Transformadores

Carlos Frederico Meschini Almeida

Modelo Equivalente e Ensaios

Transformador Ideal (Revisao
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¢ Transformador Ideal (sem Perdas)

magnetizacao ¢ nula)

® Nao ha perdas no nucleo

® A resisténcia dos enrolamentos sao despreziveis

p —

® Nao ha dispersao (todo o fluxo magnético ¢ confinado ao nacleo)

® A permeabilidade magnetica do ntcleo ¢ infinita (corrente de
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Transformador ldeal (Revisao)
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® Transformador ideal em vazio (i, = 0)

1 = 1:d—11:N1@
dt dt
dA dg

Vv, = e, :712:]\/'25

Transformador ldeal (Revisao)
® Desta forma, temos:

d¢
N, 22

voa " ld N

v, e dp N

2 @ N, da¢ 2
dt

® Onde:a = N,/N, ¢ arelagao de espiras do transformador,

também chamada de relacao de transformacao

® Para tensdes senoidais, fasorialmente, temos: 5 — 5 — & — g
, > N,
¢ Portanto: Vl = CIV2
a<l = ‘Vl <, = transformador elevador
a>1 = ‘Vl‘ > P, = transformador abaixador
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Transformador ldeal (Revisao)
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® Transformador ideal em carga (i, # 0)

® Com carga no secundario, existe uma corrente i, N0 mesmo que
cria uma fmm N, i, que tende a alterar o fluxo no nicleo
(desmagnetizando o nucleo). Portanto, o equilibrio entre as
forgas magnetomotrizes sera perturbado

Transformador ldeal (Revisao)
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A equagao do circuito magnético ¢ dada por: Nji; = Ny, =R
Como a permeabilidade ¢ infinita, temos: R = (uA)=0

® Logo: N,i,— N,i,=0o0u N,;i;=N,i, ou f_lzﬂ_l

ih N a

) , N, 1 R .
e Fasorialmente: 7—=——=
, N oa a
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Transformador ldeal (Revisao)
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N, N,
¢ Transformador ideal —Transformagao de Impedancia

e Com base no circuito acima, temos que a 1mpedan01a nos terminais do

secundario ¢ dada por: V2
Z2 =
]2
® Analogamente, a impedancia equivalente vista dos terminais do primario
(vista pela fonte): ;
;N
1 S
]1

Transformador ldeal (Revisao)

® Assim, temos:

leﬂ_aVz‘ azK

I, 1,/a I,

* A impedancia conectada aos terminais do secundario produz no

=&, =7

primario o mesmo efeito que uma impedancia equivalente Z’,

conectada aos terminais do primario de valor a’Z , = ( N,/ NZ)ZZ 5
® Z’, ¢ chamada de impedancia do secundario refletida no primario

I, i I,

—7L» N:N, —2»

V, H - 7 L = %,

<
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Transformador Real

¢ Transformador Real (com Perdas)

® A resisténcia dos enrolamentos NAO sao despreziveis

* Ha dispersdo (parte o fluxo magnético NAO ¢ confinado ao

nucleo)

® A permeabilidade magnética do nticleo ¢ FINITA (corrente de

magnetizagio NAO ¢ nula)

® Ha perdas no ntcleo (correntes parasitas e histerese)

® Como modelar essas perdas no circuito elétrico equivalente?

"1(0

q)m =

Oy —
bp —
R, —

R,—

Transformador Real

7y

iy
Ym

fluxo mutuo produzido pelo efeito combinado das correntes do primario e do

secundario

fluxo de dispersao do primario

fluxo de dispersdo do secundario

resisténcia do enrolamento do primario

resisténcia do enrolamento do secundario
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Transformador Real

® Como a permeabilidade ¢ finita (R0 ), temos: N
. . _ iy = Nolp
fmmliquida =R, 8, = Ny — Ny, ¢m =

