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REGULAÇÃO DE TENSÃO DO TRANSFORMADOR EM CARGA

REGULAÇÃO   “VARIAÇÃO DA TENSÃO DE SAÍDA SOB CARGA, A PARTIR DE VAZIO”

DEFINIÇÃO FORMAL : R = ( |V20| - |V2C| ) / |V2C|

V20 : TENSÃO SECUNDÁRIA EM VAZIO ;      V2C : TENSÃO SECUNDÁRIA EM CARGA

I’1 = a .I1 I2r2CC j.x2CC

V’1 = V1 / a V2
ZC

R = [( V1 / a ) – V2] / V2

 V2C = V2 : TENSÃO SECUNDÁRIA IMPOSTA EM SEU 

VALOR NOMINAL POR  V1 PARA OPERAÇÃO SOB CARGA

 V20 = V1 / a : TENSÃO RESULTANTE EM VAZIO NO 

SECUNDÁRIO, PARA ALIMENTAÇÃO DO PRIMÁRIO COM V1
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I’1 = a .I1 I2r2CC j.x2CC

V’1 = V1 / a V2
ZC
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V2 / I2 = ZB2  IMPEDÂNCIA DE BASE DO SECUNDÁRIO ;  r2CC / ZB2 = (r2CC )p.u. ; x2CC / ZB2 = (x2CC )p.u.

REGULAÇÃO DO 
TRANSFORMADOR EM  p.u.

COSφ2 = 1   R = (r2CC )p.u. : REGULAÇÃO NUMERICAMENTE IGUAL À RESISTÊNCIA EM  p.u. PARA 

CARGA  PURAMENTE ATIVA

COSφ2 = 0   R = (x2CC )p.u. : REGULAÇÃO NUMERICAMENTE IGUAL À REATÂNCIA EM  p.u. PARA 

CARGA PURAMENTE REATIVA
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COMPORTAMENTO DA REGULAÇÃO COM O FATOR DE POTÊNCIA DA CARGA

COSφ
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COSφ CAPACITIVO  TAL  QUE : R = O

 φ  arctg (r2CC / x2CC)

VALORES USUAIS DE PARÂMETROS:

r2CC : 0,005 – 0,03 p.u.

x2CC : 0,02 – 0,1 p.u.

CCCCCCCC xxrz 2222 )²()²( 
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PERDAS NO FERRO (HISTERÉTICA E FOUCAULT)

EFEITO DO CAMPO MAGNÉTICO NO NÚCLEO pFE  V2

PERDAS DIELÉTRICAS (POLARIZAÇÃO DOS ISOLANTES)

EFEITO DO CAMPO ELÉTRICO NO SISTEMA ISOLANTE pDIEL  V2

PERDAS NO COBRE (EFEITO JOULE)

EFEITO DAS CORRENTES NOS CONDUTORES pJOULE  I2

PERDAS SUPLEMENTARES (EFEITO JOULE)

EFEITO DOS FLUXOS DISPERSOS NA ESTRUTURA pSUP  I2

CARACTERIZAÇÃO DAS PERDAS E  RENDIMENTO NO TRANSFORMADOR EM CARGA:

PERDAS CONSTANTES: pC

 INDEPENDENTES DA 

CARGA

PERDAS VARIÁVEIS: pV

 DEPENDENTES DA 

CARGA

PERDAS TOTAIS EM CARGA : p = pC + pV
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RESISTÊNCIAS  ÔHMICAS  E  PERDAS  JOULE  DEPENDEM  DA  TEMPERATURA  DO  ENROLAMENTO
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rT2 : RESISTÊNCIA NA TEMPERATURA DE REFERÊNCIA T2

rT1 : RESISTÊNCIA NA TEMPERATURA DE MEDIÇÃO T1

234,5 = 1 / α COBRE

α COBRE = COEFICIENTE DE VARIAÇÃO TÉRMICA DA RESISTIVIDADE

RESISTÊNCIA ÔHMICA DOS ENROLAMENTOS :   ( RESISTÊNCIA “C.C.” OU EM CORRENTE CONTÍNUA )

ρ : RESISTIVIDADE DO COBRE 1,72 x 10-8 Ω.m  @ 20°C

lm : COMPRIMENTO MÉDIO DO CONDUTOR

N : Nº DE ESPIRAS EM SÉRIE DA BOBINA

SC : SECÇÃO RETA DO CONDUTOR EQUIVALENTE

 PERDA JOULE PRIMÁRIA : pJ1 = m.r1.I1
2

 PERDA JOULE SECUNDÁRIA : pJ2 =  m.r2.I2
2

m : Nº DE FASES DOS ENROLAMENTOS
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CARACTERIZAÇÃO DAS PERDAS JOULE – RESISTÊNCIAS EM C.C.
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EFEITOS ADICIONAIS DA CORRENTE  – ADENSAMENTO  - PERDAS SUPLEMENTARES

CONDUTOR CONDUZINDO CORRENTE ALTERNADA  ( ICOND ) :

 FLUXO MAGNÉTICO ALTERNADO DISTRIBUÍDO DENTRO E  FORA DO CONDUTOR, “NORMAL” AO PLANO  DO MESMO ( ΦS )

 VARIAÇÃO DO FLUXO NO TEMPO  TENSÕES INDUZIDAS AO LONGO DO CONDUTOR (LEI DE FARADAY)

