enrolamentos, a saber:

por:

() Y
(—‘/—E—J i < : ]Iz = ho’

AL

J3 V2
(%) )7 A f—-‘/‘%] In=ha

\

Levando-se as equagdes 111.8 nas 1I1.9, obtém-se o valor de h e das correntes -.

-
(3o

o (i e -

i T T
2 (14 ))-

12

2 g
3|

Assim, o balango magnético em cada transformador monofasico

Transformador 1:

Nilhi—N2n=> —

W T i i = 2 |



Transformador 2:

Nili— N2 = — —120° —

f J— 95 D

Ny I — N2 I =%|—l20°—-—§— |E #0

Transformador 3:

l -—1-—-12+——J§-
J_J_ V2D

Ni 1.-sz2=%|120°—§ [255° = 0

Nili—N2Il:=>— 120° — 13

Conclui-se entio, que ndo existe equilibrio entre as forgas magnetomotrizes.



111.2.3 - Conexiio Meyer

Para a conexdo Meyer, é necessdria a verificagdo do b
forgas magnetomotnzes nas fases dos enrolamentos. |

A N
o i
l LA
0111208
V3 V2
L] 23
et
‘Izan A
° =
a n =
Figura 1.4 - Transformador | da conexdo Meyer ) i

Nlll—NzIz=>—l——J—2——|0°—T 1l0°;'.-0 e

3 V3




S

B N
P .
1
[ ]
T —
W3 1 /Ve
YT
[ ]
112ﬁn
Q
b n

Figura IlIl.5 - Transformador 2 da conexdo Meyer

5
Ni =SSNV == 1200 —— 1 [ 90° 2 0
Rt
c N
P lisc 0
_*rn.
W3 1/Ve
i
[ ]
| o |
(o] n

Figura IIl.6 - Transformador 3 da conexdo Meyer

5

f = 120° +

NN 1[90°¢0

1
J6

Entdo ndo existe equilibrio entre as forgas magnetomotrizes.
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111.2.4 - Conexio Steinmetz

O balango das forgas magnetomotrizes para esta conexdo, pode ser obtida de

maneira semelhante a da conexdo Scott, considerando-se que a seqiiéncia de fases €

positiva e que as correntes bifasicas sejam iguaisa 1 e j.

A ARG B
i f [
86,6% 1337 : 50%

O 470 o
L v DA
1:1 1:1
Tl
X
6 4 3
a a’' c b

T

T2

Figura I11.7 - Conexdo Steinmetz

Pode-se calcular o balango das f.m.m. para cada transformador nos dois casos

seguintes:
a) Trifésico- bifésico

Transformador 1:

N111—N212$£

2

3

0 =11l

0°=0




Transformador 2:

|13n| — |13c| == ]133| - |13c|

|13n| + |Isc| = —|13A| =7 IIJCI = —|I3A|
|1313| = IIJC| = —%

N3 (Im—hc)-—Nz Iapn =
l 0 o (4]
l("ﬁ) (11200 - 11200 )1 1]90°=
17 .
= -—ﬁ(—qﬁ)—j =0
b) Trifisico- Trifasi

Transformador 1:

NI]I—'N212:>'\/2—31

=0
V3

0P =

32
A8

Transformador 2:

Ni 11— N2 [ = N (I:C - ]JB) - N2 (13c —13»)=>
L) 5 ()

Conclui-se entdo, que existe equilibrio entre as for¢as magnet:
para as duas transformagdes obtidas pela conexdo Steinmetz, portanto:
"Os amperes-espiras de cada fase dos enrolamentos do
estio balanceados pela soma fasorial dos amperes-espiras do 1
mesma fase". '
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I11.2.5 - Conexdo Taylor

Para a conexdo Taylor, serda necessario a verificagdo do balango das
f.mum. para os casos de utilizar-se dois ou trés transformadores monofasico, como
também para os dois tipos de transformagdes trifasica-trifasica e trifasica-bifasica.

Na utilizagdo de somente dois transformadores monofasico para a
transformagdo dos sistemas, o balango das fm.m. pode ser verificado por:

a) Trifasico- Trifasico

B

A B c

I o

S111AS YN —
1:2/V3 1:2/V3 A b c

SAILILR
LJ o

] c

a b c
a Cc

Figura 111.8 - Conexdo Taylor com dois transformadores monofasico

Transformador 1:

NiIi— N2l =>N3as [34 — Nias [3a =

25 2

V3 V3

0° =0

Transformador 2:

Nili— N212=Nzssc [38 — Navec [36 =
1L|_

V3

1200 — 2§ |—120° =0

V]
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b) Trifasico- bifasico

B
A B c
I ?
® °
L naane—
1:2/V3 1:2/V3
BT T P,
Y13 *2/V3
Jl\ ) [
a a' b X c

Figura 111.9 - Conexdo Taylor com dois transformadores monofdsico para conexdo
bifasica

Transformador 1:

Nili— N21I2=>N3ag I34 — Naab [2a =
2

VBl

ORE=10)

Transformador 2:

NiIi— N2 I2=>Nisc Isa — Nave [2p =
2

NE)

~120° 1]—120° =0

2
1|
V3

Ou seja, verifica-se que existe balango de f.m.m..
Para o caso de trés transformadores, sera necessario apenas o estudo da

transformagdo trifasica-bifisica, ja que no caso trifasico-trifasico a conexdo Taylor
comporta-se como uma ligagdo delta-delta.
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Nesta andlise, € necessario se conhecer a distribuigdo das correntes nos
enrolamentos do  transformador para obtengdo das respectivas forgas
magnetomotrizes.

