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Transformadores 1#

Na aula anterior...
Obtivemos a Ynodal de um transformador monofasico com 2 enrolamentos:
1# - 2W

> Y -
a:p -
.Il.:' 1 _(%)'Y -
Ll &) | Ve

Mas, se os sistemas sao trifasicos, qual a importancia desse modelo?
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos com 2 enrolamentos: 3# - 2W
O transformador 3# pode ser obtido pela ligagao de 3 transformadores
monofasicos como estudados antes formando um banco ou por uma unica

unidade projetada para ser trifasica.

Do ponto de vista dos modelos matematicos, essas duas opgdes sao
equivalentes.

Cada nivel de tens&o do transformador tem 3 enrolamentos que podem ser
conectados essencialmente de 4 formas: Y, YT, YZG e A.

Para 2W, sao 16 possibilidades!
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Transformadores 3# @

Transformadores 3# - 2W

Apesar dessas 16 possibilidades tedricas, poucos arranjos sédo realmente
utilizados. Na rede da Chesf, que predomina no NE, geralmente se tem:

500 kV, 230 kV e 138 kV ligados em YT,
69 kV ligado em A; e
13.8 kV “depende”...

De modo geral, a vantagem de usar um banco com unidades 1# é na
confiabilidade. Caso uma unidade precise sair de operacao, € possivel operar

providenciando apenas uma nova unidade monofasica.

Por outro lado, o transformador trifasico tem como vantagem a possibilidade de
usar um nucleo menor e consequentemente, demandar menos espaco.
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W: Desenho
Ha duas formas comumente usadas para desenhar transformadores 3#.

Considere um transformador 3# - 2W ligado no arranjo YT — YT. Forma 1:

Observe:
As marcacoes de Alta Tensdo (AT) com H e as de Baixa Tenséo (BT) com X.

A identificacéo das fases, respeitando os acoplamentos (Aa, Bb e Cc).
Os nos centrais aterrados (N e n).
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W: Desenho
Ha duas formas comumente usadas para desenhar transformadores 3#.
Considere um transformador 3# - 2W ligado no arranjo YT — YT. Forma 2:

A b

C

Novamente... AT com H e BT com X. Fases e acoplamentos (Aa, Bb e Cc). Nés
centrais aterrados (N e n). Acho essa Forma 2 melhor para explicar o
acoplamento do ponto de vista fasorial.
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W: Relacao de Transformacao

Para transformadores trifasicos, a relagao de transformacéo pode ser diferente da
relacdo de espiras do primario em relagao ao secundario.

Para n&o ter duvidas sobre como proceder, utilize sempre a relacao entre as
tensdes de linha do primario e secundario.

Relembrando...

https://www.mundodaeletrica.com/o-que-e-tensao-de-fase-e-de-linha/

)
Tensao de fase
Ponto de neutro

\.
A
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W: Relacao de Transformacao

Considere um banco formado por 3 unidades 1#. Se cada unidade monofasica
tem relagéo de transformacao de 288.67 : 132.79 kV, qual a relacdo de
transformacéo do transformador trifasico?

A

>> sqrt({3)*[288.67 132.79]

Pelo arranjo, as tensdes fornecidas sio de fase.
Em termos de tensdes de linha, a resposta € 500 : 230 kV.

ans =

499.9911 229.9990
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W
Considere um banco formado por 3 unidades 1#.

Se a relagéo de transformagao do transformador trifasico € 230 : 69 kV, qual deve
ser a relagédo das unidades 1#7?

A ! b

B

X1 a

AZ o

Do lado AT, para tens&o de linha 230 kV, temos tensdo nas bobinas de 132.79 kV.

Do lado BT, a tensao nos enrolamentos € 69 kV. Relacédo 1#: 132.79 : 69 kV.




Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W

Relembrando: como regra de uso geral, adote a relagcao dos transformadores 3#
sempre usando as tensdes de linha.

Se essa regra for atendida, impedancias podem ser referidas de um nivel de
tensdo para o outro do mesmo modo que fizemos para transformadores 1#.

N,.’

lezz(N )
2

Outro detalhe importante:
A poténcia do banco é obtida pela soma das poténcias das unidades 1#.
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W
Exemplo 1 (adaptado do Exemplo 2.7 do Stevenson):

Trés transformadores 1#, com 25 MVA cada e relac&o de 38.1 : 3.81 kV foram
conectados no arranjo Y — A.

