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Circuito equivalente de um transformador de dois enrolamentos



Topicos da Aula de Hoje

e  Transformadores
v" Obtengdo dos pardmetros do circuito equivalente
v' Regulacdo

v" Rendimento



Determinacao dos parametros do circuito equivalente
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Os parametros do circuito equivalente podem ser determinados por meio de dois testes:

 Teste em vazio ou em circuito aberto

 Teste em curto-circuito.




Determinacio dos parametros do circuito equivalente

Teste em vazio ou circuito aberto:
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* No teste em vazio, o secundario do transformador é deixado em aberto e tensao
nominal a frequéncia nominal € aplicada no primario.

e Usualmente, o lado de baixa tensdo € utilizado como primério no teste em vazio
(menor valor de tensao nominal).

* Entdo, mede-se a tensao, a corrente € a poténcia ativa nos terminais do primario.

e Neste caso, a corrente do primario € composta somente pela corrente de excitacao,
cujo valor € pequeno, portanto, a queda de tensdao na impedancia série do primario
pode ser desprezada, levando ao seguinte circuito equivalente:



Determinacao dos parametros do circuito equivalente
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Determinacio dos parametros do circuito equivalente

Teste de curto-circuito:
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* No teste de curto-circuito, o secundario € curto-circuitado e a tensdo aplicada ao
primario € gradualmente aumentada até se obter corrente nominal no primario.

e Usualmente, o lado de baixa tensao € curto-circuitado neste teste (menor valor de
corrente nominal).

* Entdo, mede-se a tensao, a corrente € a poténcia ativa nos terminais do primario.

e Visto que a tensdo aplicada ao primario € bastante reduzida, a corrente de
magnetizagao € também bem reduzida quando comparada com a corrente de carga e,
por conseguinte, o ramo de excitacao pode ser desprezado, levando ao seguinte circuito
equivalente:



Determinacio dos parametros do circuito equivalente
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Caso seja necessario determinar R, R,, X, € X,, o seguinte procedimento € utilizado.
Considera-se que em um transformador bem projetado as perdas 6hmicas e a dispersao
sejam i1guais nos enrolamentos do primario e do secundario. Assim, temos:



Determinacio dos parametros do circuito equivalente
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Exemplo _

A partir de testes realizados em um transformador monofésico de 10 kVA, 2200/220 V,
60 Hz, os seguintes resultados sdo obtidos:

teste em vazio teste de curto-circuito
Voltimetro: 220V 150 V
Amperimetro: 25A 4.55 A
Wattimetro: 100 W 215 W

(a) calcule os parametros dos circuito equivalente referidos ao lado de baixa e alta
tensao.

(b) expresse a corrente de excitagdo em termos da corrente nominal.



Exemplo _

(a) O teste em vazio foi realizado aplicando-se tensao nominal ao lado de baixa tensao.
Assim, temos:

- Perdas no nucleo:
Ve V2 2207

PO = —0 — RC = 0 = O
R P, 100

c

=484 Q

- Corrente de perdas:

=20 =220 45 A
R. 484

c

- Corrente de magnetizagao:

I, =12 - 12 =252 ~045% =246 A

- Reatancia de magnetizacao:

X = Yo _ 220 =894 Q
[, 2,46




Exemplo _

Referido ao lado de baixa:

R.=484 Qe X =89,4Q

Referido ao lado de alta (a = V/V| = 2200/220 = 10):
R.=48400Q e X, =8.940 Q

O teste de curto-circuito foi realizado aplicando-se tensao no lado de alta tensdo até
obter corrente nominal (10 kVA/2,2 kV =4,55 A). Assim, temos:

Pcc = Reqlczc — Req = fCZC = 4251552 :10’4 Q
=VCC = 150 =3297 Q

eq

I~ 455
2 2 2 2
X,, =122 - R =+/3297° -104> =313 Q

Referido ao lado de alta:

R,,=104QeX, =313Q

Referido ao lado de baixa (a = V| /Vy = 220/2200 = 0,1):
R,,=0,104Q ¢ X, =0,313 Q



