LIGACOES TRIFASICAS
LIGA(;AO ESTRELA -ESTRELA

Harmonicos de 32 frequéncia:

1.  Yy-Sem neutro dos 2 lados -

a) Em vazio — Como nio existe neutro no primério nio pode circular o harménico de tripla
frequéncia da corrente magnetizante. O fluxo tera de conter um harmonico de tripla frequéncia,
implicando que as f.e.m. induzidas quer no primario quer no secundario contenham um
harménico de tripla frequéncia, o mesmo acontecendo com as tensdes por fase.

E evidente que as tensdes compostas nunca conterdo um harménico de tripla frequéncia.

Tal facto obriga a dimensionar os enrolamentos para uma tensdo por fase Ug =./u’ +U; ,

sendo Uj e U3 as tensdes simples, respectivamente do termo fundamental e do 3.° harmonico.
Devido ainda ao 3.° harmonico resulta a chamada
instabilidade do ponto neutro, que se verifica quer
na Alta Tensdo quer na Baixa Tensao.

Na figura 1 representam-se os vectores respeitantes
as tensdes simples (1,2,3) e o vector
representativo do 3.° harmoénico. As ve

Na figura 2 esenta-se o diagrama vectorial das
OesTeferente a um instante posterior: os termos
ndamentais rodaram por exemplo 30° e o terceiro
harmoénico tera que rodar 90° (frequéncia 3w). O
ponto neutro deslocou-se de «n» para «n’». O
triangulo das tensdes compostas ndo se deformou. O
ponto neutro desloca-se sobre uma circunferéncia o
que originard uma variagdo da fem induzida por
fase.

O tipo de nucleo que melhor amortece estes
fendmenos ¢ o nucleo de fluxos ligados, porque os
fluxos de tripla frequéncia estdio em fase nas
colunas, nao podendo portanto circular nas
travessas, obrigando a que se fechem pelo ar.

b) Em carga — Como nio existe neutro nio
haverd possibilidade de circulagdo de
harmonicos de tripla frequéncia originados na
carga.




2.

YnY - Com neutro no primario

a) Em vazio — a corrente de tripla frequéncia pode circular no primario e, se a tensdo for
sinusoidal, o fluxo também o sera e as fem primadrias e secundarias também o serdo. Existe no
entanto um inconveniente, que resulta da circulacdo da corrente de tripla frequéncia do lado do
primario que ¢ o facto de poder provocar, no caso da linha primdria ser aérea interferéncias nos
circuitos telegraficos.

b) Em carga - O transformador como nio tem neutro no secundario nio permite a circulagio
de harmonicos de tripla frequéncia devido a carga.

YnYn — Com neutro dos dois lados —
a) Emvazio - s6 ha corrente no primario, logo ¢ equivalente ao caso anterior (caso 2)

b) Em carga - Se a carga introduz harmoénicos de tripla frequéncia, devido ao neutro estes
passam para montante.

Yyn — Sem neutro no primario e com neutro no secundario
a) Emvazio - s6 ha corrente no primario, logo ¢ equivalente ao caso 1 (sem neutros)

b) Em carga — Podem passar correntes de tripla frequéncia no secundério, o mesmo nunca
poderd acontecer no primario.

Funcionamento em regime de cargas desequilibradas:

. YnYn - Com neutro no primario

Considere-se o caso limite em que sé tem

uma fase carregada figura 3. A passagem Y 5

de corrente na fase C, provoca uma :

passagem de corrente na correspondente e LR FYEES et .
fase primaria, que equilibra os efeitos

magnéticos da corrente I. O pequeno —"“-"‘"’n__"fg” ’r_rrn-a-n—e;‘c'
desequilibrio de tensdes ¢ devido apenas B z
a queda na fase carregada ndo havendo !

notavel desequilibrio no sistema de
tensoes.