Foi ligada no secundario uma carga em Y com impedancia por fase Z, = 0.6 Q.
Especifique VBgy, sabendo que SB = 75 MVA e VB, = 66 kV.
Entédo calcule a impedancia Zc em Q referida ao lado AT.

Confirme se o valor dessa impedancia em pu € o mesmo em AT e BT.
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W

%% Dados de entrada

SB = 75; 5 MVA

VBAT = &66; 3 KV

% VBAT & consistente?

% 38.1 * sgrt(3) = &£5.895811

T Sim.

VBEBT = 2.81; T EV

ZcBT = 0.60; % ohms/fase

ZBAT = VBAT"*Z / SB; ¥ ohms
ZBBT = VBBTI"2 / SB; % ohms

%% Processamento
ZcAT = ZcBT * (VBAT f VBBT) “2:

ZcAT pu = ZcAT / ZBAT;
ZcBT pu = ZcBT / ZBBT;
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W

%% Dados de entrada

B = 15 $ MVA
VBAT = &66; £ KV Baixa Tensao (BT):
% VBAT & consistente? SB = T5.0000 MVA.
% 38.1 * sgrt(3) = &£5.895811 VB = 2.8100 kV.
% Sim. ZB = 0.1835 ohms.
Ze = ( 0.e000, 0.0000), { O.6000@ 0.0000) ohms.
VBBT — 3.81: L kv Zc pu = ( 3.1000, 0.0000), ( 3.10008 0.0000) pu.
ZcBT = 0.60; % ohms/fase
Alta Tensao (AT):
ZBAT = VBAT*2 / SB; % chms 5B = 75.0000 HVA.
ZBBT = VBBT~2 / 5B; % ohms wa e AT
ZB = 58.0800 ohms.
R ——— e = (180.0484, 0.0000), (180.0484@ 0.0000) ohms.
Zc pu = ( 3.1000, Q.0000), ( 3.1000@ 0.0000) pu.

ZcAT = ZcBT * (VBAT f VBBT) “2:
ZcAT pu = ZcAT / ZBAT;
ZcBT pu = ZcBT / ZBBT;
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W
Retomando o exemplo do banco formado por 3 unidades 1# com relagao de
transformacgéao 230 : 69 kV e conexao YT — A.

X2

Observe os acoplamentos existentes entre enrolamentos e as respectivas
tensbes envolvidas. Por exemplo, V,\ esta acoplada com V_,!

Helon D. M. Braz
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W

- VAN esta acoplada com Vab
- VBN esta acoplada com Vbc
- VCN esta acoplada com Vca

VCN Vca

VAN Vab

VBN Vbc

Mas, a relacao de transformacao de uma unidade 3# envolve tensoes de linha!

Helon D. M. Braz
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W

VCN VAB Vca
\\\ ”l
VCA ..
VAN Vab

VBN Vbc

«———————————————————

VBC

Pegando tensdes de linha em ambos os lados...

Observe que houve uma mudanca de fase!
Helon D. M. Braz
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W

VCN VAB Vca
\\\ ”l
VCA ..
VAN Vab

VBN Vbc

«——————————————————-

VBC

O transformador proporcionou mudancga entre niveis de tensao, mas foi além...

As tensoes de linha do lado Y ficaram 30° adiantadas em relacao ao lado D.
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Transformadores 3# @

Transformadores 3# - 2W

Na verdade, ha 6 possibilidades de ligagdo no arranjo Y — A, ocasionando 6
possibilidades de defasamento.

No exemplo apresentado, temos que o lado ligado em Y esta 30° adiantado em
relacédo ao lado A. Essa defasagem é a mais comum e adotaremos sempre ao
longo de ASE.

Outro detalhe:
Estamos falando em Y aqui de forma geral, englobando Y, YT e YZG.

Outro detalhe:
Mostramos que houve defasagem (Y adiantado de 30°) com tensdes equilibradas
de sequéncia positiva.

O que ocorre se as tensées forem de sequéncia negativa? E zero?
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W

Para sequéncia positiva, temos Y 30° adiantado do A.

Para sequéncia negativa, temos Y 30° atrasado do A.

Para sequéncia zero, temos Y em fase com A.

Agora a pergunta mais importante...

