Transtormadores



TRANSFORMADORES

6.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Nucleo: Confeccionado com chapas de Aco-Silicio laminado, empilhadas e prensadas. as

quais apresentam permeabilidades magnéticas elevadas.
Enrolamentos: Confeccionados com material condutor de alta condutividade.

normalmente cobre. envernizados e 1solados do nucleo.
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Figura 6 1. Transformador

Os enrolamentos do transformador sao diferentes. O lado 1. normalmente denominado
“primario”, apresenta N; espiras e o do lado 2. denominado ‘“‘secundario™. possui N,

espiras.



6.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
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. Figura 6 2. Convencoes
Grandezas envolvidas:

v,(t): Tensao no primario, normalmente imposta pela fonte;
v, (t): Tensdo no secundario;

1,(t): Corrente no primario;

1,(t): Corrente no secundario;

¢: Fluxo magnético mutuo aos dois enrolamentos.

Conceito de Polaridade: “Dois terminais de bobinas distintas, magneticamente
acopladas, apresentam mesma polaridade quando correntes elétricas, entrando
simultaneamente por esses terminais, produzirem fluxos magnéticos
concordantes’ .

Obs.: terminais de mesma polaridade sdao ident. pelo mesmo simbolo (ex.: ponto).



CIRCUITO MAGNETICO DO TRANSFORMADOR

E =Nj —1— —  FE=Nj

Figura 6 3. Circuito Elétrico Anélogo

Da analise do circuito elétrico analogo determina-se:
N1, +N,1, =R¢

Grandezas envolvidas
Fl — N1i1 : For¢ca magnetomotriz (f.m.m.) do Primario [Aesp]:
F, = Nziz : Forca magnetomotriz (f.m.m.) do Secundario [Aesp]:.
@ : Fluxo magnético mutuo aos dois enrolamentos [Wb]:

1 L

R = ; § : Relutancia do Circuito Magnético [Aesp/WD].



O TRANSFORMADOR IDEAL

Caracteristicas: 1L

I — Nucleo com permeabilidade magnética infinita R= uS
Conseqiiéncia: A relutancia € nula e portanto todo o fluxo magnético
esta confinado no nucleo.

II — Material condutor das bobinas de condutividade infinita.
Conseqiiéncia: As resisténcias proprias das bobinas sao nulas.

: N , N1, +N,1, =0
Destas consideracoes obtém-se:
, N, 1
1, N, a
Da lei de Faraday resultam:
_dg

e, = —N | E_:f.e.m. induzida no primario: €, N1
e, N,

e, = —N, —:fe.m. induzida no secundario.



O TRANSFORMADOR IDEAL
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Da aplicacdo da segunda le1 de Kirchoff obtém-se:
No primério: V; = I;1; + €,

No secundario: V, = 1,1, +¢€,

Como It =1, = O resulta:
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d = — : Relacdo de Transformagio
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POTENCIA ELETRICA INSTANTANEA

A poténcia elétrica instantanea no primario ¢ dada por:

P1=Vil
A poténcia elétrica instantanea no secundario ¢ dada por:
P,=Vo 1y

Relagao entre as poténcias elétricas instantaneas:

p; =V 1; = (av,) (-1,/a) = - v, 1, = -p,

CONCLUSOES:
1. Para os terminais de mesma polaridade de um transformador
1deal, os sentidos dos fluxos de correntes sao opostos;
2. A quantidade de poténcia (ou energia) que entra por um dos
lados € a mesma que sai pelo outro lado, 1sto €, o rendimento do
transformador ideal ¢ 100%.



TRANSFORMADOR EM CARGA

i (6) Relagdes Importantes
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Grandezas envolvidas: v,(t) N
v,(t): Tensdo no primario, Pode-se escrever: — =Z, (ai,)
normalmente imposta pela fonte; a
v,(t): Tensao no secundario; \
1,(t): Corrente no primario; v, =a /1,

1,(t): Corrente no secundario;
1; (t) = - 1,(t): Corrente na carga;

Z,: Impedancia da carga [€2]. . " 7

1

Fazendo Z, =a"Z, resulta:



CONCLUSAO: Uma impedancia ZL conectada no secundario € “vista” pelo primar

' 2
com um valoriguala Z, =a~Z_ .
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Figura 5: Reflexdo de impedancias
O conjunto transformador ideal alimentando uma carga de impedancia Z, € equivalente a uma

carga 7, =a’z, alimentada diretamente pela fonte



6.5. O CIRCUITO EQUIVALENTE DO
TRANSFORMADOR REAL
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“Refletindo™ o circuito do secundano para o pnimano, resulta o circuito equivalente do
transformador real mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Circnsto equivalente do transformador real



6.5.4. SIMPLIFICACOES DO CIRCUITO
EQUIVALENTE
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Figura 18 — Circutito elétrico equivalente simplificado
OBS.: Neste circuito considera-se a impedancia de magnetizacao infinitamente maior que as
demais impedancias do transformador

RE.o=1+ar

O
o }:{:C :};1 + d };]

Desprezando as resisténcias dos enrolamentos, chega-se ao mais sumples dos circuitos
equivalentes:
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Figura 19 — Circuito Equivalente sumplificado



6.5.5. VALORES POR UNIDADE

Os principais parametros e grandezas de um transformador sdo freqiientemente
representados como uma fragcdo dos seus valores nominais.

Ex.: transformador de 100 kVA alimenta carga que absorve 20 kVA => a carga esta
absorvendo 20% da poténcia nominal ou 0,2 p.u. (por unidade).

Definem-se Grandezas de Base, a partir das quais todas as outras sdao medidas.
Para o primario do transformador s3o:

Poténcia de base= Poténcia Nominal, 1sto €: Sg = Syom

Tensao de base= Tensdao Nominal do Primario, 1sto €: Vg; = Vo

Para o secundario:

Poténcia de base = Poténcia Nominal, 1sto €: Sg = Snom

Tensdo de Base = Tensao Nominal do Secundario:Vg; = Vyonn

A partir destas grandezas, podemos deduzir as demais grandezas de base que sdo a corrente
¢ a impedancia de base, como seguem:



6.5.5. VALORES POR UNIDADE

A partir destas grandezas, podemos deduzir as demais grandezas de base que sdo a corrente
e a impedancia de base, como seguem:

Para o Primario: 1
[ = SnoM
Bl —

Corrente de base: v
NOM]

Impedincia de base:

T r
Z _ 1' WOMT 1" WMOBA1
Bl 5
MOM] = 0N
Para o secundario:
Corrente de base:

I = Syion
B2 — —-
Vious

Impedincia de base:

. 2
~ Ve Voo
Zgy =

I WOAM2 S NOM

Note que é valida a relagio: Zg =8 Zg,



6.6. ASSOCIACAO DE TRANSFORMADORES

6.6.1. ASSOCIACAO DE TRANSFORMADORES EM PARALELO
“Bancos de Transformadores” => desejavel (Rcc e Xcc) iguais em p.u.
- Cuidado com as polaridades!
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6.6.2. BANCO TRIFASICO DE TRANSFORMADORES
e Vantagem => Menor custo

* Desvantagem => Menor flexibilidade (em caso de defeito:
>facilidade de substituigdo de um monofasico e cargas
podem ser parcialmente atendidas em alguns casos)



Conexoes Estrela e Triangulo

6.6.2.1. Conexao Estrela-Estrela
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Figura 25 — Banco trifasico estrela — estrela

O unico cuidado nesta conexao € observar que 0s
terminais da estrela sdo os terminais de mesma
polaridade das unidades monofasicas.

Sejam os valores do transformador monofasico:
SxoMm : Poténcia nominal;

Vyoumi : Tensao nominal do primario;

Vo : Tensdo nominal do secundario

Os valores nominais do banco trifasico de
transformadores resultam:
Potencia nominal do banco: Sg\nco = 3XSnom

Tensdo nominal de linha do primario: V, = \/5 X Vo

Tensao nominal de linha do secundario: Vy, = V3 x Viows



Conexoes Estrela e Triangulo

6.6.2.1. Conexao Triangulo-Triangulo

A ) ' A Os valores nominais deste banco trifasico de
~ g transformadores resultam:
T [
Potencia nominal do banco: Sgnco = 3XSnom
Tensdo nominal de linha do primario: Vi, = Vyom
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Figura 26 — Conexio triangulo - triangulo



