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1. Infroducdo

o O estudo de transformadores permite
compreender como a energia elétfrica pode ser I
transportada de um circuito elétrico a outro
através do acoplamento de um campo
magnético variavel no tempo, estando os dois
circuitos isolados eletricamente;

o Alem de fransferir energia, esse dispositivo
permite transformar (abaixar ou elevar) fensoes,
correntes e impeddancias;
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o Denftre as principais funcoes de um
transformador podemos listar:

o Isolar eletricamente dois circuitos;

o Ajustar a fensdo de saida de um estagio do sistema
para a tensdo de entrada do seguinte;

o Ajustar a impeddncia do estagio seguinte a

impeddncia do estagio anterior (casamento de
impeddncias).
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2. Aspectos construtivos

o Um fransformador consiste de duas ou mais
bobinas e um "caminho", ou circuito magnético, l
que "acopla” essas bobinas, conforme
esquematizado na figura a seguir. Nessa figura, o
transformador possui apenas duas bobinas, ou
enrolamentos, e o nucleo ndo possui entreferros,
correspondendo a um circuito magnético
fechado. Essa corresponde a configuracdo
classica para estudo de transformadores
monofdsicos e serd a adotada neste curso.
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1 - Tampa

2 - Tanque

3 - Isolador A. T. 15 kV -ou 25/160 A

4 - |solador B. T. 1,3 kV

5 - Radiadores

6 - Placa

7« Suspensao do frafo

8 - Fixacao da tampa

9 - Aterramento p/ cabo 10 a 70 mm*
10 - Tampa de Inspecao
11 - Base p/ rodas bi-direcionais




Elementos de um fransformador

1. Um enrolamento de entrada, chamado de
primario, que recebe a energia eletrica do

sisfema e que pode ser tanto de alta como de
baixa tensdo.

2. Um enrolamento de saida, chamado
secunddrio, que enfrega a energia d carga
conectada aos seus terminais e que fambém
pode ser tanto de alta quanto de baixa
tensdo. Pode ainda haver mais um
enrolamento no secunddrio conectado varias
cargas diferentes.
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3. Um nicleo magnético, composto
normalmente de um material ferromagnético,
compoe o circuito magnético do mesmo,
sendo responsavel pelo acoplamento
magnético da maquina. - 8

Enrolamento Primario N":_f‘"“‘;‘“ Enrolamento Secundario
Bobina A / Bobina B




o Transformadores de poténcia sdo destinados
primariamente a fransformacdo de tensdo e
operam com correntes relativamente altas;

o Geralmente o nucleo de aco dos
transformadores € laminado para reduzir o
inducdo de correntes no proprio ndcleo, ja que
essas correntes contribuem para o surgimento
de perdas por aguecimento devido ao efeito
Joule;

o Em geral se utiliza aco-silicio com o intuito de se
aumentar a resistividade e diminuir ainda mais
essas correntes parasitas.
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o Para os frafos de poténcia trifdsicos o nucleo &
constituido de trés bracos, cada um deles com
dois enrolamentos, conforme a figura. SGo
chamados enrolamentos frifasicos concéntricos;
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o Transformadores de nUcleo envolvido e nUcleo
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o Para dirimir os efeitos do aguecimento sdo
usados elementos refrigerantes na sua
operacao;

o Os principais refrigerantes usados sGo o are ©
Sleo mineral; .

o O uso do dOleo e de outros liquidos justifica-se
dada as melhores caracteristicas técnicas e
elétricas do material (rigidez dielétrica,
condutividade térmica, maior calor especifico
etc). Isto permite maior capacidade de
armazenamento térmico, evitando a oxidacdo
dos materiais.
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o Sobre a constituicdo do material magnético
empregado, A figura mostra a curva de
histerese para o Fe puro (a) e para o Fe-Si (97-
3%) (Hypersil) (b).

By x 10%
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3. Principio de funcionamento

o Um fransformador essencialmente € constituido por
dois ou mais enrolamentos concatenado por um I
campo magnético mutuo;

o Se um destes enrolamentos, o primario, for ligado @
uma fonte de tensdo alternada, serd produzido um
fluxo alternado cuja a amplitude dependerd da
tensdo e do numero de espiras do primario;

o O fluxo mutuo concatenar-se-d com o outro
enrolamento e induzird uma tensdo, cujo valor
dependerd do numero de espiras do secunddrio.




| |=

4. Transformador ideal

o Um fransformador ideal € aguele em que o
acoplamento entre suas bobinas € perfeito, ou sejq, l
todas concatenam, ou “abracam’, o mesmo fluxo, o
que vale dizer qgue ndo ha dispersdo de fluxo;

o Isso implica assumir a hipdtese de que a
permeabilidade magnética do ndcleo
ferromagnético € alta ou, no caso ideadl, infinita, e o
circuito magnético é fechado;

o Além disso, admite-se que o transformador ndo
possui perdas de qualquer natureza, seja Nos
enrolamentos, seja no nucleo.
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Caracteristicas de um transformador ideal a vazio

Uma fonte de tensdo
alternada fornece:

V,(t) = Vi max-Sen (wt) |

Bobina do primario

A corrente i, circulando pelas espiras N, gera um fluxo
® em fase com a corrente e defasado de 90° da
tensdo, desprezando a resisténcia do enrolamento da
bobina (bobina puramente indutiva).