Como modelar o transformador 3#, sabendo que além da transformacao de

tensao e corrente vistas nos transformadores 1#, podemos ter
deslocamento de fases?
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Transformadores 3#

Transformadores 3# - 2W

- ] ) )
Como modelar o transformador 3#, sabendo que além da transformacao de
tensao e corrente vistas nos transformadores 1#, podemos ter
deslocamento de fases?

Conforme visto em Sistemas Elétricos, podemos usar componentes simétricas
para sair do “mundo ABC” acoplado para um “mundo 012" formado por trés
circuitos desacoplados.

Desse modo, o modelo desenvolvido para transformadores 1# pode ser usado
para modelar 3#. Porém:

- Precisaremos de 3 unidades 1# para modelar qualquer situacao!
- Precisaremos de 1 unidade 1# para modelar sistemas equilibrados!
- o € B agora podem ser numeros complexos!
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Transformadores 3#

Transformador Real Simplificado — Modelo de Sequéncias:

Para evitar confusao entre os nos 1 e 2 usados nos terminais e o modelo
baseado em componentes simétricas 012, adotaremos agora os terminais como
sendo k e m. Para esse modelo, como podemos construir a matriz Ynodal?

_Ik_> é
A }g A,

&P

Observe o sentido de Im.

Helon D. M. Braz
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Transformadores 3#

Transformador Real Simplificado — Modelo de Sequéncias:

I I
k . YT ' m

o P

Para o terminal k, o desenvolvimento € o mesmo de antes:
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Transformadores 3#

Transformador Real Simplificado — Modelo de Sequéncias:

I I
k. YT 4_’“
A - A

a:p

Para o terminal m, o desenvolvimento muda por usar valores conjugados:

m

I :_(%)*Ik -

L=—(%) (V,~(%)V,)¥,=(-(%) V,+(&)v,)Y,

m
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Transformadores 3#

Transformador Real Simplificado — Modelo de Sequéncias:

Reescrevendo no formato matricial:

B | 1 _2- . B
L ). v,
* 2 &
In] |—(2) ()| [Va
| p Al
I I
— Yy <
Vk i Vrn
& p

A matriz deixou de ser simétrica!
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Transformadores 3# @

Transformador Real Simplificado — Modelo de Sequéncias:

Esse modelo resolve o problema da defasagem e também outro...

Um transformador com TAPs possui 0 que € chamado de comutador em um de
seus enrolamentos. O comutador permite modificar o local de conexéo do
terminal do transformador na bobina que integra o circuito, de modo que passa a
ser possivel modificar a relagao de transformacgao do equipamento.

Geralmente, o transformador passa a ter um conjunto de relacdes de
transformacéo possiveis, sendo um dos taps homeado de relagdo nominal do

transformador.

Os comutadores podem ser de diferentes tipos, mas principalmente se
diferenciam pela habilidade de modificar o seu TAP com ou sem carga.
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Transformadores 3#

Transformador Real Simplificado — Modelo de Sequéncias:

Exemplo de LTC:

(a) (b) (c) (d)

Figure 1-25- Schematic diagrams of LTC-type tap changers: a) Linear, b) Reversing, c)
Corse/Fine, d) Linear, neutral end

Transformer Modelling Guide
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Transformadores 3#

Transformador Real Simplificado — Modelo de Sequéncias:

Na pratica, o efeito dos taps é modificar a relacédo de transformacao.
Logo, o modelo desenvolvido continua valido. E necessario apenas definir os
modulos de o e 3 corretamente!

. 1 _ (& .
' B (/)7) % ¥
. 2 LT
el (%) gy | LY,
| P A7 ]
I I
_L.’ YT ‘_m
Vk .E Vm
a:p
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Transformadores 3#

Transformador Real Simplificado — Modelo de Sequéncias

Curiosidade:

05/10/2026 17:34

Comutador da SE UFPB.
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W
Exemplo 2 (adaptado do Exemplo 2.7 do Stevenson):

Trés transformadores 1#, com 25 MVA cada e relac&o de 38.1 : 3.81 kV foram
conectados no arranjo Y — A.

Sabendo que SB =75 MVA, VB,; = 66 kV, VBg; = 3.81 kV e que a reatancia em
pu referida ao lado AT é de 13% (na base do equipamento).

Calcule a matriz Ynodal desse transformador em S e pu.
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Transformadores 3# @

Transformadores Trifasicos 3# - 2W
Exemplo 2 (adaptado do Exemplo 2.7 do Stevenson):

Trés transformadores 1#, com 25 MVA cada e relac&o de 38.1 : 3.81 kV foram
conectados no arranjo Y — A.