Exemplo

Referido ao lado de alta:
10,4 Q 31,3 Q

MA— T

48.400 Q 8.940

Referido ao lado de baixa: 0.104Q 0313 O

MA— T

484 Q 89.4 Q




Exemplo _

(b) expresse a corrente de excitacdo em termos da corrente nominal

No teste em vazio, a corrente medida € igual a corrente de excitagdo. Além disso, o
teste € realizado do lado de baixa, assim, temos:

I
s 2,5 1002 25

= X
I, (10.000VA/220V) 45,5

n

X100 =35,5%



Regulacao de Tensao

Um dos critérios de desempenho de um transformador projetado para suprir poténcia
com tensao aproximadamente constante para uma carga € o de regulacao de tensdo. Tal
critério indica o grau de constancia da tensdo de saida quando a carga € variada.

A regulagdo de tensdao do transformador € definida como sendo a variacao da tensao
do secundario em condi¢cdes de carga e em vazio, tomada como porcentagem da
tensdo a plena carga, com tensdao do primario mantida constante, ou seja:

~ V2 vazio V2 carga
Regulacdo em % = — > ——x100
2

,carga

A tensao do secundario quando o transformador esta em vazio é€:

vooh
2,vazio —

Quando uma carga é conectada ao secundario, a tensdo terminal € dada por:

V,. =V, _+AV,

,carga ,vazio



Regulacao de Tensao

* A tensdao no secundario pode aumentar ou diminuir, dependendo da caracteristica da
carga.

* A variagdo da tensdo ocorre devido a queda de tensdao (AV = IZ, ) associada a
impedancia interna do transformador.

 Para muitos tipos de carga, grandes varia¢des de tensao sao indesejaveis. Portanto, os
transformadores s@o projetados de forma a apresentarem pequenos valores de Z, .

* O termo regulacdo de tensdo € usado para caracterizar a variacdo de tensdo do
transformador com o carregamento.



Regulacao de Tensao

A regulacdo de tensdo pode também ser calculada para o circuito refletido ao primario,
ou seja:

'

=V
Regulagdo em % = Z’V‘;l? U 100

2,carga

Zeq = Req +j Xeq
WW—TT1 -

o

v, H v, carga

Vi

Além disso, para efeitos de andlise e projeto, considera-se que a tensao sob carga
V’ € igual a tensdo nominal de placa do transformador (carga).

V, _ s

2,carga— 2,nominal

2,carga

Portanto, temos:

‘71 :‘72 +I_2Req+jl_2Xeq :‘72 +I_ZZeq



Regulacao de Tensao

Em vazio,I’, =0 =V’ =V,

2,vazio —

Regulacio em % = — _' UL 100
V 2,carga

Diagrama fasorial:

Seja uma carga dada por Z,., £6,, um transformador cuja impedancia equivalente ¢
dada por Z,, =R, +jX,, = Z,, £8,, ¢ considerando V’, como referéncia, temos

Obs: V, deve ser ajustada em fung¢do da carga para que V, sob carga opere no valor
nominal (ou que V, seja constante).



Regulacao de Tensao

A magnitude de V, sera maxima quando AV estiver em fase com V’,, ou seja:

Portanto, a regulacio maxima ocorre quando o angulo do fator de poténcia da

carga € o mesmo da impedancia equivalente do transformador e com corrente
atrasada em relacao a tensao.

Regulacdo de tensdo alta significa maiores variagoes de tensdo quando o carregamento
do transformador aumenta.

Conhecendo-se a carga a ser atendida (Z,,,,, £8,), o transformador pode ser projetado
(Z,, £6,,) de forma a respeitar um critério de regulacdo maxima de, por exemplo, 5%.



Regulacao de Tensao

Observacoes:

-A regulagdo de tensdo de um transformador depende de sua impedancia interna e das
caracteristicas da carga.

- Regulagao de tensao positiva significa que se tensao nominal for aplicada ao primério
a tensao efetiva na carga sera menor que a nominal (carga indutiva).

- Regulagdo de tensdo negativa significa que se tensdo nominal for aplicada ao
primdrio a tensdo efetiva na carga serd maior que a nominal (carga capacitiva).

- A tensao primaria deve ser ajustada de acordo com a carga para que se tenha tensao
nominal no secundario.