T
Dm = Dmax-Sen (wt — E)
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Bobina do primirio

Como o fluxo varia no tempo, induzird uma diferenca
de potencial “ep,” dada por:

O sinal € negativo, pois o fluxo induzido € contrdrio @
fonte geradora (lei de Lenz)




. R f ey
w [
> H !
o H
Iy
ep :TTT‘; Np Ns |
]

/V,II 4 !
===l

Bobina do primério
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d(Dmax- sen(wt — )
P’ dt

[
= —Ny,. Dppgx-W.cos(wt — E)

ep = —W.Np. Qg Sen(wt)

ep = W.Np. Oy Sen(wt — 1)

e, = w.L.i.sen(wt — )
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Representacdo fasorial  das
tensoes e corrente.

€p = l > \/p

Ip

Detalhamento
es

ep Vp

Diagrama fasorial do
fransformador ideal a
vazio
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Transformador em vazio

o Considerando o transformador ideal, sendo o
fluxo total, ¢, o mesmo em ambas as bobinas, j&
que se desprezam os fluxos dispersos € o nicleo I
tem u—, as f.e.m.’s, e, € e,, induzidas nessas

bobinas (adotando a convencado receptor),
escrevems-se como:

do
€1 = N1E

do
€2 = NZE
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o Para se conhecer a relacdo existente entre a

tensdo primaria e secundaria, basta dividir uma
pela outra:

31_171_N1_a I

e, UV, N

o Sendo "a” denominada relacdo de espiras ou
relacdo de fransformacdo. Esta & a primeira
propriedade do transformador que € a de
transferir ou refletir as tensoes de um lado para
outro segundo uma constante “a”.
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Exercicio:

Um transformador monofdsico ideal opera numa
frequéncia de 60 [Hz], tem uma secdo transversal
no nucleo de 107 [cm?]. A densidade de fluxo
Maxima no nucleo &€ de 6.102 [Wb/m?]. H& 700
voltas de fio no enrolamento de alta fensdo. Se o
transformador € abaixador, com uma relacdo de
espiras de 10 para 1, determinar as FEM induzidas
no primario e secunddario.

E, = 4,44.Ny . f. @ max
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Funcionamento do Trafo Ideal com Carga
Lei de Lenz

Se o fluxo magnético que atravessa a bobina 2 aumenta, a
f.e.m. produz uma corrente cujo fluxo se opde ao aumento
do fluxo que atravessa esta; se o fluxo diminui, hd aumento
da corrente que produz o fluxo que atravessa a bobina 2.

bobina 2

bobina 2
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Colocando carga nos ferminal do secundario,
fluird uma corrente |, pelo secundario.

A corrente provoca um fluxo desmagnetizante ©,,
devido a FCEM.

ip |_’¢ ¢D‘?:L i’s

0D




O fluxo resultante terd intensidade menor,
provocando uma queda na FEM induzida em e, e
es.

Reducdo da fensdo e, para a mesma tensdo V,,
provoca um incremento da corrente Io. I

.,
Ip = Ip'+I,
|'p = Corrente total no primdario;

|, = Comrente para compensar o fluxo
desmagnetiza-te;

|, = Corrente de magnetiza¢do do nicleo.







L

o Ao se acoplaruma carga a esse transformador
ideal, circulard uma corrente de carga pelo
enrolamento secunddrio, i., dada por:

. €2

lc = Z_C
Essa corrente i, =i, produzird uma forca
magnetomotriz (f.m.m.), F., dada por:

Fe = Naiy = ¢1Rn4cte0 — Fe=Nyiy =F,




L

o que, pela Lei de Lenz, tende a se opor, ou
desmagnetizar o nucleo. Por outro lado, o fluxo
tem que se conservar, uma vez que € imposto
pela tensdo aplicada v, = e,, de acordo com @
Lei de Faraday. Para que o fluxo permaneca I
invariante, o primadrio reage, absorvendo uma
corrente i,, tal que

:Fl — Nlil — ¢1£Rm’wleo
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o Como, para um transformador ideal, ¢,= ¢,= 0,
tem-se que:

Nyi, = Nyip, = qbZERnﬁcleo — ¢1mnﬁcleo = Nily

Ou seja
N,i, = Nyiy
Ou ainda
b N1
i, Ny a
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o Além da transformacdo de tensdes ou correntes,
os fransformadores também alteram o
impeddncia do circuito;

o A impeddncia do circuito primdrio € dada pela
relacdo entre e, e i;, Como segue:

€1 €2
Zl =_=a._=a2Z2

il lZ/a

Ou, considerando que Z, = Z. € a impeddncia de
carga,

Zl —_ aZZC
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o A impeddncia Z, €, na verdade, a impeddncia
real “vista” pela fonte, ou seja, o primario
"enxerga” qualguer carga /. conectada aos
terminais do secundadrio mulfiplicada pelo
quadrado da relacdo de transformacdo.

o Em alguns casos o casamento de impeddncias é
a principal funcdo de um fransformador.

N o Entretanto, independentemente de sua

aplicacdo, a impeddncia "“vista” pelo primario,
ou a impeddncia efetiva do circuito primdrio,
depende da relagao de espiras ao quadrado e
da impeddncia do secunddrio.

