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Revisao

« Corrente de excitacio: circuito elétrico equivalente do eletroima, desprezando

a histerese
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Dispersao do fluxo magnético
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Topicos da Aula de Hoje

Transformadores

v Principio de opera¢ido do transformador
v Transformador ideal

v' Transformador real
v

Circuito equivalente



Transformadores

Transformadores sdo utilizados para transferir energia elétrica entre diferentes
circuitos elétricos por meio de um campo magnético, usualmente com
diferentes niveis de tensao.

As principais aplicagdes dos transformadores sao:

» Adequar os niveis de tensao em sistemas de geracdo, transmissao e distribuicao
de energia elétrica.

* [solar eletricamente sistemas de controle e eletronicos do circuito de poténcia
principal (toda a energia ¢ transferida somente através do campo magnético).

 Realizar casamento de impedancia de forma a maximizar a transferéncia de
poténcia.

 Evitar que a corrente continua de um circuito elétrico seja transferida para o
outro circuito elétrico.

» Realizar medidas de tensdo e corrente.

* Etc



Transformadores




Transformadores

Fig. 22a/b: three-phase transformer 100 kVA (Ortea)



Transformadores

transformador utilizado em
sistemas de distribuicao




Transformadores

subestacao de sistemas
industriais




Transformadores

transformador utilizado em subestacao de sistemas de distribuicao
(cerca de 3,5 metros de altura)
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Transformadores

Corte em um transformador
(bobinas, buchas, radiador)

Primary Secondary
terminals terminals

Radiator
tube

Radiator
tube
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Transformadores

Transformador utilizado para realizar casamento de impedancia em circuito
1mpresso.

FOT A i e, Cadifet D ooy

st B0 P B LA e B
LOE Megmminon e A BRIRAN SCIH-HST
B A Freva e DA 0T LV o
AL B CDD P e Pt




Transformadores

Diagrama equivalente:
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Transformadores

Tipos de nucleo:
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Figure 2.1 Schematic views of (&) core-type and (b) shell-type
transformers.

(a) ntcleo envolvido (b) nucleo envolvente



Transformador Ideal
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Transformador ideal (sem perdas):

* As resisténcias dos enrolamentos sdo despreziveis

A permeabilidade do nucleo € infinita (portanto a corrente de magnetizagao ¢ nula)
» Nao ha dispersao do fluxo magnético

* Nao ha perdas no nucleo



Transformador Ideal em Vazio (i, = 0)
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Desta forma, temos:
( d, de
vlzelz_dt :le NI@
4 i _a _ dt:lea
— — dﬂz _N @ V2 62 d¢ N2
V) =€) = =Ny Ny —
\ dt dt dt

sendo @ = N,/N, a relacdo de espiras do transformador. Tal relacio ¢ denominada

relacao de transformacao.

Para tensdes senoidais, em termos de fasores (expressos em valor rms), temos:

V2 E2 N2




Transformador Ideal em Vazio (i, = 0)

a<l = V,>V, = transformador elevador

a>1 = V,<V, = transformador abaixador



Transformador Ideal com Carga (i, # 0)

Com carga no secundario, existe uma corrente 7, no mesmo que cria uma fmm N,i, que
tende a alterar o fluxo no nucleo (desmagnetizando o nucleo). Portanto, o equilibrio
entre as forgas magnetomotrizes sera perturbado.
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A equagdo do circuito magnético de um transformador ¢ dada por:

Onde fR ¢ a relutancia do nucleo, como consideramos que o nucleo tem permeabilidade
infinita, temo R = //(ud) = 0. Assim, temos:

ou:

Nji; = N,i,



Transformador Ideal com Carga (i, # 0)

Visto que N,i; = N,i,, a inica maneira do balanco se manter, € a corrente i, variar com 0

aumento de i,. Pode-se dizer que uma fmm adicional ¢ exigida do primario. Assim,
temos:

h Ny 1
i Ny a
ou, tem termos fasoriais:
L _Ny_1
I, N, a
- I



Transformador Ideal: poténcia

A poténcia instantanea no primario ¢ dada por:
pi(O)=v,i

A poténcia instantanea no secundario ¢ dada por:
pA)=v, I,

Contudo, temos v, = a v, € i, = i,/a, portanto, temos:
PO =v,i;=av,iya=v,i,=p,)t)

O que era esperado, visto que as todas as perdas foram desprezadas. Em termos da
poténcia complexa, temos

S = poténcia complexa (VA)



Transformador Ideal: impedﬁncia refletida

Ao se conectar uma impedancia no secundario, qual a impedancia vista pelo primario?

o

|
S
S
N
N

N 1 N 2
Com base no circuito acima, temos que a impedancia nos terminais do secundario ¢
dada por:

Analogamente, a impedancia equivalente vista dos terminais do primario (vista pela
fonte) ¢:

Assim, temos:

leiz—a_Vz :azgzazZz
L 1 1,



Transformador Ideal: impedﬁncia refletida

Isto significa que a impedancia conectada ao terminal do secundario produz no primario
o mesmo efeito que o produzido por uma impedancia equivalente Z, conectada aos
terminais do primario cujo valor ¢ igual a a’Z, = (N,/N,)?Z,. Z, é chamada de
impedancia do secundario refletida ao primario