Figura 3

. YYn - Sem neutro no primario

B - Ve Carregando a fase C com a corrente I, (figura

- :I,b?/ 4), circulard na correspondente fase primadria
A uma corrente I;, que equilibrard a corrente I,. A
R s 6 2 a3 T ———
Pl . 5 corrente I;, faz o seu retorno pelas outras duas
<k | . , .
YA | fases com o valor I;,/2 e os efeitos magnéticos
- YreY— o destas correntes nao serdo equilibrados do lado
—p #’91_“ b4 secundario. Como I;,/2 é um valor muito
Tyw superior ao da corrente magnetizante, as

respectivas f.e.m. simples tomardo um valor
superior ao normal (figura 5), com consequente

Figura 4




diminui¢do de tensdo na fase carregada. Ha
assim, deste modo, um deslocamento do ponto
neutro. Este tipo de ligacdo so se devera usar
quando ndo sejam de prever desequilibrios de
carga entre fase e neutro.

A Figura 5 & }

Podera melhorar-se o comportamento de um
transformador Yy, (sem neutro no primario) com o
emprego de um enrolamento terciario (figura 6).

O enrolamento terciario vai permitir a circulagdo do
harmonico de tripla frequéncia, necessario para que
o fluxo seja sinusoidal. No enrolamento tercidrio se
houver cargas desequilibradas (figura 6), circulara
uma corrente em todas as fases que equilibrard os
efeitos magnéticos das correntes nas fases do
primario.

Aplicacfes: Os transformadores Yy aplicam-se as Im\L '
saidas de centrais com neutro ligado a terra de um s6

lado. l l 1'

Figura 6

Ligacao Triangulo — Triangulo Dd

Harmonicos de 32 frequéncia:

Como ndo hé neutros, ndo circulardo harmoénicos de tripla frequéncia. No entanto, tanto do
lado primdrio como do lado secundério, na malha fechada que ¢ o tridngulo, circulard uma
corrente (correntes sinfisicas em enrolamentos em série) que permitird que o fluxo seja
sinusoidal, o que fard com que as f.e.m. também o sejam.

Em carga, o transformador ndo ¢ afectado pelas correntes de tripla originadas pela carga, pois
elas ndo poderao circular nas linhas do lado do secundario.

Funcionamento em regime de cargas desequilibradas:

Vamos supor o caso extremo de uma so carga entre duas fases. (figura 7). Aparecerd uma
corrente de circulagdo na malha do tridngulo, que provocard o aparecimento de uma corrente do



lado primario com o mesmo valor por fase (setas pequenas). Em cada fase existem em cada
enrolamento correspondente correntes que equilibram os efeitos magnéticos, ndo havendo
portanto desequilibrio de tensoes.
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Aplicaces: Este tipo de ligagdo ¢ de aplicagdo reduzida devido a ndo se dispor de neutro e nio
permitir portanto a protec¢do de ligar o neutro a terra. Torna-se por vezes interessante em
aplicagdes de forga motriz.

Ligacdo Triangulo — Estrela Dy

Harmonicos de 32 frequéncia:

a) Em vazio — Como o primario ¢ em tridngulo, existird o harménico de tripla frequéncia na
corrente magnetizante e as f.e.m. virdo sinusoidais.

b) Em Carga - Se houver neutro secundario circulara corrente de tripla frequéncia devido a
carga. Haverd também corrente no tridngulo primario mas as correntes de tripla ndo passardo
para montante, visto nao haver neutro.

Funcionamento em regime de cargas desequilibradas:

Da figura 8 depreende-se que o desequilibrio ¢ o o
pouco sensivel e resultard unicamente das

quedas de tensdo devidas a passagem de

corrente. L
Aplicacdes: emprega-se como elevador de

tensdo nas saidas de centrais, sendo também

muito usado como redutor em postos de = —=—— ./ 5 ot

transformacéo.