Considerando-se uma carga em cada fase do lado bifdsico, com fator de
poténcia unitario, a distribui¢do das correntes nas fragoes dos enrolamentos € mostrada na
figura I11.10.

f
\(2/\f3"-l)
a I2

1/V3

Figura IIl.10 - Conexdo Taylor com trés transformadores monofasico

I = led

. . I2 = Idf
Considerando-se que: Li=Ifb
[4 = lbe

As correntes bifasicas obtidas a particr das correntes nas fragdes dos
enrolamentos, sao:

I2a = 11— L2 =1
Iop =12—I3=§



Montando-se o sistema de equagdes da:
das correntes dos enrolamentos e das correntes trif

(el
{%—1) I»+ Ii=ho?

=)
— -1 h+lhi=ha
(%

I =—-1—
2
13=—l
2
]4=—-l—
2




Calculando-se a f.m.m. por transformador, tem-se:
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A Cc
*13 CA

Figura Il 11 - Transformador 1 com tap em 50%

NiIi— N21.=>

2 1

1 —|(0°—-— (L + I2)=>

| = { )

2 oo L(l+jL_l+j_l_]¢0
HB= B2 32 T3

1.A8B S
013 T

1:2/V3

®
1 I(zn/?—”

0"[3 Ifo
b 2| a

Figura IlI.12 - Transformador com tap em 86.6%6 contra a polaridade




Nih— N2 1=

%]120°—(-%—1) (12 + 13) # 0=

D (2 )(1 1R ol Fs .1)
= 1200— | == || e R, | ()
vﬁ' Ng 2 e

cra B 5
o 11380 o
3
r—rI'nm— :
[ ] L
1 :
L ens-n ol
c I b

Figura Il 13 - Transformador com tap em 86.6% a favor da polaridade

Nilh—N21>=

%I—IZW—(:%—I) (14 + 13) = 0=

2 (2 )(1 ( 1) i 1)
— [-120°- | =-1||—=+Jj|l-—|—==-J+]—|#0
7 B 2 AN FIRVTE Y

- 1™

Conclui-se entdo, que ndo  existe
magnetomotrizes. :
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111.2.6 - Conexio Le Blanc

Na conexao Le Blanc € utilizado o padrao trifasico de transformadores,
ou seja, um unico nucleo trifasico. A analise do balango das f.m.m. consistird em provar
que a forca magnetomotriz resultante é zero, supondo-se que o sistema elétrico seja
equilibrado. Para isto, deve-se considerar as polaridades dos enrolamentos e as devidas

correntes, bem como o numero de espiras em cada enrolamento.
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Considerando o diagrama de ligagdo da conexdo Le Blanc, com o lado

trifasico ligado em estrela, tem-se:

- e — (o —’\‘ % 2 VA
= a r X Z : _\ :’ - .I.-' ‘- ; ‘:,_ .
I n T I ;’_" —_.I z '_ ’.'-"f_' Y Ay e ;
3 5 -‘_-— - = — l‘ S0 5N - - S — e
—_— 00— b — O— — — &
o ¢ i [ ] B o D
; V3 3B V3 IaC p V3
- r =L I 3 _'l' |
el g= : 1 Nl
® ( ® P °
(1/Ve) g i2pn q (17Ve)
2 (17V2) : ' -~/ Rt o
Ltawz) | ° b Ta@n s L. (wv2)
B 3 3 e S

Figura I1l. 14 - Conexdao Le Blanc com o primdrio conectado em estrela

Utilizando-se a equag¢do da forga magnetomotriz, nas
transformador, tem-se as seguintes equagdes:

colunas do




portanto: -
"Os amperes-espiras de cada fase dos enrolamento‘s ‘do trifdsico estdo

Fase A:

Ja= N3 Iz3a— N2 l2an =
Lﬂoo_(211|0°)_£2_+._2_
B 4B = 8Dl 3 3V2

= e =

Fase B:

3b= N3l — {(—Nan Izpn) + (Nzh' Izm.)} =

- % b { (G 1)+ 19}

Fase C:

o) -

So— Nl {Nm Tapn) + (N2 12w:)}=>
e 32 1 S il
e — = |120 —{(7_61 |_9_o_ |

B B 3J6
\/—2_ 1 i
=Jc=————— E
=G 3
PR ] (- DI ) (—JE 1 ) :
3Jr=Ta+3b+ 3c= + + e == = =
= ¥ (3 302)  Uer B o)
= Qyp = (0) " e

Assim, obtém-se que o sistema estd equilibrado em forga 1
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I11.3 - Consideracdes finais

ApOs o estudo das caracteristicas elétricas e magnéticas das conexdes para
transformacgdo trifasica-bifasica, pode-se concluir quais sdo as conexdes mais adequadas
para compor o sistema tetrafasico, sendo analisadas as vantagens e desvantagens de

cada conexdo de modo a compara-las.

[11.3.1 - Scott

a) Vantagens:

- Utilizagdo de duas unidades monofasicas;

- Apenas um transformador monofésico com  caracteristicas  do
transformador main e taps apropriados € requerido como unidade reserva; |

- No lado trifdsico o ponto neutro pode ser utilizado para aterramento ou
carregamento;

- No lado bifasico os enrolamentos podem ser conectados a dois, trés ou
quatro condutores;

- Existéncia de balango magnético em cada transformador;

- Enrolamentos caracteristicos similares aos da conexdo estrela-estrela.

b) Desvantagens:

- Devido 4s suas caracteristicas construtivas e por ser constituida por
transformadores monofasico, esta conexdo possui transformadores grandes e
pesados quando comparados com transformadores (rifdsicos de mesma proporgdo e
poténcia [4];