Sabendo que SB =75 MVA, VB,; = 66 kV, VBg; = 3.81 kV e que a reatancia em
pu referida ao lado AT é de 13% (na base do equipamento).

Calcule a matriz Ynodal desse transformador em S e pu.

Sao 3 unidades de 25 MVA, logo o banco tem 75 MVA.

AT esta ligada em Y: VAT = 38.1 * sqrt(3) = 66 kV.

BT esta ligada em D: VBT = 3.81 kV.

ZT_pu = 0.13j pu referida a AT e na base do equipamento: SB = 75 MVA.
Y esta 30° adiantado de D.




Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W

Usando por unidade:
YT =(1/0.13j) em pu.

'k—> YT .
. — e
V, Z v
o:p
1.0£30°pu 1.0 £0°pu
VBAT = 66 kV VBBT = 3.81 kV
SB =75 MVA
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W

Usando unidades fisicas:
YB AT=SB/VB_AT*"2e YT =(1/0.13j) * YBAT em S.

—» Y -
® I —»
Vk L Vm
o:p
66 ~ 30° kV 3.81 £ 0° kV
VBAT = 66 kV VBBT = 3.81 kV
SB =75 MVA
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Transformadores 3#

Resposta — Partindo para os calculos:

% Dado=s de entrada

SB = T5; £ MVL

VBAT = &6; £ KV (tensao de linha)
YEBET = 3.81; £ KV (tensao de linha)
IBAT = 5B / (sgrt(3)*VBAT), % kL

IBBT = 5B / (sgrt(3)*VBBT), % kL

YBAT = SB / VBAT"2; £ 5

YBBT = 5B / VBBT*2; £ 5
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Transformadores 3#

Resposta:

% Processamento

MF = @(m, f) m*exp (lj*£*pi/180);

% Matriz em pu

ZT pu = 0.133; T pu
¥T pu = 1 / ZT pu: % pu
alfa = MF(1,30): % pu
beta = MF(1,0):; % pu

a = alfa/beta;
Ynodal pu = [1 -a’;-conj(a) abs(a)"2] * YT pu:

T Matriz em 5

¥T = YT pu * YBAT; : 5
alfa = MF(66,30); 3 KV
beta = MF(3.81,0): : KV

a = alfa/beta;
¥Ynodal = [1 -a;-conj{a) abs(a)™2] * YI:
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Transformadores 3#

Resposta:

*% Resultados

printRet = @(x) sprintf(' (%8.4f, %8.4f)',real(x),imag(x)):
printPol = @(x) sprintf (' (%8.4f@ %8.4f)',abs(x),angle(x)*180/pi):
fprintf ('Resultados:\n');

fprincf('\n"');

fprintf('Ynodal (retédngular) = \n');

fprintf('ss $s\n',printRet (Ynodal(1l,1)),printRet (Ynodal(1,2))):
fprintf('ss $s\n',printRet (Ynodal(2,1)),.printRet (Ynodal(2,2))):
fprintE{'S.\n"');

fprintf('Ynodal (polar) = \n');

fprintf('ss $s3\n',printPol (Ynodal(1,1)),printPol (Ynodal(1,2))):
fprintf('s%s %$3\n',printPol (Ynodal(2,1)),printPol (Ynodal(2,2))):
FprintE{*'S.\n');

fprintE{"'\n"):

fprintf('Ynodal pu (retangular) = \n');

fprintf('%s $¥s\n',printRet (Ynodal pu(l,1)),printRet (Ynodal pu(l,2))):
fprintf('%s $s\n',printRet (Ynodal pu(2,1)),printRet (Ynodal pu(2,2))):
fprintf('pu.\n'):;

fprintf('Ynodal pu (polar) = \n');
fprintf('%s $¥s\n',printPol (Ynodal pu(l,1)),printPol (Ynodal pu(l,2))):
fprintf('%s £s\n',printPol (Ynodal pu(2,1)),printPol (Ynodal pu(2,2))):

5\

EpcinEC{'mm:\xn')

Helon D. M. Braz 35/58




Transformadores 3#

Resposta:

¥nodal (retangular) =

( ©0.0000, -0.1324) ( -1.1471, 1.9869)
{ 1.1471, 1.5865) ( ©0.0000, -385.7437)
S
Ynodal (polar) =
( 0.1324@ -90.0000) ( 2.2943@ 120.0000)
( 2.29%43@ €0.0000) ( 35.7437@ -90.0000)
=

¥Ynodal pu (retdngular) =

( ©.0000, -T7.68923) { —3.8462, 6.6617)
( 3.8462, 6.6617) ( 0.0000, -7.6923)
Pu.