CORRENTES INDUZIDAS IMPOSTAS NO PLANO DO CONDUTOR, EM OPOSIÇÃO À VARIAÇÃO DO FLUXO (LEI DE LENZ)  ( IIND )

ICOND
ΦS

CONDUTOR

DISTRIBUIÇÃO “APROXIMADA” DO 

FLUXO CRIADO PELA PRÓPRIA 

CIRCULAÇÃO DA CORRENTE NO 

CONDUTOR

ICOND

IIND

IIND

ΦS

ΦS

CORRENTES INDUZIDAS SE 

COMPÕEM COM A CORRENTE 

CONDUZIDA PELO CONDUTOR

 DISTORÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO 

DA CORRENTE RESULTANTE AO 

LONGO DA SECÇÃO DO CONDUTOR
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CORRENTE ADENSADA NO CONDUTOR   MAIOR CONCENTRAÇÃO NAS EXTREMIDADES

DISTRIBUIÇÃO DA CORRENTE 

AFETA A DISTRIBUIÇÃO DA 

PERDA JOULE

h

IRESIEF

IMAX

IRES = I(h)

ICONDIIND

DISTRIBUIÇÃO DA CORRENTE AO LONGO DA 

ALTURA DO CONDUTOR

2. EFdcJdc Irp 

PERDA JOULE SEM 

ADENSAMENTO

rdc : RESISTÊNCIA “DC” 

DO CONDUTOR
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PERDA JOULE COM ADENSAMENTO DE CORRENTE rac : RESISTÊNCIA  APARENTE EM   “AC”

ρC : RESISTIVIDADE DO MATERIAL DO CONDUTOR - g(h) : FUNÇÃO COMPLEXA DA GEOMETRIA DO CONDUTOR
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ADENSAMENTO DE CORRENTE OCORRE TAMBÉM DEVIDO À IMERSÃO DO CONDUTOR NO 

FLUXO DE DISPERSÃO PRESENTE NA VIZINHANÇA DAS BOBINAS

DISTRIBUIÇÃO DA DENSIDADE DE 

CORRENTE VARIA EM FUNÇÃO DA 

POSIÇÃO NA BOBINA

 INTENSA NAS  BOBINAS FEITAS 

EM FOLHA CONDUTORA CONTÍNUA

MECANISMOS PARA LIMITAR 

EFEITOS DO ADENSAMENTO:

 SUBDIVISÃO DE CONDUTORES 

DE SECÇÃO ELEVADA

 DISTRIBUIÇÃO DE BOBINAS EM 

PARALELO ADEQUADAMENTE 

CONECTADAS

 USO DE CONDUTORES  OU 

BARRAS  COM TRANSPOSIÇÃO
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RENDIMENTO EM POTÊNCIA DO TRANSFORMADOR

PU : POTÊNCIA ÚTIL (ATIVA) FORNECIDA PELO SECUNDÁRIO [kW]

PABS : POTÊNCIA TOTAL ABSORVIDA (ATIVA) PELO PRIMÁRIO [kW]

η = PU / PABS =  PU / (PU + p)  =  PU / ( PU + pC + pV )

pC  pFE ;   pV = r2CC.I2
2

r2CC : RESISTÊNCIA DE CURTO CIRCUITO EQUIVALENTE, COM PERDAS 

SUPLEMENTARES INCLUÍDAS, REFERIDA AO SECUNDÁRIO
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η (%)
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cosφ2 = 1,0

I2 (p.u.)0

cosφ2 = 0,8

cosφ2 = 0,6

I2 = 0    η = 0  ( VAZIO )

I2 = ICC  η = 0  ( CURTO - V2 = 0 )

ηMAX  0 < I2  I2N < ICC
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22 . CONDIÇÃO PARA MÁXIMO RENDIMENTO: pV = pC

OPERAÇÃO DO TRANSFORMADOR COM CARGA CONSTANTE, I2N (NOMINAL):

PROJETADO PARA  r2CC.(I2N ) 2 = pFE  MAXIMIZAÇÃO DO RENDIMENTO EM POTÊNCIA
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CARGA VARIÁVEL NO TEMPO :

 OBJETIVA-SE MINIMIZAR A POTÊNCIA DE PERDAS AO LONGO DO TEMPO

 RENDIMENTO EM ENERGIA

EFORN : ENERGIA FORNECIDA NUM PERÍODO T

EABS : ENERGIA ABSORVIDA NO MESMO PERÍODO T

 ηE = EFORN / EABS

MAXIMIZAÇÃO DO RENDIMENTO DEVE SE DAR EM UMA POTÊNCIA ÚTIL EFETIVA NO PERÍODO:

PEF < PN

 [ pV ]Pef = pC : IGUALDADE ENTRE PERDA VARIÁVEL E PERDA CONSTANTE DEVE SE DAR PARA A 

POTÊNCIA EFETIVA E NÃO PARA A NOMINAL
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Δt1

T

Δt2 Δt3
Δti Δtn-1 Δtn

PUi = V2.I2i.cosφ2i

pVi = r2CCi.I2i
2 pFE

t

PU ; Pv ; PFE PUi : POTÊNCIA ÚTIL NO INTERVALO i

pVi : PERDA VARIÁVEL NO INTERVALO i

pFE : PERDA CONSTANTE

Δti : INTERVALO DE TEMPO

PERFIL DE CARGA DO 

TRANSFORMADOR
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