/
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Exercicio 1:

O lado de alta tensdo de um frafo tem 500 espiras,
enguanto o de baixa tem 100 espiras, guando
ligado como abaixador, a corrente de carga € de
12 A. Calcule:

a) Arelacdo de transformacado, a;
b) A corrente de carga do lado primdario;

c) Arelacdo do transtormador quando ele for
usado como elevador.
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Exercicio 2:

O lado de alta tensdo de um frafo tem 800 espiras,
enguanto o de baixa tem 100 espiras. Uma tensdo
de 240 V é aplicada ao lado de alta e uma ! l
impeddasncia de carga de 3 ohms € ligada ao
lado de baixa. Calcule:

a) A tensdo e corrente secunddria;
o) A corrente primaria;

c) Aimpeddncia de entrada do primario a partir
da relacdo entre a tensdo e corrente primdariag;

d) Aimpeddncia de entrada do primdario por meio
da relacdo de transformacado.
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Potencia elétrica

Se calcularmos as poténcias elétricas de primario e
secunddario, teremos:

. . v .
Sl = V14 —> SZ = VUy.—lyp = i(—ll.a) = _Sl ! l

o A expressdo acima confirma as hipdteses .
estabelecidas para um fransformador ideal, ou seja,
auséencia de perdas.

o Toda poténcia que entra pelo primdrio, sai pelo
secundario. O sinal negativo acima indica que o
sentido do fluxo de poténcia € distinto para primario
e secunddrio, ou seja, a poténcia positiva enfra pelo
primdrio (conveng¢do receptor) e a poténcia
negativa sai pelo secunddrio (convencdo gerador).
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o Embora um transformador real esteja sujeito a perdas
devido a resisténcia de condutores, correntes
induzidas no nUucleo e correntes necessarias para
magnetizar seu nucleo (bem como perdas
capacitivas), a principal hipdtese considerada na
definicdo de um fransformador ideal foi a adocdo de
uma permeabilidade infinita do nucleo, o que
implica uma relutdncia nula para esse circuito
magnéetico.

o Todavia, em algumas aplicacdes prdticas e para l
alguns transformadores, essa hipotese raramente ou
nunca se aplica, como € o caso de transformadores
com nucleo de ar.

o Em muitos tfransformadores as perdas sdo
relativamente pequenas (as vezes menores que 1%)
e as aproximacoes acima sdo razodveis. No entanto,
em fransformadores de baixa poténcia, as perdas
podem ser elevadas com relacdo a poténcia total
do transformador.
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Transformador ideal em regime permanente senoidal

Quando uma tensdo senoidal de frequéncia angular
W, igual a
w = 2nf

sendo f a frequéncia em Hz,

e aplicada ao enrolamento primdrio de um
transformador e o enrolamento secunddrio € mantfido
em circuito aberto, a tensdo primaria € balanceada
poruma f.e.m., induzida pela taxa de variacdo do
fluxo concatenado com o enrolamento primario, A,,
dado por:

Al — N]_@
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¢ € o fluxo no nucleo do transformador, que
também possuird variacdo temporal senoidal,
COmMo segue,

O = PpgrSenwt

Dessa maneira, a tensdo primdria se escreve
COomo:

do

vy =e; =N; i N;w®,,,,,cOSWL
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Cujos valores maximo (ou de pico) e eficaz (ou
r.m.s.) valem

e1max = N1w ¢max

1
Erms = ﬁlenfquax

Ou aindaq,

Erms = 444N, f gy
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o Esses resultados se aplicam tanto a materiais
magnéticos como Ndo magnéeticos.

o O fluxo estabelecido num nucleo depende da
tensdo (forma de onda, magnitude e
frequéncia) aplicada e do numero de espiras da I
bobina de excitacdo.

o Ao conftrario do que ocorre no caso de
estruturas excitadas com corrente confinua, nem
a natureza do material, nem as dimensoes do
nucleo afetam o valor do fluxo.
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Exercicio 3:

o Um transformador ideal com N,=500 espiras e
N,=250 espiras alimenta uma carga resistiva de
resisténcia 10 ohms. O primario € alimentado por
uma fonte de tensdo senoidal dada por:

v1 = V2200c0s377t V. Determine:

a) a tensdo no secunddrio;

b) a corrente na carga;

c) a corrente no primdario;

d) a poténcia aparente fornecida ao primario;
e) a poténcia aparente consumida pela carga.




Solugdo:

-

v
a) Lembrando que — = a e sendo V= QGUIE V resulta:
.

200000 -
A% 5 ¥, =100V
V3
b) A corrente na carga € obtida a partir da aplicacio da Le1 de Ohm. 1sto é:
. T, - 10000 .
IL =2 ol = =100A
L™ R L 10 01_
c) A corrente no primario é obtida a partir da relacio:
I . 10/0
ﬁ—1=1uu 1=£=5]EA
I, a 2 |
~
d) A poténcia aparente fornecida ao primario € dada por:
S, =V,.I =200{0".5/0° VA =1000[0" VA
e) A poténcia aparente fornecida a carga € dada por:
=

Sy, =V,.I; =100/0°.10[0° =1000{0° VA

OBS.: A poténcia_aparente fornecida ao primirio e a consumida pela carga sio_iguais pelo fato do
transformador ser ideal.

V
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5. Transformador reqdl

o Evoluindo nos conceitos e nas caracteristicas de
um transformador, vamos aumentar a
proximidade do nosso estudo, trazendo algumas
caracteristicas mais reais, porém ndo tao
perfeitas;

o O fransformador ora em estudo terd as seguintes
caracteristicas:




| |=

o A curva de magnetizacdo B-H do nucleo ndo serd
linear;

o Sua permeabilidade agora ndo serd mais infinita, o
que significa estar trabalhando com alguma
relut@ncia do material (R 0); l

o O fluxo magnético ndo estard mais confinado apenas
no nucleo. Isto significa que haverd linhas de campo
percorrendo o meio externo (ar). Ou seja, estaremos
considerando o efeito da dispersao das linhas;

o As bobinas terdo resisténcia ohmica:;

o O enlacamento das linhas de campo percorrerd
outros caminhos.
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o Chamamos de dispersao das linhas as linhas de
campo gue ndo estdo confinadas ao material
magnético em toda sua trajetoria;