- As metades separadas do enrolamento main no lado trifasico devem ser
arranjadas de forma a diminuir os efeitos da reatdncia de dispersdo, resultando
complicagdes nos enrolamentos; [4]

- Existéncia de circulagdo de corrente de terceiro harmonico[4];

- Para uma carga com fator de poténcia unitdrio, o lado trifisico terd um
fator de poténcia interno que somente permite o carregamento para duas unidades
monofasicas com 86,6% de sua poténcia;
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I11.3.2 - Arnold

a) Vantagens:

- Utilizagdo de trés transformadores monofasico, permitindo uma facil
substituigdo e manutengio;

- A metade de cada fasor bifasico estd no mesmo potencial do outro fasor
bifasico;

- A inexisténcia da circulagdo da corrente de terceiro harménico,

b) Desvantagens:

- A conexdo requer grande niumero de faps

- Os transformadores ndo possuem taps em pontos idénticos, sendo
necessario manter dois transformadores de reserva ou apenas um com trés faps;

- O sistema ¢ conectado somente a quatro condutores;

- Ndo possui balango magnético, em face das consideragdes mencionadas no
método de analise (item 11.1);

- A impossibilidade de se ter o ponto de terra, ou neutro, no centro das

tensoes.
I11.3.3 - Meyer

a) Vantagens:

- Seus enrolamentos do lado trifasico podem ser conectados tanto em delta
quanto em estrela;

- Dos trés transformadores monofasico, somente dois transformadores
requerem faps, sendo apenas um tap em cada transformador e na mesma
proporg¢do, o que facilita a manutengdo de apenas uma unidade reserva com apenas um

tap.

b) Desvantagens:

- A corrente resultante nos enrolamentos sera diferente, pois uma fase do
lado bifasico serd composta por apenas um dos enrolamentos, enquanto que a outra
fase sera composta por porgdes de dois enrolamentos diferentes, o que ocasiona

- carregamento diferente nos trés transformadores;

- Nao possui balango magnético, em face das considera¢gdes mencionadas no

método de analise (item II.1);
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II1.3.4 - Steinmetz

a) Vantagens:

- Utiliza somente dois transformadores monofasico;

- Transforma o sistema trifasico tanto em bifisico como em trifasico,
podendo estes sistemas operarem simultaneamente;

- Apenas um transformador monofasico com caracteristicas do
transformador main e taps apropriados € requerido como unidade reserva;

- Para o lado trifasico o ponto neutro pode ser utilizado para aterramento
ou carregamento,

- Existéncia de balango entre as f.m.m. de cada transformador;

- Tensdes e correntes de terceiro harménico s3ao muito pequenas € nao

possuem importincia pratica [4].

b) Desvantagens:

- Devido as suas caracteristicas construtivas e por ser constituida por
transformadores monofasico, esta conexdo possui transformadores grandes e
pesados quando comparados com transformadores trifasicos de mesma proporgao e
poténcia;

- As metades separadas do enrolamento main no lado trifasico devem
ser arranjadas de forma a diminuir os efeitos da reatincia de dispersdo, resultando
complicagdes nos enrolamentos;

- Possui taps nos dois lados trifésico e bifésico;

- O sistema bifasico somente pode ser conectado a quatro condutores.

III.3.5 - Taylor

a) Vantagens:

- Pode-se utilizar dois ou trés transformadores monofasicos;

- Transforma o sistema trifdsico tanto em bifasico quanto em trifasico,
podendo os dois sistemas operar simultaneamente.

b) Desvantagens:
- Quando transformando os sistemas trifasico em bifasico, a tensido é
reduzida para 86,6% da tensd@o nominal do transformador;
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- A conexdo pode ser usada somente para sistema bifdsico a quatro
condutores;

- A unidade reserva, quando do uso de transformadores monoféasicos,
possuira trés taps;

- N#o possue balango magnético, em face das consideragdes mencionadas no
método de analise (item I1.1);

- A impossibilidade de se ter o ponto neutro no centro das tensoes.

[11.3.6 - Le Blanc

a) Vantagens:

- A conexdo do lado trifasico pode ser feita tanto em delta quanto em
estrela;

- As dimensdes e proporgdes normais de um transformador trifasico sao
mantidas;

- E utilizado o padrio trifésico, tendo assim facilidade para construgéo;

- Os amperes-espiras de cada fase dos enrolamentos no lado trifasico estdo
balanceados pela soma dos amperes-espiras do lado bifdsico na mesma fase;

- Esta conexio permite um uso mais eficiente dos materiais ativos e resulta

uma unidade menor e mais leve para a dada propor¢do em KVA.

b) Desvantagens:

- Referindo-se a figura 11.23, pode ser visto que no lado bifasico as se¢oes
dos enrolamentos denominados de b, devem ter uma relagdo entre as espiras de /3
uma condi¢do similar aplica-se as seg¢des ¢. Como somente aquela relagdo entre o
nimero de espiras pode ser obtida, nota-se que a troca da relag@o entre as espiras deve ser
limitada em certos casos. Entdo a maxima poténcia (KVA), a qual pode ser
transformada em uma dada tensdo € também limitada [4].



CAPITULO IV - CONEXOES TETRAFASICAS




IV - Conexoes Tetrafasicas
IV.1 - Consideracdes Iniciais

A transformacdo do sistema trifasico em tetrafdsico, € possivel através
de transformadores especiais, podendo se ter geragdo trifisica, transmissdao
tetrafasica e consumidores trifasicos.

A utilizagdo da transmissdo a quatro fases se deve ao seu menor custo
em relagdo a outras alternativas [1].