R

m
® Os fluxos totais concatenados pelo primario e secundario sao,

respectivamente: ¢1 = ¢11 + ¢m e ¢2 = —¢12 + ¢m
® Sendo os fluxos concatenados com os enrolamentos do primério e

secundario dados por: 2/1 = N1¢1 e ﬂQ = N2¢2

® [ogo, temos: dA
t

dA

Transformador Real

¢ Onde:
e, = d/ll — N] d(¢ll +¢m) — Nl d¢/l +Nl d¢m
dt dt dt dt
e, =d_/12_ NZ d(_¢/2 +¢m) =—N2 d¢a"2 +N2 d¢m
dt dt dt dit
* Assim, podemos escrever:
i _ d d
| dt dt
. d d
| dt dt
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Transformador Real

® Podemos definir as fem’s induzidas pelo fluxo mituo como:
d d
el = Nl ¢n7 ¢n7
dt dt

® Podemos definir as indutancias de dispersao dos enrolamentos
N,@ N
1% _ =Vl
€ le ="

(& €2:N2

(L=M1): Ly =—
ll )
L
1 12
reescrevendo, temos: ¢11 ZVlll e P —N_2’2
® Logo: d (L
. nél . d .
Vi :R111+N15£ j"'el V| = R}j +L,1;ll +¢
: ou g J
, d ( Lpi, . .
Vy =—Ryiy — N, — +e Vo ==Ryin — L —iy +e
2 iy 2dt[N2 2 7) 2™ T

Transformador Real

)
Ym

i Ly R,
AAA
vy

+

vy(t)

‘V
|
L

® Fasorialmente: Vl — lel +jCUL]1j1 +E1
V,=-R,1, - jolL,I, +E,
ou

Vl :R1j1+jX11j1 +E1
Vz :_szz _lezjz +E2
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Transformador Real
¢ Definindo-se:
Z,=R, +]j X,, = impedancia interna do primario

Z,=R, +j X, = impedancia interna do secundario
® Tem-se:

{E:K_Z$
e Sabendo: E2 - V2 +ZZ[2
d¢
e :NE —— e=wNgysenot —— e=Esenot
E
E, =oNg,, =272 Ng,, E =—=444fN¢,,

V2

Transformador Real

® [ogo:
° E =444/N g,
E, =4,44/N,¢,
® Portanto:
E_N _,
E2 N2

A relagdo de espiras ¢ igual a relagdo entre as tensées induzidas pelo fluxo

mutuo nos enrolamentos primério e secunddrio
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Transformador Real

¢ Corrente de Excitacao
e E conveniente decompor a corrente do primario em duas componentes
I =1+1
1~ ¢ + 2
® Onde:
I ; componente da corrente de carga do primario (corrente I,, de carga do

secundario, refletida ao primario)

I 4 componente da corrente de excitagio que produz o fluxo magnético miituo

Transformador Real

¢ Corrente de Excitagao

¢ Desprezando-se as perdas no nuacleo

O
m
i Ly R
AW
+ =T~
n() e, EH
l¢1
o>
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Transformador Real

® Perdas no nucleo (ferro)

* Correntes parasitas: s3o corrente induzidas no material ferromagnético

devido a agdo do campo magnético variavel que atravessa o nticleo

P,=K.Bi f*

max
T T T
i, te \( y )
Wiy
) )
> >

® Onde K, ¢ uma constante cujo valor depende do material e da espessura

das laminas que comp&em o nucleo

Transformador Real

¢ Perdas no nucleo (ferro)
® Histerese: quando o material magnético ¢ submetido a uma campo
magneético alternado, os dipolos magnéticos se atritam para inverter sua
polaridade norte-sul a cada ciclo. Esse atrito constante aquece o material

ferromagnetico, gerando perdas por calor

Ba

m’ﬂm m perda por ciclo

devido & histerese

W’ H f)h = KhBr’:laxf
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Transformador Real

® Corrente de Excitagao pode ser representada por:

T T
LY,
E R X

® Onde:

a2

C

. =—1-:representa as perdas no nicleo
R . t d 1
L
EZ
X, =L :reatancia de magnetizagdo (produz o fluxo)
m