o Explica-se: de todo fluxo magnético produzido
pela corrente na bobinag, parte deste fluxo ndo
chegard a outra bobina. Este fluxo ficard
disperso entre o nucleo e o ar, circulando na
propria bobina que a gerou;

o Isto faz com que haja um desperdicio de
energiq, pois este fluxo disperso ndo produz
trabalho, pelo contrario, provoca queda de
tensdo na bobina




acoplamento

[ Fluxn de
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o O fluxo de dispersdo poderia ser pensado como
se uma "bobina" (reatancia indutiva) externa
estivesse junto a bobina do primdrio gerando
este fluxo. Seria entdo uma bobina para gerar
fluxo de dispersdo; l

o Além disso, os enrolamentos sdo de fios de cobre
e estes possuem uma determinada resistencia;

o Como dito anteriormente, estas reatancias

provocam gqueda de tensdo no interior do frafo,
como resultados de |, e |,
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o Considerando que, com a corrente alternada, o
nUcleo passa a responder pelos efeitos de
histerese e de corrente parasita, o frafo agora
apresenta perdas magnéticas;

o Estas perdas respondem pelo aguecimento que I
encontramos em transformadores reqis;

o Assim, da figura anterior considerarmos:

v1=91+eR1+eLle U2=32+3R2+3L2

Logo
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A figura anterior mostra tambem que:
o a tensdo aplicada ao primdario V,, € maior que a
fem induzida no enrolamento primario, e;;

o A fem induzida no enrolamento secunddrio e,, €
maior que a tensdo nos terminais V..

OU seja

e; =V; —(er1 tep1) e e, =V, + (egaters)

V1>61 e V2<32
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Exercicio 4

Um transformador MONOFASICO abaixador de 500
kVA, 60 Hz, 2.300/230 V, tem os seguintes pardmetros:
r=0,1Q, X,=0,3 Q, r,=0,001 Q e X,=0,003 Q. Quando o
transformador é usado como abaixador e estd com
carga nominal, calcule: NS

a) As correntes primdria e secunddria;

b) As impeddncia internas de tensdo primaria e
secundaria;

c) As quedas internas de tensdo primadria e secunddria;

d) As fem induzidas primdaria e secunddria, imaginando-
se gue as tensoes nos ferminais € induzidas estdo em
fase;

e) Arelagcdo entre as fem induzidas primariae
secundaria, e entre as respectivas fensoes terminais.
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Corrente de Magnetizagao (I,) e de Perdas no
Ferro (I.)

o Quando aplicamos uma tensdo senoidal nos
terminais da bobina do primdrio, uma corrente |
passa a fluir por essa bobina, mesmo que os
terminais do secunddrio estejam abertos (em
vazio);

o Esta corrente € a corrente que vai gerar o fluxo
magnético no nucleo de ferro, como |&
sabiamos. O que ndo sabiamos, € que esta
corrente, na verdade, € constituida por dois
componentes:




| |=

1) A corrente de magnetizagao (i), requerida
para produzir fluxo magnético no ndcleo do
sistema;

2) A corrente de perdas no ferro (i), requerida
para caracterizar as perdas por histerese e
correntes parasitas (eddy current) no nucleo.

o A corrente de magnetizagao € a corrente que I
P efetivamente vai produzir acoplamento

magnetico entre os sistemas elétricos

adjacentes. E 0 que provoca trabalho;

o A corrente de perdas do ferro, como ja estd
dizendo, € a corrente que apenas produzird
perdas no nUcleo, sem producdo de frabalho
efefivo.
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o Desta forma, podemos dizer que, num
transformador onde o secundadrio ndo estd
conectado a nenhuma carga (tfrafo em vazio -
secunddario aberto) a corrente que circulard na
bobina do primario (i;) € chamada de corrente
de excitagao (i.,) e vale:
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o Forma de onda da corrente de excitacdo total
em um frafo tipico sem carga no secunddario.
Repare na defasagem de quase 920° em relacdo
a forma de onda da tensdo aplicada.

s
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6. Circuito elétrico equivalente

o Conforme vimos anteriormente, podemaos
colocar em nosso circuito equivalente "quase N
real” todas as correntes que representam as
perdas ocorridas no nucleo do frafo real e @
corrente responsavel efetivamente pelo
geracado do fluxo de acoplamento no nucleo;

o As perdas no nucleo (por histerese e por corrente
parasita) acontecem numa resisténcia elétrica
(Re) que representa a condigcdo de condug¢do
de corrente pelo nucleo de ferro.
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o A corrente de magnetizacdo (i,,) gera fluxo para
realizar o acoplamento magnético. Neste caso,
para representar este fendmeno, uma reatdncia
de magnetizacdo (X,,) € introduzida no circuito.
Tanto R- quanto X, estdo sob a mesma tensao I
induzida e, no primario, ou sejq, eles estGdo em
paralelo.

o Diante desta definicdo, podemos desenhar o
circuito equivalente da seguinte forma:
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o O Trafo ideal representa a passagem da
transformacdo de tensdo ou corrente, pela razdo de
espiras N,/N, . Para eliminarmos o Trafo ideadl,
devemos trazer impeddncias, tensdes e correntes do
secundario para o lado do primdario;

o Lembrando que Z,=0%.Z, , a impeddncia, a tensdo e
a corrente no lado do secundadrio podem ser
transferidas para o lado do primario por “a” e
chamamos isto de circuito visto pelo lado do
primdrio;

o O circuito equivalente pode ser referido tambéem
pelo lado do secunddrio. Para isto, basta fransferir
todas as varidveis do primdrio para o secundario,
usando a mesma relacdo. Neste caso denominamaos
circuito visto pelo secundadrio.
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o Circuito visto pelo primario