O desenvolvimento da conexdo tetrafésica, somente € possivel através da
utiliza¢@o de transformagdes trifasico-biféasicas, por ndo obté-la diretamente. Portanto,
as quatro fases serdo obtidas através de transformadores especiais trifasico-bifasicos,
que estardo ligados entre si e defasados de 180° , fornecendo as quatro fases
deslocadas de 90° conforme idealizado pelo SibNIIE (Apéndice 1I - figura I1.2).

Para a transformagdo trifasica-bifasica, existem inimeras conexoes que
fornecem sistemas bifasicos a dois, trés e quatro condutores. O sistema tetrafdsico
serd baseado em sistemas bifasicos a dois ou trés condutores, (Apéndice II - figura
I1.1) sendo que as caracteristicas do sistema a quatro condutores ndo se adequam
a0 sistema tetrafisico por ndo fornecerem um ponto de terra ou neutro no centro das
tensoes.

Como analisado nos capitulos II e 1II, os transformadores especiais para
a conexdo trifasica-bifdsica que mais se adequam ao desenvolvimento da conexdo
tetrafasica, por suas caracteristica elétricas e magnéticas, sdo as conexdes Scott e Le

Blanc.
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IV.2 - Conexio Scott tetrafisica

O sistema tetrafdsico pode ser formado por transformadores especiais
trifisico-bifasicos que utilizam a conexdo Scott. Esta conexdo, como mostrado nos
capitulos anteriores, pode fornecer o sistema bifasico a dois, trés ou quatro
condutores, mantendo-se balanceados tensdes, correntes e forgas magnetomotrizes.

Para o desenvolvimento da conexdao Scott tetrafasica, existirao duas

_ possibilidades de fornecer as quatro fases, uma utilizando-se o sistema bifésico a

dois condutores e outra utilizando-se o sistema bifasico a trés condutores. Como o
sistema tetrafasico € utilizado para a transmiss@o, ndo € necessario a transmissao
do condutor neutro, sendo entdo analisados somente os sistemas bifdsicos a trés
condutores com neutro aterrado.

A transformagdo trifasica-bifasica  utilizando-se a  conexdo Scott
necessita. de dois transformadores monofasicos, o0s quais serdo denominados de
Grupo Scott. Portanto, para a transformagao trifasico-tetrafdsica serdo necessarios dois
grupos Scott, sendo que um grupo do lado bifésico estard defasado do outro de 180°.

O sistema tetrafasico formado por dois grupos Scott, pode ser visualizado
através da figura 1V.1, onde o primeiro grupo € semelhante aquele descrito no item

I1.2.1-
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Figura IV.1 - Diagrama de ligagdes da conexdo Scott tetrafasica

A verifica¢do do balango das forgas magnetomotrizes para o grupo 2 da
figura IV.1 € necessdria, ja que este difere do grupo 1 e ndo foi analisado
anteriormente.

8 ¢I3A 90
V3/2
L7879 p
o -
l 142
‘ L Izin 4 J)
n 6

Figura IV.2 - Transformador teaser do grupo 2




Através da figura IV.2 do transformador feaser do grupo 2, tem-se:

Ni i1+ N212=0
Nia I3a+ Nach [2an =0

£ 1]00 [J_|180°J
ﬁ_;@_o
)

E para o transformador main do grupo 2, tem-se:
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-—_:__L Izﬁn ‘ Q
F

Figura IV.3 - Transformador main do grupo 2

Ni Ii+ N212=0
Nisc (Ian— 13c)+ Naer 126—1—1=0
|]3n|—|[3c|=0 :>I[3B|=|13C|
—|13A] = |13n‘ + |13c:|

V2

|13(7| =———

243
V2 ; ol :
@) (——-—J | |-120" - 1]120° )+ = L |-90°=

(
-o(-Hea it




Observa-se que o sistema tetrafdsico pode ser obtido através de dois
grupos Scott, defasados de 180° e ligados entre si, cujo o diagrama fasorial é mostrado
na figura IV 4.
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Figura IV.4 - Diagrama fasorial de tensdes para a conexdo Scott tetrafésica

A poténcia a ser, transmitida pelos dois grupos Scott formando a conexdo
tetrafdsica sera dada por:

Sy =12052%
S22 =2 Ean I2s
Ex = E3 = \/5 E

N

12¢=1; ]M:ﬁ
E2s 1 2
Sw=2 — [23=2—1=—
2 D

2
S4¢=2—E =242




Sap = .
a4 283¢=2«/§E;¢I‘-"3¢:

o R \/i' o
N=2 JB il fﬂﬁ
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IV.3 - Conexdo Le Blanc tetrafasica

A conexdo Le Blanc, como analisado anteriormente, consegue a
transformagdo trifasica-bifasica através de um sistema a trés condutores,
mantendo-se balanceados tensdes, correntes e forgas magnetomotrizes.

O sistema tetrafisico pode ser obtido através da conexdo Le Blanc,
utilizando-se dois transformadores trifasicos com (faps apropriados para a
conexdo trifasica-bifasica, sendo que no lado bifasico estes estardo defasados de
180° e ligados entre si. Apesar da conexdo Le Blanc formar um sistema a trés
condutores, nio havera a necessidade de se transmitir o condutor neutro, ja que o
sistema tetrafasico é utilizado para transmissdo. A conexdo Le Blanc tetrafasica

¢ mostrada na figura IV.5.

TRANSFORMADOR 1 TRANSFORMADOR 2
Av 2
Be
Ce P |
A¢ B¢ c Al B c
1
i [ g g =
Vs \/-3.—
a b
® f °®
F - . )
a b C L
1 [} ® o El B
(27 3V3) 1/(3V2) -
d o
B — Py
i —
Ae

Figura IV.5 - Diagrama de ligagdes da conexdo Le Blanc tetrafasica
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A verificagdo do balango das forgas magnetomotrizes para o transformador
2 ¢ necessaria por este ndo ter sido analisado anteriormente e diferir do transformador
1, podendo ser visualizado na figura I'V.6.