Rendimento

* Os transformadores sdo projetados para operarem com alto rendimento.

* Os seguintes aspectos contribuem para que os transformadores apresentem valores
baixos de perdas:

v" O transformador é uma mdaquina estética, ou seja, ndo tem partes rotativas, nao
apresentando, portanto, perdas por atrito no eixo e por resisténcia do ar no
entreferro.

v'O nitcleo € constituido por placas laminadas e dopadas de materiais de alta
resisténcia elétrica, as quais t€m o objetivo de minimizar as perdas por correntes
parasitas.

v'Materiais com alta permeabilidade magnética sdo utilizados para diminuir as
perdas por histerese.

v'Transformadores de alta poténcia apresentam rendimento maior que 99 %.



Rendimento

O rendimento de um transformador pode ser definido por:

n= Poama_ _ Fsaipa PentrRADA
B N L
P, ENTRADA P, sama A PERDAS TRAFO

PSAIDA
—_—

PPERDAS = PENTRADA - PSAIDA

As perdas no transformador incluem:

v Perdas no nucleo (ferro): P (perdas por correntes parasitas e perdas por histerese)

v'Perdas no cobre: P, (perdas 6hmicas)
Portanto:

P

77 — SAIDA ~ _ P, SAIDA

PENTRADA PSAIDA + PC + PCu

Como determinar essas perdas?



Rendimento — Perdas no Cobre

As perdas no cobre podem ser determinadas se os parametros do transformador forem
conhecidos (corrente nos enrolamentos e resisténcia dos enrolamentos).

Xll Rl 12
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P. =I'R +I,R, = Ifleeq,1 =I;R

eq,?2

R, 1 = resisténcia equivalente dos enrolamentos referida ao primario

R, = resisténcia equivalente dos enrolamentos referida ao secundario

As perdas no cobre sdo, portanto, proporcionais ao quadrado da corrente de carga.



Rendimento — Perdas no Ferro (Nucleo

As perdas no nucleo podem ser determinadas pelo teste em vazio, ou a partir dos
parametros do circuito equivalente.
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I
o
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o

As perdas no nucleo sao, portanto, proporcionais ao quadrado da tensao aplicada.



Rendimento — Poténcia de Saida
A poténcia de saida do transformador pode ser obtida por:

Pgps =V,1,cos6,

onde, V, e I, representam a tensdo e corrente na saida (carga) do transformador,
respectivamente. E o angulo 0, representa a defasagem angular entre os fasores V, e L,
ou seja 0, é o angulo da carga.

Finalmente, a partir da obten¢do dos valores de perdas no nucleo € no cobre, o
rendimento do transformador em estudo pode ser obtido, para qualquer condigao de
operagao por:
n= Poama  _ VoI, cosb,
P E?
ENTRADA V21200s6’2+R1+122R
C

eq,2

» Considerando que a tensdo na carga € mantida constante e que as perdas no nicleo
praticamente nao variam com o carregamento, pode-se concluir que o rendimento
depende da corrente exigida pela carga (I,) e do fator de poténcia da carga (cosf,)

Poapa V)1, cosb,

77:

N 2
PENTRADA V2]2 CcoS 92 + PC + 12 Req,2




Condig(”)es para Rendimento Maximo

Considerando a tensao na carga (V,) e o fator de poténcia (cosD,) constantes, €
avaliando somente a variacdo da corrente de carga (I,), tem-se que o rendimento
maximo ocorre para:

an _y
dl,
Lembrando que:
( f j _fe-gf
g g*
Temos que:

dn V, cos @, (V212 cos@, + P. + I;Req’2 )— V.1, cos@, (V2 cos @, + 212Req,2) 0
dl, (V,1,cos6, +P. +I2R, . )




Condigfies para Rendimento Maximo

Logo, temos que:

V,I,co88, +P. +I;R, , =V,I,cos6, +2I,R, ,

E, finalmente, 1solando P:

Do resultado acima, pode-se concluir que o rendimento maximo ocorre quando as
perdas no nucleo se igualam as perdas no cobre.