Ynodal pu (polar) =

( 7.6923@ -90.0000) ( T7.69238 120.0000)
( T7.6923@ &0.0000) ( T7.6923@ -90.0000)
puJ
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Transformadores 3#

Resposta: Uma avaliacao extra! IAT vs IAT2 e IBT vs IBT2...

%% Validagao

% Supondo que as tensdes em AT & BT sejam conhecidas:

VAT pu = MF(1,0): % pu
VBT pu = MF(0.935,-5): T pu
V pu = [VAT pu;VBT pu]: % pu

% Usando ¥Ynodal pu:

I pu = Ynodal pu * V _pua; % pu
IAT = I pu(l) * IBAT; 5 kKR
IBT = I pu(2) * IBBET: ¥ kAL

% Usando Ynodal:

aux = [VBAT;VBBT] / sqrt(3):; % KV (tensdes de fase)
V=V pu .* aux; T EV
I = ¥Ynodal * V; % kR
IATZ = I{1): 3 kb
IBTZ = I{2): % ki
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Transformadores 3#

Resposta:

fprintf ('Validagao:\n'});

fprintf({'\n"');

fprintf ({'Calculando correntes injetadas usando T&Dd&l_p&:hﬁﬁn'};
fprintf {'IAT = %s, %s kiA.\n',printRet (IAT),printPol (IAT)):
fprintf{'IBT £3, %3 kA.\n',printRet (IBT) ,printPol (IBT)):
fprintf{'\n"):

fprintf{'Calculando correntes injetadas usando Ynodal:\n\n'):
fprintf ({'IATZ = %=, %=2 kA.\n',printRet (IAT2) ,printPol (IATZ2)):
fprintf ('IBTZ = %3, %5 ki.\n',printRet (IBT2),printPol (IBTZ2)):;

fprintf{'\n'):

Calculando correntes injetadas usando Ynodal pu:

IAT = { -2.0262, -0.7015), { 2.14428 -1&60.9025) kA.
IBT = { 36.4736, -7.0254), { 37.1440@ -10.9025) KA.

Calculando correntes injetadas usando Ynodal:

IATZ = ( -2.0262, -0.T7015), ( 2.1442@ -160.9025) kA.
IBTZ [ 36.4736, -7.0254), ( 37.1440@8 -10.9025) KA.
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W

Exemplo 3:

Um transformador trifasico de 80 MVA com relacao de transformacéo 230 : 69 kV
e ligagao YT : D tem reatancia em pu referida ao lado BT de 13% (ha base do
equipamento). Sabendo que a relagao X/R & 10, calcule a matriz a matriz Ynodal

desse transformador em S e pu (SB = 100 MVA).

Observacao: informe as tensdes de base que escolheu.
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W

Resposta no sistema pu:

VBAT =230 kV e VBBT = 69 kV.

XT esta referida ao lado 69 kV, logo esse lado ¢é Alfa e 230 kV sera Beta!
XT =0.13 *100/80 = 0.1625 pu.

RT = XT/10 =0.01625 pu.

YT =1/(0.01625 +j0.1625) = 0.6093 - j6.0929 pu

Alfa=1@ 0° pu

Beta =1 @ 30° pu

Basta substituir os valores...
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 3 (1 é 69kV; e 2 é 230 kV):

1L = MF = @8(m,f) m*exp(lj*f*pi/180);

2

3 %% Caloumlo em pn

4

== XT = 0.13 ~ 100/80;

6 — RT = XT / 10;

T — YT =1/ (BT + XT*1j):

H— Alfa = MF({1.00, 0.00);

- Beta = MF({1.00,30.00):;
10 — aux = Alfa/Beta;
11 — Ynodal pu = YT * [1 -aux: -con] (aux) abs(aux)"2]:
Ynodal pu =

[1, 1] = | D.6093, -6.0829) on ( 6.1233@ -854.2894)
[1, 2] = | 2.2188, 5.5813) ou { 6.1233@ &5.710&)
[ 1] = [ —3=8P11; 4.9720) ou { 6.1233@ 125.710&)
[2, 2] = | 0.6083, -6.0829) oun ( 6.1233@ -854.2894)
pu.
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 3:
Resposta no sistema un (unidades fisicas):

XT esta referida ao lado 69 kV, logo esse lado € Alfa e 230 kV sera Beta!