A B c E3CN
Q
@ L L)
1
V3
EzAN
E5BN
b’ & 2
= £n
Ln
(] ) ®
é % 1/(3V2) = =
' bn

2/(3V2 17(3V2) %

Figura IV.6 - Diagramas de ligagdes e fasorial da conexdo Le Blanc para o
transformador 2 da conexdo tetrafdsica

A analise do balango das forgas magnetomotrizes € feita para cada coluna,

considerando-se as respectivas fases: .

A I n
> e
1/V3 =
*mn

a
i o | o
1/Ve 2/(3V2) :

I,&n ‘ 1

Figura IV.7 - Conexdo Le Blanc, enrolamentos sobre a primeira coluna (Fase A)




Para a fase A, tem-se:

Ni i+ N21.=0
Nia I34 + (Nza + Nzw)Iz&n:O

0° + 1|180°

sl (5w
a2
3

u|§ &l -

Para a fase B, tem-se:

B
1/V3 e
[ )
S AUV
O e O
) [ ]
Ve _I_ 1/4(3V2)
et l
Tyl ]
; llzﬁﬂ * 2%f

Figura IV.8 - Conexdo Le Blanc, enrolamentos sobre a segunda coluna (Fase B).

Nilhi+ N21I>2=0
Nas Isz — NawI2Bn —Naw T2an =0

S 208 Ll || =00P= 180°

J’ J" J— 3J‘
0,236 — j 0,408 + j 0,408 + 0,236 =0




77

E para a fase C, tem-se:

Figura IV.9 - Conexdo Le Blanc, enrolamentos sobre a terceira coluna (Fase @

Nilhh+ N212=0
Nsc Isc - Nzc“fz[_Sn — Nz an=0
1

f 3 J6
0,236 + j 0,408 — j 0,408 + 0,236 = 0

| 120° - 1 |-90°—$ 1 |180°

Observa-se que o sistema tetrafasico pode ser fornecido pela conex@o Le
Blanc e a poténcia a ser transmitida pela combinagdo dos dois transformadores,
formando a conexdo tetrafésica, serd dada por:

Sap = 2 S2p
S20 =2 Eam 2
Exw = E3 = \/5 E3n

J2
T =1; [36 =—=
NE)
E2 1 2
S2=12 =P ===
2 \/5 "2
Sue SO )

V2




E pelo lado trifasico, a

Sip =2 S =23 Es I3

St =R -‘f2—=2\/5

i O diagrama fasorial de tensdes para a conexdo Le Blanc
mostrado pela figura IV.10.

Eobn

\g/eon

Figura 1V.10 - Diagrama fasorial de tensdes para a conexdo Le Blanc tel



1V.4 - Consideracdes Finais

O sistema tetrafasico pode ser fornecido pelas duas conexoes tetrafasicas
Scott e Le Blanc. As vantagens e desvantagens para as duas conexdes tetrafésicas,
sdio as mesmas citadas em II1.3 para o sistema trifasico-bifasico.

A opgdo do SibNIEE (Instituto Siberiano de Energética) pela conexdo Le
Blanc, pode ter sido feita pela facilidade de construgdo de um transformador com
nucleo trifasico. Mas, a opg¢do por dois transformadores monofasicos, mesmo
sendo maiores e mais pesados, oferece facilidade de manutengdo e a opgdo de
manter-se somente uma unidade monofésica de reserva.

Além da obtengdo de um sistema trifisico, € necessario que estas
conexdes apresentem uma configuragdo que opere também em trifésico-trifasico
em caso de faltas ou em condigdo de emergéncia, sendo estudada no capitulo

seguinte.
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V - nexo t Asi ando _com ico
emergéncia

V.1 - Consideracoes Iniciais

Apesar da transmissdo do sistema idealizado no capitulo I ser tetrafésica, a
carga e os centros consumidores sdo trifisicos. Por isso, é necessério que o sistema de
transmissdo tetrafasico, fornega a op¢do de transmissdo trifasica em caso de faltas ou
operagdo em caso de emergéncia, oferecendo ao sistema maior confiabilidade.

As conexdes tetrafasicas que podem ser analisadas para fornecer também
o sistema trifasico, sdo as conexodes tetrafasicas Scott e Le Blanc. Este sistema
trifaisico pode ser fornecido por modificages nas ligagdes das conexdes trifasico-
bifasicas, através de chaves elétricas que abrirdo ou fechardo partes das conexdes,
fornecendo ao sistema tensdes e correntes trifasicas.

E importante observar, que o sistema de chaveamento sugerido, possui
somente fins didaticos, ndo sendo objeto de estudo nesta dissertagdo, ndo especificando
portanto suas caracteristicas estruturais ou nominais.

A estratégia completa de chaveamento deve levar em consideragdo que
qualquer uma das quatro fases pode entrar em falta, sendo analisado para efeito de

exemplificagdo, somente um tipo de falta em uma fase especifica.
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V.2 - Conexiio Scott tetrafasica operando como trifasica

A transmissdo tetrafasica pode operar em caso de emergéncia ou faltas,
quando formada pela conexdo Scott, fornecendo tensdes e correntes trifasicas. Para esta
transformacgdo € necessario que existam faps no lado bifasico idénticos aqueles do lado
trifdsico, como mostrado para a conexdo Steinmetz (ver item 11.2.4).

A modificagdo da transformagdo trifasica-bifasica para trifasica-trifasica
sera obtida através de chaves elétricas, que poderdo abrir ou fechar partes das ligagdes
no circuito da conexio Scott, alterando a sua topologia.