L 7

5

De maneira similar, as correntes € tensdes podem ser refletidas de uma lado para o outro
atraves da relacao de espiras:

= - 1
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Transformador Real

Um transformador ideal ndo apresenta perdas; toda poténcia aplicada ao primario ¢
entregue a carga. Contudo, transformadores reais desviam do modelo ideal devido aos
seguintes fatores:

* As resisténcias dos enrolamentos ndo sao despreziveis

A permeabilidade do nucleo € finita (portanto € necessario haver uma corrente de
magnetizacdo ndo nula e a relutancia do nucleo ¢ diferente de zero)

 Ha dispersao do fluxo magnético

« Ha perdas no nucleo (por correntes parasitas € histerese)

A eficiéncia de um transformador real ¢ medida através da razdo entre a poténcia
entregue a carga € a poténcia entregue ao primario do transformador.



Transformador Real

D
“. / Yo+
V() | ([,-yll Oy Y <& Ve, carga

¢, = fluxo mutuo produzido pelo efeito combinado das correntes do primario e do
secundario

¢, >  fluxo de dispersdo do primario
¢op =  fluxo de dispersdo do secundario
R, — resisténcia do enrolamento do primario

R, —  resisténcia do enrolamento do secundario



Transformador Real

Como a permeabilidade ¢ finita (!R+0) agora temos:

fmmliquida =R 9, = Niij —N,i,
Nii; — Ny,
‘R

O =

c

O fluxo total concatenado pelo primario € secundario sdao respectivamente:

=0+ 0
b == + 9y
Sendo os fluxos concatenados com os enrolamentos do primario e secundario dados por
A = Nig,
Ay = N»9,
Portanto, temos:
( dA
vl = Rlll +ell - Rlil +—1
) dt (1)

dA
_ . _ . 2

y dt



Transformador Real

Onde:
o =@y d@ntda)_ dbn dd
) dt dt dt dt (2)
o, Gy dChnth) by d9,
\ dt dt dt dt

Podemos definir as indutancias de dispersdao dos enrolamentos (L=A/1):

N N
Ly = 1.¢“ Ly, = %¢l2 3)
1 )
Portanto, temos:
L L
/1 N1 1 12 N2 2

E as fem induzidas pelo fluxo mutuo ¢, como

d

4




Transformador Real

Substituindo-se (2), (3) e (4) em (1), temos

by 49,
dt dt

d de,,

\ dt dl‘

Portanto:

- L )

ou:




Transformador Real

>
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Em fasores, temos:
I72 = —Rzl_z —ja)Lzzl_z +Ez

ou.

{Vl =R, + jX 1+ E,
Vy=—Ryl, — jX 1, +E,

Definindo-se:
Z, =R, +] X, = impedancia interna do primario

Z, =R, +] X, = impedancia interna do secundario



Transformador Real

Tem-se
{El = 171 - le_l
E,=V,+7,I,
Onde:
E,=4,44fN, ¢, e E,=4,44fN, ¢,
Portanto:

A relacao de espiras ¢é igual a relacio entre as tensoes induzidas pelo fluxo mutuo
nos enrolamentos primario e secundario.



Transformador Real

Corrente de excitacio:

E conveniente decompor a corrente do primario em duas componentes:

I=I,+1,
Onde:
I', - componente de corrente da carga do primario (I, refletida ao primario)
I, - componente de corrente de excitagdo que produz o fluxo mutuo

Como visto anteriormente, a corrente de excitacao pode ser decomposta como segue:




Transformador Real

Assim, a corrente de excitagdo pode ser representada por:

_ 0
Y 1,
i ,
El Rc Xm
o o)

Onde:

R.—  representa as perdas no nucleo
X, — reatancia de magnetizacdo (produz o fluxo)

Sendo:

Onde:
P.—  perdas no nucleo (ferro) [W]

Q, — poténcia reativa necessaria para produzir o fluxo mutuo [var]



Transformador Real

Assim, temos:
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O modelo final ¢ igual ao transformador ideal mais as impedancias externas
representando as perdas. Assim, o circuito elétrico equivalente € dado por:



Transformador Real

Xy R, I, R, X
STII-— MWW = | WW—TTT -
- Vs -
_ Vi _ 1 _
4 ! R.SX,3 E H E, v,

Circuito equivalente de um transformador de dois enrolamentos



Transformador Real

X R, R, X -
AW T
_ ly | ;
h | VL, I . _ I ==
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‘ " : | R, =a’R,
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: | (X =a’X),
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Transformador Real: circuitos equivalentes simpliﬁcados

Como a queda de tensao na resisténcia € na reatancia do primario provocada pela
componente de excitacdo do primdrio ¢ pequena, o ramo de excitacdo (ramo em
derivacao) pode ser deslocado para a esquerda levando ao circuito aproximado da

figura abaixo. | ,

R, =R +R,

_ 7 |7 I | X,, =X+ X,

O ramo de excitacdo tambem pode ser deslocado para a direita.

O erro introduzido devido a auséncia da queda de tensdo causada pela corrente de
excitagdo ¢ desprezivel para transformadores de alta poténcia visto que a corrente de
excitagdo € menor que 5% da corrente nominal (plena carga)

Esta simplificacio é frequentemente utilizada na analise de desempenho
do transformadores
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