Condig(”)es para Rendimento Maximo

Considerando agora somente a variacao do angulo 0,, tem-se que o rendimento maximo

OCorTe para: dn
de,
Temos que:
dn  ~Vil,sen6,(V,1, cos, + P. +I2R,,, )~ V,I, cos 6,(~V,1,sen6, ) ,
de, (,1,cos6, + P. +I2R, , )

Simplificando a expressao acima, obtém-se:
V,1,(P. +I2R,,, Jsen6, =0
Para que a equacdo acima seja valida:

sen@, =0
ou

0, =0= cos0, =1 (fator de poténcia unitério)

Portanto, o rendimento maximo ocorre para quando o fator de poténcia da carga
(cos0,) é unitario.



Rendimento

Usualmente, emprega-se um grafico que representa a variacdo do rendimento com a
corrente de carga e o fator de poténcia da carga.
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O transformador pode ser projetado para apresentar rendimento maximo para corrente

no secundario (I,) proxima da nominal.



Rendimento Diario

Transformadores utilizados para atender as cargas do secundario em sistemas de
distribuicao usualmente atendem uma carga bastante variavel. Neste caso, uma figura
de mérito importante € o rendimento diario (ou rendimento energético). O qual pode ser
calculado por:

_energiadesaidaem 24 horas energia de saida em 24 horas

b energia de entrada em 24 horas - energia de saida em 24 horas + perdas em 24 horas



Exemplo

Para o transformador analisado anteriormente, determine:
(a) o rendimento e a regulacdo para carregamento de 75% da carga nominal e fp = 0,6.

(b) A poténcia de saida para que o rendimento seja maximo e o valor do rendimento maximo.
Para qual valor de porcentagem da carga nominal, o rendimento maximo ocorre?

(c) Qual o rendimento com carga nominal?

teste em vazio teste de curto-circuito
Voltimetro: 220V 150V
Amperimetro: 25A 4,55 A
Wattimetro: 100 W 215 W

Referido ao lado de alta: Referido ao lado de baixa:

104Q 31,3Q 0,104 Q 0,313 Q
WW—TTT T
YWW—TT -
48.400 Q 8940 Q

484 Q 89,4 Q




Exemplo
(a)

77 — P SAIDA — P SAIDA
PENTRADA PSAIDA + PC + PCu

(1) Sy =10000 VA (poténcia nominal do transformador)

cos @ = 0,6 (fator de poténcia da carga)

Psampa =0,755 y cos 8 =0,75x10000%x 0,6 = 4500 W
(2)

P. =100 W (perdas no nucleo do teste a vazio)
3)
P, =1; R,, = (0,75x 4,55)2 x10,4 =121 W (calculadocom parametrosdo lado de alta)

Portanto:

p—_Poams_ 4500
Poviraps  4500+100+121

x100% = 95,32%



Exemplo

(b) Sabemos que para rendimento maximo:
P.=P.,=100W e fp=1,0

A partir da condicdo acima, a corrente de carga I, pode ser determinada:

Obs 1: 1 =455A

PCu :[22R =100 = 100 —31Ak Nominal, Baixa ™
0,104

(%s 2: Resisténcia Req do lado de baixa

Logo, a poténcia de saida pode ser obtida por:

E o valor do rendimento maximo € :

p= Fsaipa — 820 009 =9715%
Penrrapa+ P +Pp,  6820+100+100

Saida em kVA = 6,82
kVA nominal = 10

Portanto, o rendimento méximo 1m,,,, ocorre para 68,2% do carregamento nominal



Exemplo

(c) Rendimento 1 para carga nominal:
I, =455A,R, , =104Q =P, =I,R, , =215TW

para fp = 1,0 => melhor caso

Py, =V,I,cos6, =220x45,5=10000 W

Poiina 10000

= x100% =96,94%
Peyrrapa + Pe + P, 10000+100+215,7

77 =
para fp = 0,8
Poyipn = Val, cos @, = 220%x45,5%0,8 = 8008 W

Peyrrapa + P + P, 8008+100+215,7

n= x100% =96,21%

Obs: Transformadores devem ser dimensionados para atender carga proxima da nominal



Proxima Aula

e Polaridade de transformadores
e Autotransformadores

e  Transformadores Trifasicos