XT =0.13 *69%/80 = 7.7366 Ohmes.

RT =XT/10=0.77366 Ohms.

YT=1/(0.77366 + j7.7366) = 0.0128 - j0.1280 S
Alfa =69 @ 0° kV

Beta = 230 @ 30° kV

Basta substituir os valores...
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 3 (1 é 69kV; e 2 é 230 kV):

13 ¥% Calomlo em Unidades Fisicas (UN)

14

15 — ZB = €9°2/80;

16 — ET = D.13 * ZR;

It = RT = XT / 10;

18 — ¥T =1 F (BRT + XT*13j):

15 — Alfa = MF(e9.00, 0.00);

20 — Beta = MF({230.00,30.00);

SN e aux = Alfa/Beta;

22 — Ynodal un = YT * [1 -aux; -con] (aux) abs(aux)™Z]:

Ynodal un =

[1, 1] = {( ©0.0128, -0.1280) ou ( 0©0.1286@ -84.2894)
[1, 2] = ( ©0.0158, ©0.0352) ou ( 0.03868 &5.7106)
[2, 1] = ( -0.0225, ©0.0313) ou ( 0.0386@ 125.7106)
[2, 2] = { ©0.0012, -0.0115) ou ( ©0.0l16@ -84.2894)
5.

Helon D. M. Braz 43/58




Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 3:

Uma curiosidade para transformadores...
Como converter valores em unidades fisicas para o sistema pu?
Seria possivel converter Ynodal_un em Ynodal_pu?

Ynodal un =

[1, 1] = ( ©.0128, -0.1280) ou ( 0.1286@ -84.2894)
[1;, 2] = { 0.015%, 0.0352) on ( 0.0386@ &5.7106)
£, 1] = { —B.HEZS, 0.0313) ou ( ©0.0386@ 125.710&)
[2, 21 = ( ©.0012, -0.0115) ou ( 0.0l1l1le@ -84.2894)
5.

Ynodal pu =

[, 1] = ( ©0.6093, -6.09%2%8) ou ( 6.1233@ -84.28%94)
[1, 2] = { 2.5188, 5.5813) ou ({ 6.1233@ &5.710¢€)
[2; 1] = { —3<8T31; 4,9720) ou ( ©.1233@ 125.7106)
[2, 21 = {({ 0.e093, -6.0925%) ou ( ©6.1233@ -84.2894)
pu.
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 3: Vocé precisa descobrir quem é aux!

20 %% Curiosidade
2l
na = aux = Ynodal un - Ynodal pu;
23
od — fprintf({'aux = \n"):
s | fprintf('[1, 1] = %s\n', printRetPol(aux({l,1)})):
56 — fprintf('[1, 2] = %s\n', printRetPol {aux(1,2))):
sl fprintf{'[2, 1] = %s\n', printRetPol{aux(2,1))}):
S — fprintf('[2, 2] = %s\n', printRectPol{aux({2,2))):
59 — fprintf{'S5.\n"'});
aux =
[1, 1] = ({ 0.0210, 0.0000) oun { 0.0210@ 0.0000)
[1, 2] = ( 0.0063, 0.0000) oua { O0.0063@ 0.0000)
[2, 1] = ( 0.0063, 0.0000) ou {( O0.0063@ 0.0000)
[2, 2] = ( 0.001%, 0.0000) ou ( 0.0019@ 0.0000)
3 .
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W

Exemplo 4:

Considere o transformador trifasico do exemplo 3. Suas matrizes de admitancia
em S e pu foram calculadas. O sistema pu adotou SB = 100 MVA, VB, = 230 kV

e VBg = 69 kV.
Ynodal un =
[1, 1] = { 0.0128,
[l, 2] = { 0.015%5,
[2; 1] = { —0.0225,
[z, 2] = { 0.0012,
5.
Ynodal pu =
[1, 1] = { 0.609%3,
[1, 2] = { 2.5188,
[2, 1] = ( -3.574]1,
[2, 2] = { 0.6083,
pu.