Ri X4 a“ Xz a‘ R,
. NN LR | iR NN T
T i l'c 2/a_
W1 Rec EE g Xm E-Ug
| L |
L ®
o Circuito visto pelo secundario
R,/a> X,/a° X2 Rz
T NN
. 1
Xy [ a° v,
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o Circuito visto pelo primdrio desprezando-se ¢
corrente de excitacdo

o Fazendo-se

Loy = 24 +Zz( )2
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o Circuito Simplificado referido ao primario




o Da mesma forma, com o devido tfratamento
matematico pode-se ter o seguinte circuito
simplificado referido ao scundario:
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Exercicio 5

Um transformador de distribuicdo, com valor de placa
de 100 kVA,1.100/220 V, 60 Hz, tem a resisténcia de
enrolamento de alta tensdo de 0,1 ohm e uma
reatdncia de dispersdo de 0,3 Q. A resisténcia do
enrolamento de baixa fensdo € 0,004 Q e a reatdncia
de dispersdo € de 0,012 Q, o fransformador &
abaixador. Considerando a carga nominal puramente
resistiva e as correntes de excitacdo despreziveis:

a) Calcule aresisténcia e a reatdncia equivalentes
referidas a alta e a baixa tensdo;

b) Calcule a gueda de tensdo em ambas expressas
em % da tensdo primdria e secunddria;

c) Calcule aimpeddncia interna referida a ambos os
lados;
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Exercicio 6

Um transformador monofdasico de 150 kVA, V, igual
a 240 V, razdo de espirasigual a 10 e a carga com
fator de poténcia igual a 0,80 atrasado tem os
seguintes pardmetros medidos: R, = 0,2 W, R, = 2,0
MmQ, X;=045Q ,X,=45mQ ,R-=10kQ e X, =
1,55 kQ. Usando um circuito equivalente visto pelo
primario, determine:

a) A corrente |, visto pelo primario e secundario;
b) A tensdo induzida e;;

c) Ascorrentes |, |, € leyer

d) A corrente |;;

e) A tensdo aplicada V,;
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6. Determinacao dos
pardmetros de um frafo

o Os par@dmetros elétricos de um transformador
podem ser determinados por dois tipos de I
ensaios elétricos:

o Ensaio em circuito aberto, onde sdo determinadas
as perdas do nucleo e consequentemente a
impeddncia de magnetizacdo;

o Ensaio de curto circuito: onde se pode determinar
as perdas nos enrolamentos e, desta forma a
Impedadncia equivalente dos enrolamentos
primarios e secundarios..
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Ensaio em circuito aberto

o O ensaio a vazio em transformadores tem como
finalidade a determinacdo de:
o Perdas no nucleo ou perdas por histerese e Foucault
(Po): l
o Corrente a vazio(ly);
o Relacdo de tfransformacdo (a);
o ParGmetro;s do ramo magnetizante (R, X, e Z.,).

o Como a perda no cobre do primario, provocada
pela corrente de excitacdo, € desprezivel, a
poténcia de entrada aproxima-se das perdas no
nucleo e a impedancia de excitacdo € igual
aproximadamente a impedancia de circuito aberto.




| e medira
imario

corrente no pr

Aplicar a te
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o Das perdas a vazio e da corrente a vazio, pode-
se obter o valor do fator de potencia a vazio;

Py =Vijcosp,

Como,
Iycospy = 1,

Tem-se:
I, = Ipsengy

o Além disso,
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o Com os valores das correntes do ramo
magnetizante, podemos calcular os valores de
resisténcia e reatancia:

Vv V2
I, P
e
4 1
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Ensaio em curto circuito

o A tensdo induzida no secunddrio pelo fluxo resultante
Nno nucleo iguala a queda de tensdo na impeddancia
de dispersdo do secundadrio e na corrente nominal;

o Como esta tensdo é apenas uma parcela reduzida
da tensdo nominal, o valor de fluxo magnético no
nUcleo é reduzido e a impeddncia de excitacado,
pode entdo ser omitidag;

o Nestas condicdes as correntes de primario e
secunddrio sGo quase iguais quando referidas ao
mesmo lado. A poténcia de entrada pode ser
assumida igual a perda total no cobre nos
enrolamentos da alta tensdo e baixa tensdo.
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o Do ensaio de curto circuito podemos obter os
seguintes pardmetros:

o Perdas no cobre (Pj);
o Queda de tensdo interna (4V);
o Impeddncia, resisténcia e reatdncia percentuais;

o Resistencia equivalente dos enrolamentos e
reat@ncia equivalente de dispersdo (Q);




Zerar a tensdo de entrada (antes de ligar) e eleva-la até
que a corrente do secundario seja a nominal.

www.clubedaeletronica.com.br

10:1 Monitorar a corrente de saida, pois
uma pequena tensao na entrada gera
uma grande corrente na saida.
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Com os valores obtidos da leitura do amperimetro,
voltimetro e wattimetro, podemos escrever:

Ve
Zeq —_ E

Dai podemos escrever fambém:
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o E praticamente impossivel desassociar os valores
de resisténcia do primario e secundario, bem
como as reatancias de dispersdo referentes a
cada enrolamento;

o Enfretanto, se assumirmos que o transformador I
foi projetado de forma otima, ou seja as perdas
de ambos os lados sdo iguais:

112R1 —_ IZZRZ

Assim:

R1 — asz e X1 —_ a2X2




L

Exercicio 7

Um transformador monofdasico de 50 kVA, 2400/120 V
fol ensaiado da seguinte maneira:

o Circuito aberto, medicdo do lado de BT:

o P=3%96W
0 lcpa=9.65 A
o V=120V
o Curto-circuito, medicdo do lado de AT:
o P=8I10W
o I..=208A
o V..=92V

Determinar os pardmetros do circuito referidos do lado
de AT e BT.
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/. Rendimento e regulacdo
de tensao

o A forma de se descrever o desempenho de um
transformador depende da aplicacdo para @ I
qual foi projetado.

o Para o caso de sistemas de telecomunicacdo o
importante € a resposta em frequéncia do
equipamento;

o Todavia para transformadores de potencia a
mensuracdo da regulacdo e do rendimento &
de suma importancia.
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Regulagao de tensao

o A forma de se evitar quedas de tensdo, com uma
carga crescente nos circuitos de distribuicdo, é
empregar um transformador de distribuicdo
projetado com pequena reatdncia de dispersdo. A l
figura de mérito para esta andlise € a regulacdo de
tensdo;

o A regulacdo percentual a plena carga de um
transformador de poténcia é a tensdo secundadria
com carga nominal, expressa em por cento da
tensdo secunddria nominalO.

E, =1,
Reg(%) = —(100%)

E;




o Toda concessiondria de energia deverd fornecer
uma tensdo primaria V, constante. A tensdo
secundaria do transformador variard com as
modificacoes da carga |, e cosB,, desde um
valor E, até um valor V, com carga nominal.




I
Exercicio 8

Com os instrumentos colocados no lado de alta tensdo e o
lado de baixa tensdo em curto, as leituras do ensaio de
curto-circuito para o transformador de 50kVA, 2.400:240 [V]
sdo 48 [V], 20,8 [A] e 617 [W]. De um ensaio de circuito
aberto, em que foi alimentado o lado de baixa tensdo,
resultam leituras nos instrumentos neste lado de 240 [V], 5,41
[A] e 186 [W]. Determine a regulacdo de tensdo com @
carga em condicdes nominal, com fator de poténcia 0,80
indutivo.

1,42Q 1,82Q

X LZI 2
309680 4483 Q) 0 >
2
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Rendimento de transformadores

o Como no caso de outros dispositivos, o rendimento
de um transformador € definido como a razdo da
potencia Util de saida pela potencia de entrada.
Portanto: I

watts de saida Psaida
n= ou n%) =

o watts de entrada

(100%)

Pentrada

o Geralmente, o rendimento € determinado através de
medi¢cdo das perdas, conforme obtidas dos testes
em vazio. Portanto:

watts de saida = watts de entrada — z perdas




Exercicio 9

Com os instrumentos colocados no lado de alta tensdo e o
lado de baixa tensdo em curto, as leituras do ensaio de
curto-circuito para o tfransformador de 50 kVA, 2.400:240 V
sGo 48V, 20,8 Ae 617 W. De um ensaio de circuito aberto,
em que foi alimentado o lado de baixa tensdo, resultam

leituras nos instrumentos neste lado de 240 V, 5,41 A e 186 W.

Determine o rendimento com a carga em condicoes
nominal, com fator de poténcia 0,80 indutivo.

1,42Q 1,82Q

AT

Iy

309680 4483 Q)

Circuito equivalente referido
0o lado de alta tensdo

| |=
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/. Autotransformadores

o Autotransformador pode ser considerado como
um fransformador de enrolamento Unico; I

o Um transformador de enrolamentos multiplos
pode ser considerado autofrafo se conectarmos
todos seus enrolamento em série, para formar
um Unico enrolamento ;

o Comparado a um transformador de mesma
capacidade kVA, o autotrafo possui dimensoes
menores.
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o A desvantagem dessa conexdo é a perda de
iIsolamento eléetrico entre os enrolamentos;

o A vantagens:

o Tamanho menor do nUcleo do autotransformador
quando comparado com o tradicional
transformador de dois enrolamentos:

o Aumento da eficiéncia e melhor regulacdo de
tensao.




a
a el 0 . b 4 °
N N T
ons < Nl l
Autotransformador ‘7A .b o
® V'S
a_ b
® o N
N 2 VB
N N,
C v C v
N O O
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Autotransformador Elevador

O
Cle A
a o€
.o gNz |
N, Ny a .
1 |n
b, ¢
‘73 Nl
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Para o caso do autotrafo abaixador, conforme
figura abaixo, a relacdo entre as ftensdes dos
terminais do autotransformador ideal é:

Ia, Z 1+ 1
Y B
+ | |
V, _E+E, i Il‘ "
— | |
V. E, | PR
B 2 VA E = E _—t o +
| ~ -
- 2
w7
: | |
; = -




As relacoes entre tensdo e corrente nos dois

L

enrolamentos SAO validas para O
autotransformador.

Manipulando a equacdo obtemos entdo:

E N, N,+N,

=1+ 1+ —=

< |><

1=
B E, N, N,




.
|
Considerando o autotransformador abaixador

ideal, a corrente de excitacdo € nula, ficando a
corrente no lado da alta tensdo da seguinte forma.

I A ZQQ i

I |
e % 5
+ : i
BT
N : B |

=1, =—2.], | A .