Figura 8

Ligacéo Estrela — Triangulo Yd

Harmonicos de 32 frequéncia:

a) Em vazio — Se o primario tiver neutro podera circular a corrente de tripla frequéncia, o
fluxo serd sinusoidal e também o serdo as f.e.m. e as tensoes.
Convém nao esquecer que a circulagdo do harmonico de tripla, nas linhas de alimentacdo
podera provocar interferéncias telefonicas e telegraficas. Se ndo existir neutro no primario, em



principio o fluxo conterd um termo de tripla frequéncia, bem como as f.e.m. induzidas nos
enrolamentos secundarios. Nestas porém, os terceiro harmonicos das f.e.m. estdo em fase nos
trés enrolamentos e circulara na malha do tridngulo uma corrente de tripla frequéncia que pelos
seus efeitos fard com que o fluxo seja sinusoidal. Tudo se passa como se a componente de

tripla frequéncia necessaria a corrente magnetizante, para que seja sinusoidal o fluxo no
nucleo, circule do lado secundario.

b) Em Carga — Como niio hé neutro, os harménicos de tripla originados na carga nio passam
para montante.

Funcionamento em regime de cargas desequilibradas:

Na figura 9 representa-se o caso limite de carga unicamente entre duas fases. Verifica-se que em
cada enrolamento circulardo correntes que equilibrardo os efeitos magnéticos das correntes nos
enrolamentos correspondentes. Nao hd excesso de magnetizagdo, portanto existird apenas uma
pequena assimetria provocada pelas quedas de tensao.

Figura 9

Aplicacdes: E o tipo de transformador indicado para reduzir a tensdo no fim das linhas de
distribui¢do de energia que nao precisam de neutro secundario.

Ligacéo Estrela — Zig-Zag Yz

Harmonicos de 32 frequéncia:

a) Em vazio — Nestes transformadores nio existe neutro primario (a fim de evitar a circulagio
do harménico de tripla nas linhas de alimentagdo). Assim o fluxo conterd um termo de tripla
frequéncia e as f.e.m. nos enrolamentos parcelares conterdo um termo de tripla.

Como a f.e.m. por fase se obtém por diferenga de duas f.e.m., em enrolamentos parcelares, ela
sera sinusoidal.

b) Em Carga - Se a carga der origem a um harménico de tripla frequéncia, como as correntes
de tripla sdo sinfasicas, e percorrem os enrolamentos de uma mesma fase em sentidos opostos,
¢ evidente que o fluxo de tripla frequéncia resultante em cada coluna ¢ nulo.

Funcionamento em regime de cargas desequilibradas:

Considere-se o caso limite de uma carga entre fase e neutro (figura 10), como na representagao os
enrolamentos paralelos sdo os que estdo na mesma coluna e, como a passagem de corrente num
enrolamento secundario obriga a passagem de correspondente corrente no enrolamento primario



da coluna a que aquele
pertence, conclui-se da
analise da figura que o
desequilibrio de cargas
ndo produz sendo um
pequeno desequilibrio de
tensoes.

Aplicacdes: Como
transformador redutor nos
postos de transformagdo

&

onde o neutro secundario ¢ <«—

imprescindivel e  para
poténcias até 100kVA.

Figura 10

Ligacdo Triangulo — Zig-Zag Dz

Harmonicos de 32 frequéncia:

a) Em vazio — As correntes de tripla circulam na malha do tridngulo e as f.e.m. induzidas no
secundario, mesmo nos enrolamentos parcelares sdo sinusoidais.

b) Em carga - O transformador comporta-se exactamente como no tipo anterior.

Funcionamento em regime de cargas desequilibradas:

Da anélise da figura 11, conclui-
se que o desequilibrio de tensdes
(simples) que possa haver ¢
unicamente devido as quedas nos
enrolamentos.

AplicacOes: Esta ligagdo tem
emprego muito reduzido. Serd
indicada para transformagdes
redutoras onde sejam de prever
grandes desequilibrios de carga.

Figura 11