~0.1280)
0.0352)
0.0313)
-0.0115)

~§.0929)
5.5813)
4.9720)
~6.0929)

ol
ol
oid
ol

ol
onl
on

onl

0.1286@ -84
0.03868@ &5
0.0386@ 125
0.0116@ -84

6.1233@ -84.2854)
65.7106)
6.1233@ 125.7106)
6.1233@8 -84.2854)

6.1233@

.2854)
.7106)
.7108)
.2894)
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W

(continuacao) Exemplo 4:
Desenhe o circuito de sequencia positiva desse transformador, incluindo os
seguintes valores em pu:

. As correntes |7 e Ig7 injetadas;
. As poténcias S,; e Sgt injetadas; e
. As perdas internas DS.

Sabe-se que o transformador opera nas seguintes condigdes:
a)Var=120°pueVgr=12£-30° pu;

b)Var =1 £20° pue Vg =0.98 £ -31° pu;
C) Var = 1.02 £ 0° pu e Vg = 0.98 £ -32° pu.
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 4:

a)Var=12£0°pueVgr=12-30° pu;

IET = ( 0.0000, ©.0000) ou { O.0000@ &6.2517) pu
IAT = ( ©.0000, ©.0000) ou { O.00008 36.2517) pu
SBT = ( -0.0000, -0.0000) ou { O.0000@ -96.2517) pu
saT = ( 0.0000, -0.0000) ou { O.0000@ -36.2517) pu
DS = ( 0.0000, -0.0001) ou { O.0001@ -66.2517) pu
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 4:

b) Vi =1 £0° pue Vg =0.98 £ -31° pu;

IBT = { -0.0447, ©0.1556) ou ( 0.1619@8 106.0255) pu
IAT = ( 0.1165, -0.1123) ou {( 0.1618@8 -43.9473) pu
SBT = { -0.1161, -0.1081) ou ( O0.15868 -137.0255) pu
SAT = ( 0.1165, 0.1123) ou ( 0.16188 43.9473) pu
DS = ( 0.0005, ©0.0042) ou ( 0.00428 83.7507) pu
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 4:

C) Var = 1.02 £ 0° pu e Vg = 0.98 £ -32° pu.

IBT = { -0.0886, 0.3128) ou { 0.3251@ 105.8181) pu
IAT = ( 0.2332, -0.2265) ou { 0.3251@ -44.1683) pu
SBT = ( -0.2361, -0.2139) ou { 0.31868 -137.8181) pu
SAT = ( 0.2378, 0.2310) ou { 0.3316R 44.1683) pu
DS = { 0.0017, 0.0171) ou { O0.0172@ 84.1562) pu
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W

Exemplo 5:

Considere o transformador trifasico do exemplo 3. Suas matrizes de admitancia
em S e pu foram calculadas. O sistema pu adotou SB = 100 MVA, VB, = 230 kV

e VBg = 69 kV.
Ynodal un =
[1, 1] = { 0.0128,
[l, 2] = { 0.015%5,
[2; 1] = { —0.0225,
[z, 2] = { 0.0012,
5.
Ynodal pu =
[1, 1] = { 0.609%3,
[1, 2] = { 2.5188,
[2, 1] = ( -3.574]1,
[2, 2] = { 0.6083,
pu.

~0.1280)
0.0352)
0.0313)
-0.0115)

~§.0929)
5.5813)
4.9720)
~6.0929)

ol
ol
oid
ol

ol
onl
on

onl

0.1286@ -84
0.03868@ &5
0.0386@ 125
0.0116@ -84

6.1233@ -84.2854)
65.7106)
6.1233@ 125.7106)
6.1233@8 -84.2854)

6.1233@

.2854)
.7106)
.7108)
.2894)
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Transformadores 3#

Transformadores Trifasicos 3# - 2W

(continuacao) Exemplo 5:
Tomando como base os resultados obtidos para a sequencia positiva desse
transformador no Exemplo 4, calcule os seguintes valores em pu:

. As correntes | AT As | AT B € IAT_C
s As correntes IBT_A, IBT_B e IBT_C
. As poténcias Sur a, Sar g€ Sar ¢
. As poténcias Sgr , Sgr 5 € Spr ¢

. As perdas internas DS,, DSz e DS...

Sabe-se que o transformador opera na seguinte condi¢io:
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 5:

A condicéo de operacao solicitada foi calculada na letra ¢ do Exemplo 4.