B N, Va | e
| |
i _' Ezi Vs

I :
i i
i i




A corrente no lado de baixa tensdo é a soma das
corrente nos enrolamentos.

o =1, +1,

A relacdo entre as correntes fica da seguinte forma




A poténcia aparente do autotransformador ideal &
determinada por:

S =Va" 1a=(E,+E,)- 1,

auto ~—

A poténcia aparente de um transtormador I
convenciondl

S =E,1,=E,-I,

conv

A relacdo entre essas duas poténcias fica da
seguinte forma:
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A relacdo entre as poténcias do transformador
convencional e do autotransformador.

S.i0 = Sy T Oy - —

auto ~— “conv

A partir da relacdo de poténcia dos
transformadores, tem-se qual a parcela de
poténcia transferida diretfamente S .. pelo
autotransformador, ou seja, ndo por INnducAo
magnética, dada por:

Saytor <O 5,

autor ~ “eonv E
1
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Vale frisar que estas relacoes sdo validas somente
para o caso do autotrafo ligado como abaixador
na configuracado aditiva, para o caso da utilizacdo
como elevador ou configuracdo subfrativa tais
relacoes deverdo ser retrabalhadas.

Por exemplo, considerando-se esta mesma
configuracdo, porem ufilizando o transformador
como elevador, arelacdo de poténcia sera:

E
—_— 1
Sauto - Sconv + Sconv T

2
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Exercicio 10

O transformador de 50kVA, 2.400/240 [V], € ligado como um
autotransformador como mostrado na figura a seguir, na qual
ab €& o enrolamento de 240 [V] e bc é o enrolamento de 2.400
[V]. Supoe-se que o enrolamento de 240 [V] tenha isolacdo
suficiente de modo que ele pode resistir a uma tensdo de
2.640 [V] em relacdo a terra.

a)

Calcular as tensdoes nominais VA e VB nos lados de alta
tensdo e baixa tensdo, respectivamente, quando o
transformador € ligado como autofransformador;

Calcular a poténcia aparente nominal como
autotransformador;

Considerando as perdas totais igual a 803 [W], Determine
o rendimento a plena carga como autotransformador,
com fator de poténcia 0,80.
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Exercicio 11

Tomando-se o ftransformador de 50kVA, 2.400/240 [V] do
exercicio anterior, e ligando H, a X, (ligacdo subtrativa)Como
se comportard este tfransformador? Calcule:

a) A capacidade original do enrolamento de 240 V;

b) A capacidade original do enrolamento de 2400 V;

c) A capacidade do autotrafo tendo o enrolamento V,
como referéncia;

d) Qual o acréscimo precentual?
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8. Transformadores Trifasicos

o O transformador trifasico €, basicamente, a conexdo de
trés tfransformadores monofdsicos. Em algumas aplicacoes
é usado apenas um circuito magnético. Em outras, o
transformador trifdsico € composto por trés
transformadores monofdsicos separados.

/
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Os transformadores podem ser construidos com
nUcleo envolvido ou nUcleo envolvente.

Aq Bq
N2
3 _ $/2- | - D)2
" LaEt
N : i“‘ Ll
1 ; V2
ViV E :
air’ ‘az
B (c) Nucleo envolvente

Transformadores com nucleo envolvente
apresentam menor indutdncia de dispersao.




O arranjo ftrifadsico pode ser obfido por trés
transformadores monofdsico independentes

L3

\
v

Ly

Ly

Ly

Para caractérizar um sistema trifdsico as trés tensoes
de alimentacdo dos transformadores devem estar
defasadas de 120° entre si.







| |=

Buscando reduzir a quantidade de material
magnético No nucleo readliza-se o arranjo trifasico
com um uUnico nucleo.

¥
P .
TR — Agrupamento de frés
ﬂ fransformadores monofdsicos
-~ formando um transformador

trifasico.

COTNINSESDINas

NG E Tt O) _

Quando o sistema frifasico
estd equilibrado com
correntes iguais em cada
bobina a soma dos fluxo é
igual a zero, assim como a
soma das correntes.
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Como o fluxo no nucleo central € igual a zero, se

retiramos esse ramo Nndo vai alterar em nada o
comportamento do transformador.




Podemos Vvisudlizar o transformador ftrifdsico

conforme apresentado abaixo.

Al A2 Bl 32 Cl 02
e b ‘!
| N1 Ny i
— _— ]
4 A Vi A Vi A
4 A N2 Vi > N2 Vi A

a1' ‘'as b1 b2 (6]

(a) Nucleo envolvido

Os transformadores trifasicos podem ser ligados em
estrela ou tridngulo.

C2




Sistema trifasico

® a
A

\VA -V Vab = Va- Vi

V.o = A, -V, =+/3V.£30°
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Tensoes de fase e de linha

Tensdes de fase Tensoes de linha

Tensodes de linha
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Corrente de fase e de linha
> |a

a
Corrente de fase = Corrente de linha

\ > 1b

8

/.
00O 0T
[ O

Ic

\ 4

Sequéncia Direta
Tensao de linha=  Tensao de Fase /30°

Corrente de fase = Corrente de linha




Corrente de fase e de linha

| I=

b=~

Corrente de fase

| a
I b
Ne

I, =1, — I, =/31230°
L, =1, —I.=+/312 —90°
I, =1,—1, =+312£150°

Seqguéncia Direta
Corrente de linha =

Corrente de Fase /30°
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Transformadores trifasico Tridngulo - fridngulo

fF— af —>
o a b c
T '_- ) C . a - 0 PR
v R - 4—F K ;anano
g [a - a = Is )
| q = d - c o .
L 4B 4§ d—P Secunddrio
[s p d
- D — D — D
° S
«— al
\,'q
-0
Sacundirio
v N IFase,l . NZ . 1
Fasel V1 I N, .
v N a Fase,2 1 a
Fase,?2 2
VLinha,l _ Ny ILinha,l _ N, _ 1