A mudanga da topologia do circuito da conexdo Scott através das chaves

elétricas é mostrada na figura V.1.

A
: 7
G
Ao : A B : lC
V3srz2 | | 172
i | S
_ 1: 1/V2
1:1/V2 a
r I ,
| [ J
Ve/a | ] V274
1 1
He¢ ' G F ¢E
2 = &
= oB
“ + A
B 4 C

Figura V.1 - Conexdo Scott modificada para Steinmelz através de chaves elétricas

Quando a conexdo Scott transforma o sistema trifasico em biféasico, as
chaves | e 2 estardo fechadas e as chaves 3 e 4 estardo abertas. Para a transformagdo
trifasica-trifasica, ocorrera o inverso, ou seja as chaves | e 2 estardo abertas € as 3 e 4
estardo fechadas.
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Observe-se que existe uma seqii€ncia para operagdo das chaves, primeiro
opera-se as chaves 1 e 2, para depois operar-se as chaves 3 e 4, quando a mudanga a ser

efetuada € para trifasica-trifasica.

1 7
Mantendo-se a relagdo de transformag¢do, de : — , ¢€ observado que as

T

., s : 3 , . : 1
novas tensdes trifasicas de linha terdo modulos iguais a 75 podendo estes valores

serem ajustados pela relagdo de transformagao.

Considerando-se uma falta ocorrida no sistema tetrafisico formado pela
conexdo Scott, especificamente na fase B , a operagdo para a modificagdo de suas ligagdes
para Steinmetz é mostrada através da figura V.2.

A
B
c
A D . A C | BAp | A BL : c
' ' h3/2 '
Vasza ! 11/2 | L 112
°reyn__| ° * P
7 9
F—| [ i
° | a’ i C | ® 4 L |
|
ae¢ c —_I b ¢
Zj: =8 5
- = —_ = —— L
= 3 10 — 36
T 1 + Th2
Pl . A
A B
d C
B

Figura V.2 - Conexdo Scott tetrafdsica modificada para a transformagao Irifasica através
da conexdo Steinmeiz

Para a modificagdo da conexdo tetrafidsica para trifasica, opera-se
primeiramente as chaves de 1 a 6, depois opera-se as chaves de 7 a 12.

Apds a operagdo das chaves, nota-se que cada grupo Scoff € modificado
para a conexdo Steinmetz (ou conexdo T-T), ficando os dois grupos da conexdo
Steinmetz operando em paralelo, formando o sistema trifasico-trifasico, como mostrado
pela figura V.3.
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Figura V.3 - Conexdo Steinmeiz ou T-T

A poténcia trifisica a ser fornecida pela conexdo Scott tetrafasica

modificada para Steinmetz, sera:

Sas =3 Esg I3
Primario:

B
NneaB Il — = == =17
8 ,\/5

2

Secundario:

S1S

Sw:ﬁ%]:T:l,zz



Para os dois grupos operando em paralelo, a poténcia total sera:

ST =2 83¢=2 —://; Jgi*‘fffz,?¢51f?-ﬁ e

item IV.2), e quando transmite em tnfas:co-tnfasmo mantendo-se as mesm
de transformagdo, a conexdo transmite uma poténcia de e, havendo portan _
redugdo de aproximadamente 13,4%. '
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V.3 - Conexio Le Blanc tetrafisica operando como trifisica

A conexdo Le Blanc tetrafasica, formada por dois transformadores
trifasico-bifasicos, foi desenvolvida para transmissdo tetrafasica, sendo que em caso
de faltas ou em condi¢do de emergéncia esta conexdo fornece a opgdo da transmissdo
trifdsica. Esta transformagdo trifasica-trifasica fornecida pela conexdo Le Blanc, ¢€
possivel através de chaves elétricas que abrirdo ou fechardo partes das ligagdes do
circuito fornecendo tensdes e correntes trifasicas. '

A modificagdo na topologia do circuito da conexdo Le Blanc , para fornecer
o sistema trifasico é mostrada pela figura V.4.

Ao— 9

Bo

Co—

oL A
A B

Figura V.4 - Conexdo Le Blanc modificada para estrela-estrela
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Quando a conexdo Le Blanc transforma o sistema trifasico em bifasico, as
chaves de 1 a 3 estardo fechadas e as chaves de 4 a 7 estardo abertas. Para a
transformagao trifasica-trifasica, a operagao das chaves sera modificada, as chaves de | a
3 estardo abertas e as chaves de 4 a 7 estardo fechadas.

Observe-se que existe uma seqiiéncia para operagdo das chaves, primeiro
opera-se as chaves de 1 a 3, para depois operar-se as chaves de 4 a 7, quando a operagdo a
ser efetuada € para a transformagao trifasica-trifasica.

Nota-se que apos a operagdo das chaves, a alteragdo na topologia do
circuito da conexiao Le Blanc, fornece um sistema trifasico-trifidsico com conexao em

estrela-estrela.

As novas tensdes trifasicas terdo moddulos iguais a —— para o sistema
N2
. - 2 1
conectado em estrela-estrela, o qual tera uma relagdo de transformagéo de 1 : T

Considerando-se uma falta ocorrida no sistema tetrafasico formado pela
conexdo Le Blanc, especificamente na fase o , a operagdo para a modificagdo de suas

ligagdes para um sistema trifasico estrela-estrela € através da figura V.5.
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Figura V.5 - Conexdo Le Blanc tetrafdsica modificada para estrela-estrela

A modificagdo é obtida operando-se primeiramente as chaves de 1 a 6,
abrindo-se as ligagdes do circuito da conexdo Le Blanc e em seguida fechando-se as

chaves de 7 a 14.
Apoés a modificagdo do circuito, observa-se que os dois transformadores,
agora ligados em estrela-estrela, estio operando em paralelo.