IBT = { -0.0886, 0.3128) ou { 0©0.3251@ 105.8181) pu
IAT = ( 0.2332, -0.2265) ou { 0.3251@ -44.1683) pu
SBT = ( -0.2361, -0.2139) ou { ©0.31868 -137.8181) pu
SAT = ( 0.2378, 0.2310) ou [ 0.33168 44.1683) pu
DS = ( 0.0017, ©0.0171) ou { O.0172@ B84.1562) pu

Os valores apresentados sdo referentes a sequéncia positiva.

Para obter IBT_ABC a partir de IBT podemos usar a transformacao de Fortescue,
como estudado em Sistemas Elétricos. Porém, observe que a corrente de
sequéncia positiva € igual a corrente da fase A sempre que o sistema opera
equilibrado.

Podemos obter as respostas desejadas facilmente...
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 5:

IBT = ( -0.0886, 0.3128) ou { 0.3251@ 105.8181) pu

IAT = ( 0.2332, -0.2265) ou { 0.3251@ -44.1683) pu

SBT = ( -0.2361, -0.2139) ou ( 0.3186@8 -137.8181) pu

SAT = ( 0.2378, 0.2310) ou { 0.3316@8 44.1683) pu

DS = ( 0.0017, 0.0171) ou { ©0.01728 84.1562) pu
Inra = 0.3251 £/ -44.1683° pu

I,;s = 0.3251 / -164.1683° pu
I,; . = 0.3251 / -284.1683° pu

I, = 0.3251
I, = 0.3251
I... = 0.3251

105.8181° pu
-14.1819° pu
~134.1819° pu

N NN
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 5:

IBT = { -0.0886, 0.3128) ou ( 0.3251@ 105.8181) pu
IAT = ( 0.2332, -0.2265) ou ( 0.3251@ -44.1683) pu
SBT = ( -0.2361, -0.2139) ou ( 0.3186@8 -137.8181) pu
SAT = ( 0.2378, 0.2310) ou ( 0.33168 44.1683) pu
DS = ( 0.0017, ©0.0171) ou ( 0.0172@ 84.1562) pu

No caso das poténcias, a premissa de sistema operando equilibrado assegura
que as trés fases tem um mesmo comportamento. Sendo assim:

Sara = Sarp = Sarc = 0.2378 + 30.2310 pu
Spra = Sprp = Sprc = -0.2361 - 30.2139 pu
DS, = DS, = DS, 0.0017 + j0.0171 pu
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 5:
E se o aluno nao aceitar atalhos? O jeito é calcular...
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 5:
Partindo dos dados de sequéncia positiva:

>> exemplo 05

IBTl = ( -0.0886, ©0.3128) ou { ©.3251@ 105.8181) pu
IAT1 = ( 0.2332, -0.2265) ou { ©0.3251@ -44.1683) pu
SBT1l = ( -0.2361, -0.2139) ou { 0.3186@8 -137.8181) pu
SAT1l = ( ©0.2378, 0.2310) ou { ©0.3316@8 44.1683) pu
D51 ( 0.0017, 0.0171) ou { 0.0172@ 84.1562) pu

%% Processamento: ABC

IBT ABC =T * [0: IBT: 0]:
IAT ABC =T * [0; IAT: 0]:

VBT ABC =T * [0; VBT: 0]
VAT ABC =T * [0; VAT; 0]

SAT ABC = VAT ABC .* conj (IAT ABC):
SBT ABC = VBT ABC .* conj (IBT ABC):

DS ABC = SAT ABC + SBT ABC;
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Transformadores 3#

Resposta do Exemplo 5:

IBT ABC =
0.3251 105.8181
0.3251 -14.1819

0.3251 -134.1819 VET ABC =
0.8311 - 0.5193i
pu. ~0.8653 — 0.4601i
IAT ABC = 0.0342 + 0.9794i SBI_RBCL =
0.3251 -44.1683 ~0.2361 - 0.2139i
0.3251 -164.1683 ik _§.2361 — 0.2138i
0.3251 75.8317 o BEE — il — H.B1Ne
1.0200 + 0.0000i
pu. ~0.5100 - 0.8833i E2
~0.5100 + 0.8833i Y
0.2378 + 0.2310i
0.2378 + 0.23101

pu.
0.2378 + 0.23101

Pa.

DS ABC =
0.0017 + 0.0171i
0.0017 + 0.0171i
0.0017 + 0.0171i

]

pu.
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