Viinha2 No Iiinha2 N1 a
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Transformadores trifdsico Estrela - estrela
I —— af — >
o Y T xR K—-O a b C
v v
v3 V3a —F —= 95— Primari
oo ¥y : - i E 0
q b : : : > Secundério
o x.r o — k] - D — n] I
O O
Primiric Secundirio

IFase,l . NZ . l
a IFase,Z Ny a

VFase,l . Nl .
VFase,Z NZ

VLinha,l _ Ny ILinha,l _ N, _ 1

Viinha2 No Iiinha2 N1 a
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Transformadores trifasico Estrela - fridngulo

i—> Jlaf —>

y )

7 v - S

\ —h d_F d—F Primario
V ﬁa h o — P -—

T i,

LUUUU
lpann
uguuouu
lnpan

b
[
lnpnnn

D
/ T

o —
Primdrio Secunddrio
VFase,Y _ NY IFase,Y . NA
VFase,A NA IFase,A N Y
VLinha,A \/§ Ny ILinha,A . Ny

VLinha,Y N, A I Linha)Y \/§ . Ny
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Transformadores trifasico Tridngulo - estrela
al
b g o a b c
1 , ]
1’ 3 R &= £ & Primdrio
1 a b oL +—
° l r > - g ESecundé.riol
, = = =3
- 0
Primdrio Secundario
VFase,A _ NA IFase,A . NY
VFase,Y - NY IFase,Y B NA

I, V3. N
Viinhan _ Ny Linha A _ Y

VLinha,Y \/§ NY LinhaY A
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Relacdo de fransformacdo de trafos trifasicos.

Ligagio do PRIMARIO SECUNDARIO
Transformador Linha Fase Linha Fase
( primario e Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente | Tensdo | Corrente
secundirio )
A-A V I V I/J} V/a a1 Va | a ;/J}
Y-Y Vv I [y ] 1 a | @1 |y/za| @1
Y- V| 1 | g | T |fal et |7lial
A-Y V 1 Vol i3 |3vfa| atfd3 | V]a | aili3




Exercicio 12

Numa ligagdo Y-A trifisica, cada transformador tem uma razdo de tensdo de 4:1. 5S¢ a
tensdo da linha do primdrio for de 660 V, calcular (4) a tensfo da linha do secundadrio,
(b) a tensdo através de cada enrolamento do primdric, e {c) a tensio através de cada
enrolamento do secundario.

=~
é
[ O

j

e
Q

Y Primirio A Secunddrio




Exercicio 13
Especifiqgue as correntes nominais “minimas”

disjuntores 1
operacao.

e 2 em condicoes

Concessionaria

Disjuntor 1 / i

13,8kV
Trafo

380:{__“
Disjuntor 2 / i

Y
Carga Trifasica

P =25kw

V = 380V
Fp=0,85

normais

dos
de
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Exercicio 14

Transformador frifasico conectado em delta-estrela
ou em esirela-delta podem ser ligados em paralelo
com fransformadores trifasicos estrela-estrela?
Justifigue a resposta.
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Exercicio 15

Uma fdabrica drena 100 A com cos6=0,7 em atraso,
do secunddrio de uma bancada fransformadora (3
trafos monofdsicos) de distribuicdo de 60 kVA,
2.300/230 V, ligada em Y-A, calcule:

a) A poténcia real consumida em kW e a aparente em
kKVA;

b) As correntes secunddrias nominais de fase e de linha
da bancadag;

c) O percentual de carga para cada tfransformador;

d) As correntes primdrias de fase e de linha de cada
transformador;

e) A capacidade em kVA de cada transformador.
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Exercicio 16

Trés transformadores monofdasicos de 50 [kVA], 2300/230 [V].
60 [Hz] sGo conectados para formar um fransformador trifasico
de 4000/230 [V]. A impeddncia equivalente de cada
transformador referido ao lado de baixa tensdo € 0,012
+j0,016 [Q] (circuito  equivalente modificado  do I
transformador). O fransformador resultante trifGsico alimenta

uma carga frifasica de 120 [kVA], 230 [V] e fator de poténcia

de 0,85 indutivo na carga. Com base nessas informacoes
responda:

a) Desenhe o diagrama esquemadtico mostrando as conexoes

dos transformares;

b) Determine a corrente nos enrolamentos do transformador;

c) Determine a tensdo de linha requerida no primario do
transformador;

d) Determine a regulacdo de tensdo do fransformador.




I
i
)
T’Z 230 v 34,
120 kVA,
! 0.85 (lag)

1.2 J1.6 17.39 /-318°
O——’\AA!‘—/M\ - O

v, V5 = 2300

O O




(@) The connection diagram is shown in Fig. E2.7a. The high-voltage wind-
ings are to be connected in wye so that the primary can be connected
to the 4000 V supply. The low-voltage winding is connected in delta
to form a 230 V system for the load.

(b) I, = \%0;0320 =301.24 A
L= 30\1/'524 =173.92A
a= %Q =10
I, = 173(‘)92 =17.39A

(¢) Computation can be carried out on a per-phase basis.
Zewr = (0.012 +j0.016)10°
=1.2+71.60Q
¢ =cos 10.85 = 31.8°

| =

/



(d)
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The primary equivalent circuit is shown in Fig. E2.7b.

Vy=2300/0°+ 17.39/—-31.8°(1.2 +j1.6)

Primary line-to-line voltage = V3V, =4039.8V
VR = 22324~ 2300 600, — 1419 m

2300