P :perdas no nucleo (ferro) em W

Q. :poténcia reativa necessaria para produzir o fluxo mutuo em VAr

Transformador Real

=

® O modelo final ¢ corresponde ao transformador ideal acrescido

de impedancias externas para representacao das perdas e do fluxo

mutuo P
m
I R X .
"

[2
# RC{EXWEI'—_N

® O circuito eletrico equivalente ¢ dado por:
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Transformador Real

e Refletindo-se as quantidades do secundario para o primério

MWW —— AW/
11 Rz Xll . l[(‘) . RZ 2)
I,

Vl RC Xm
Pt
a
R, =a’R,
Xl,z = a2X12

=

Transformador Real
® Como a queda de tensdo na resisténcia e na reatancia do primario
¢ pequena, o ramo de excitagdo (ramo em derivagao) pode ser
deslocado para a esquerda, levando ao seguinte circuito

aproximado
' M
Z . u¢ R1+R; X11+X/,2 [;
il VM,
Vl Rc Xm Vz’

® O ramo de excitagdo tambem pode ser deslocado para a direita

* Simplificagdo feita para permitir analise de desempenho do

transformador
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Transformador Real

¢ O erro introduzido devido a auséncia de queda de tensao causada
pela corrente de excitagdo ¢ desprezivel para transformadores de
alta poteéncia visto que a corrente de excitagdo ¢ menor que 5%

da corrente nominal (plena carga)

WV YN
I R+R, X,+X), I

4 vy

Transformador Real

® Para transformadores de varias centenas de kVA ou mais, temos:

L

° Logo:

* Simplificagoes feitas para a analise de desempenho dos sistemas de

poténcia com transformadores
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Determinacao do Parametros

® Ensaio em Vazio

Q W o
c |

O

¢ Secundario ¢ deixado em aberto e tensio nominal a frequéncia nominal ¢
aplicada no primario

¢ Usualmente, o lado de baixa tensio ¢é utilizado como primario (menor valor de
tensao)

® Mede-se a tensdo, a corrente e a poténcia ativa nos terminais do primario

® A corrente do primario é composta apenas pela corrente de excitacao, cujo valor

¢ pequeno. Portanto, a queda de tensdo na impedancia série pode ser desprezada

Determinacao do Parametros

® Ensaio em Vazio

Q W o
G |

O

Secundario ¢ deixado em aberto e tensio nominal a frequéncia nominal é

aplicada no primario

Usualmente, o lado de baixa tensdo ¢ utilizado como primario (menor valor de

tensao)

Mede-se a tensao, a corrente e a poténcia ativa nos terminais do primério

A corrente do primario é composta apenas pela corrente de excitagao, cujo valor
¢ pequeno. Portanto, a queda de tensdo na impedancia série pode ser desprezada
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Determinacao do Parametros

® Ensaio em Vazio — Circuito Equivalente

/\/\N\, Y YY)
R+R, X,+X,

R=0

° K
L
I,=\T L
B

m 1n1

Determinacao do Parametros

® Ensaio em Curto-circuito

W_l

® Secundario ¢ curto-circuitado e tensdo aplicada ao primario ¢ gradualmente
aumentada até se obter a corrente nominal no primario

® Usualmente, o lado de baixa tensao € curto-circuitado (menor valor de corrente
nominal)

® Mede-se a tensdo, a corrente e a poténcia ativa nos terminais do primario

® Como a tensdo aplicada no primario ¢ bastante reduzida, a corrente de
magnetizagio também ¢ bastante reduzida, se comparada com a corrente de
carga. Logo, o efeito do ramo de excitaco pode ser desprezado
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Determinacao do Parametros

® Ensaio em Curto-circuito — Circuito Equivalente
l\/\/\/\// AN ; «— «— Y l_W (: :)
R+R, Xy+X;, I T

" Ra]:R1+R; v v, Vcc® @
! Xeq:Xll+Xl,2
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