A poténcia trifasica fornecida pela conexdo Le Blanc alterada para estrela,
sera dada por:

S = 3 Eae I3




Primario:

1

S3§=-\/§1-——=-—=1,22 ey "":“:;r'-
B Iz
Secundario:
1 B
Sz = 3 — == 1)
E 5

Para os dois transformadores ligados em estrela-estrela, operando em
paralelo a poténcia total sera dada por:

J3
ST =2 S3p=2 2= =.[6=2,45
Y

Note-se que existe uma redugdo de poténcia ao se alterar o sistema

trifasico-tetrafasico, antes da alteragdo a poténcia tetrafasica do conjunto era de
2 V2 (ver item IV.3) e apds a alteragdo, a poténcia trifasica do conjunto caiu para

J6 , havendo uma reducdo de aproximadamente 13,4%.

i
f
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V.4 - Consideracdes Finais

A mudanga da transmissdo tetrafasica para (rifdsica, pode ser fornecida para
as duas conexdes tetrafasicas Scott e Le Blanc. Esta modificagdo foi obtida através de
chaves elétricas ideais, onde alterou-se as ligagdes dos circuitos das conexdes trifasico-
bifasicas para trifasico-trifasicas.

A poténcia fornecida pelas duas conexdes tetrafdsicas foi a mesma , V6 ,
onde nota-se que houve redugdo de 13,4% na poténcia a ser transmitida ao se modificar os

circuitos das conexdes.

Para a conexdo Scott tetrafisica, considerando-se falta na fase P, a
modificagdo das ligagdes do circuito para se obter o sistema trifasico-trifasico, foram
utilizadas doze chaves elétricas ideais que operadas seqiiencialmente, obteve uma conexdo

semelhante a conexdo Steinmetz.

A modificagdo da conexdo Le Blanc tetrafisica, considerando-se falta na fase
o, para se obter o sistema trifasico-trifasico, foram utilizadas quatorze chaves elétricas
ideais, que também operadas seqiiencialmente, obtiveram uma conexdo semelhante a
estrela-estrela.

Foi mostrado que as duas conexdes tetrafdsicas podem fornecer o sistema

trifasico em caso de faltas podendo operar em condigdes de emergéncia.

Algumas conclusdes sdo apresentadas no capitulo seguinte, como também

algumas sugestoes para futuros trabalhos.
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VI - Conclusdes e sugesties

O sistema tetrafasico foi desenvolvido através de transformadores
especiais trifasico-bifasicos, que estdo defasados de 180° e ligados entre si,
fornecendo quatro fases deslocadas de 90° para as tensdes e correntes.

As transformagdes trifasico-bifasicas analisadas, forneceram sistemas a
dois, trés e quatro condutores, através de dois ou trés transformadores monofasicos,
ou apenas um transformador com nucleo trifasico. Os sistemas - a quatro
condutores  ndo  apresentaram  as caracteristicas  necessdrias para O
desenvolvimento da conexdo tetrafasica, por ndo fornecerem um ponto de terra
(ou neutro) no centro das tensdes, sendo utilizados somente os sistemas a dois ou
trés condutores.

Foram analisadas as caracteristicas magnéticas de cada conexdo
apresentada, em cada transformador monofasico ou em cada fase individual.

Para as conexdes apresentadas as que forneceram sistemas a dois ou trés
condutores foram as conexdes Scott, Meyer e Le Blanc, sendo que a Meyer nio
apresentou balango magnético, supondo-se o sistema elétrico equilibrado.

As conexdes que apresentaram as caracteristicas elétricas e magnéticas
necessarias para a formagdo da conexdo tetrafasica, foram as conexdes trifasico-
bifasicas Scott ¢ Le Blanc. Estas conexdes trifasico-bifdsicas foram analisadas
para a formagdo da conexdo tetrafasica onde foram utilizados dois grupos ou dois
transformadores que estdo defasados de 180° e ligados entre si.

O sistema tetrafasico sera utilizado somente para a transmissdo, nao
necessitando de transmitir o condutor neutro, portanto as conexdes Scott e Le
Blanc fornecerdo sistemas a dois condutores ou a trés condutores com neutro
aterrado.

As poténcias fornecidas pelas conexdes tetrafasicas Scott e Le Blanc
foram as mesmas, sendo que quando fornecem a opg¢do de transmissdo trifasica em
caso de faltas ou em condigdo de emergéncia, existira uma redugdo da poténcia
transmitida em 13,4%.

A conexdo Scott apesar de apresentar facilidades de manutengao,
demonstra algumas desvantagens em relagdo a conexdo Le Blanc, que sdo:

- Ligagdo no lado trifdsico somente em estrela, ndo eliminando circulag@io
de harmonicos;

- Complica¢Ges nos enrolamentos do transformador Main para diminuir os
efeitos da reatancia de disperséo;
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- Fator de poténcia interno, permitindo somente o carregamento das
unidades monoféasicas em 86,6% de sua poténcia.

A opg¢do pela conexdo Le Blanc tetrafasica € sugerida por esta conexao
apresentar vantagens em relagdo a conexdo Scott tetrafdsica, como a opgdo por
ligagdes no lado trifasico tanto em estrela quanto em delta e pela facilidade de sua
construgdo, pois esta fornece um padrdo trifdsico. A conexdo Scott, apesar de
apresentar algumas vantagens, como a facilidade de manutengao e operagao, apresenta
também algumas desvantagens, como transformadores grandes e pesados e
complica¢des construtivas nos enrolamentos do transformador main.