Conexoes Estrela e Triangulo

6.6.2.1. Conexao Estrela-Triangulo
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Figura 27 — Conexdo estrela - trifingulo

Os valores nominais deste banco trifasico de
transformadores resultam:

Potencia nominal do banco: Sgnco = 3XSnom
Tenséo nominal de linha do primario: V_ = \/5 XV

NOM1

Tensdo nominal de linha do secundario: Vg, = Voo



Transtformadores Trifasicos
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7 Figura 32 — Trés transformadores com um brago comum

Fizura 31 — Trés transformadores monofasicos ﬁﬁﬂ = @l (T] + ;.’,52 E:t-} + 4;3'3 (t:ll =0
o (1) = @y 0 COS[021]
¢ (1) = fhya; cOS[@t ~120°]
s (1) = Pyoarc cOS[t —240° ]



Transtformadores Trifasicos
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Figura 33 — Trés transformadores com o braco comum eliminado

*Para se chegar ao transformador trifasico como
cle € construido, colocam-se os trés bragos em
um Unico plano.

A pequena diferenca de relutancia do circuito
magnético das trés fases nao € relevante a ponto
de produzir desequilibrios sensiveis de f.e.m.” s
induzidas
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Figura 34 — Transformador Trifasico



Exercicios

1) Um transformador ideal com N, = 500 esp. e N, = 50 esp. alimenta uma carga com R=20 Q no
secundario. A tens&o de alimentagao pelo primario € de 300 V.

Pede-se:
a) Atensao na carga

b) Correntes no primario e secundario

c) As poténcias no primario e secundario.



Exercicios

1) Um transformador ideal com N, = 500 esp. e N, = 50 esp. alimenta uma carga com R=20 Q no
secundario. A tensao de alimentagao pelo primario € de 300 V.

Pede-se:

a) Atensao na carga

a = N,/N, = 500/50 =10;

V,=V,/a=300/10=30V

b) Correntes no primario e secundario
l, =V,/R=30/20 =1,5A;
l,=1,/a=0,15A

c) As poténcias no primario e secundario.
P, =V,*1,=300*0,15 =45 W,
P,=V,*,=30"1,6=45W



Exercicios

2) Determinar o circuito equivalente de um transformador, referido ao primario e ao secundario, desprezando
as perdas no ferro e conhecendo os seguintes dados.

Lado da alta tensdo: X, =8 Q, R,=1,9 Q.

Lado da baixa tensao: X,=0,10 Q, R,= 0,03 Q.,

Reatéancia de magnetizacao vista pela alta tensdo: X, = 70 kQ

N, = 1000 esp., N, =50 esp.



Exercicios

2) Determinar o circuito equivalente de um transformador, referido ao primario e ao secundario, desprezando
as perdas no ferro e conhecendo os seguintes dados.

Lado da alta tensdo: X, =8 Q, R,=1,9 Q.

Lado da baixa tensao: X,=0,10 Q, R,= 0,03 Q.,

Reatéancia de magnetizacao vista pela alta tensdo: X, = 70 kQ

N, = 1000 esp., N, =50 esp.
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Resp.:

a=N,/N, = 1000/50 = 20

No lado da alta tenso:
X,'=a,"X, =400%0,10 =40 Q
R, = a,*R, =400%0,03 =12 Q

No lado da baixa tens3o:

X, = X,/a, = 8/400 = 0,02 Q

R, = a,*R, = 1,9/400 = 0,00475 Q
X,, = 70000/400 =175 Q



Exercicios

3) Um transformador apresenta as seguintes caracteristicas: Z, = (1,9 +j23) Q; Z, = (0,00144 +j0,01744) Q

Tensdes nominais: 13800/ 380 V; Poténcia nominal : 300 kVA

Com uma carga ligada no lado de baixa tensédo absorvendo 280 kVA com tensao nominal, fator de poténcia
0,85 indutivo, calcular:

a) as tensdes, no primario € no secundario;

b) as correntes no primario € no secundario;

c) poténcias no primario € no secundario;
d) o rendimento do transformador.



Exercicios
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a= 13800/380 = 36,316 => a2= 1318,837)