Uma das contribui¢des deste trabalho, foi sem davida, o levantamento
detalhado das conexdes basicas para transformagao trifdsico-bifésica, que pode vir
a ser de grande valia em outros tipos de aplicagdo. Teve-se por exemplo, informagdes
recentes de que na Universidade de Montreal tem sido desenvolvidos estudos para
aplicagcdo da conexd@o Scott em conversores estaticos.

Sugere-se neste ponto, como temas para futuros trabalhos, o estudo do
paralelismo entre as conexdes Scott e Le Blanc formando um sistema tetrafasico; o
desenvolvimento e analise de modelos elétricos para as conexdes Scott € Le Blanc,
bem como suas andlises de curto-circuito; o estudo e implantagéo de chaves elétricas
utilizadas para a conexdo tetrafdsica; e também, o estudo da andlise de linhas de

transmissoes tetrafasicas.
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APENDICE I - GRUPOS SCOTT
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I.1 - Grupo Scott ndo intercambiavel

O grupo Scott nido intercambiavel, consiste de dois transformadores
monofasicos, sendo que o transformador main possue tap a 50% e o feaser a 86.6% e
28.86% dos seus enrolamentos no lado trifasico.

As conexdes dos terminais dos enrolamentos e dos taps sdo obtidas
conforme descrito anteriormente.

O grupo ndo intercambiavel, ¢ assim denominado porque  0s
transformadores main e teaser s6 podem ser substituidos por transformadores
exatamente iguais, ou seja, o transformador main nunca sera substituido por um reaser ou

vice-versa, por seus /aps estarem em pontos diferentes.

O diagrama abaixo, mostra a conexdo Scott do grupo nao

intercambiavel:

: ;
B
o
! ] ) |

Figura I.1 - Conexdo Scott grupo ndo intercambiavel

Para facilidade de operagdo do sistema em caso de falha de um dos
transformadores,é utilizado um outro de reserva, com a mesma relagao de transformagao
do main, com a diferenga que este possuira faps a 50% , 86.6% e 28.86% do seu
enrolamento no lado trifasico. Esta combinagdo sera mais barata do que manter trés
transformadores 1dénticos ao main.
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1.2 - Grupo Scott intercambiavel

Este grupo ¢ formado por dois transformadores monofésicos sendo que
cada um deles pode ser utilizado tanto como main quanto como feaser. Isto sera possivel,
contanto que os transformadores possuam as mesmas caracteristicas do transformador

de reserva do grupo ndo intercambiavel.

O diagrama abaixo mostra a conexdo Scott do grupo intercambiavel:

c B A A
0 2 9
N D 50% L
N oD
23.2“/5 II : 86.6%
- AN ———
° [ ]

0 o o
E F H G

Figura 1.2 - Conexdo Scolt grupo intercambiavel

Para maior confiabilidade do sistema é  necessario  manter-se um

transformador de reserva idéntico ao do grupo ndo intercambiavel.
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FOUR-PHASED POWER TRANSMISSION

“The technics of the electric power transmission with the alternating current
(a.c.) are based on usage of three-phased electric power transmission.

The possibilities of the substantial rise of the technico-economic and reliable
qualities of the such electric transmission are practically exhausted.

It is possible to achieve the radical improvement of the economy and
reliability of the electric transmission of a.c. with the help of transferring to the new type
of electric transmission - to four-phased electric transmission. It consists of the four-
phased electric transmission. It consists of the four-phased line (fig. II.1) of proper
construction and the phase transformation for the connection of the four-phased line with
the three-phased a.c. bus bar.

The phase inverting transformers make it possible to provide the charging the
four-phased electric transmission into the three-phased mode the work. In this case not
less than 75% of the capacity of the initial mode is transferred.

The four-phased transmission, haring practically the same level of the
reliability as two-chained electric transmission of a.c., d.c. transmissions, possesses much
better economic indices.

The four-phased electric transmission are recommended first of all as an
alternative to the traditional electric transmission of the superhigh voltage. It may be used
for giving power big power stations, transportation of the electric energy systems.

The four-phased electric transmissions, especially in case when they change
the two-chained three-phased electric transmissions”.

USSR 630091, Novosibirsk-91, Frunze-9, Samorodov G. L.
Telex: 133288 DIOD SU
Phones: 200-959, 209-707
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Pela figura II.1, verifica-se que o sistema idealizado pelo SibNIIE sera
formado por dois transformadores trifasicos-bifasicos defasados de 180° e ligados entre
si, observe-se entdo, que o sitema tetrafasico nao € obtido por uma transformagao direta.

[TOUHYLTLATONE/E  CTEME/ TPEXTPAINOU
Ye/TIOPE XPAINIY 2NCKITTOO/TEQ ETAY .

%\f Yo= U5 ﬁ

7
0,

a)rmpexpaimae /7

a é"c
. Z--{a
- Vo= 5
= {4
< Za ,_+

S)vemsipexcpasmas 37

Figura II.1 - Transmissdo Tetrafdsica
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A transformagdio do sistema trifasico em bifasico, € obtida através de
transformadores que estdo conectados de maneira semelhante a da figura 11.2, mostrada
pelo SibNIIE.

(TOUNYUNUANEHOS CcXeMa — Da3oroeoBDaILs e edo
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Figura IL.2 - Conexdo Le Blanc frifdsica-bifasica
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As torres de transmissdo idealizadas pelo SibNIIE, sdo mostradas através das

figuras I1.3.

CEOIMURQTENOE  0aCTONOKENUE  DT3 )
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Figura I1.3 - Torres de transmissd@o do sistema tetrafdsico
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