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FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR > ESTRUTURA CONSTITUIDA DE NUCLEO DE MATERIAL FERROMAGNETICO ASSOCIADO A UMA
BOBINA DE EXCITACAO (DESCONSIDERADO, POR ORA, O SECUNDARIO)

> CONFIGURA UM CIRCUITO MAGNETICO COM SECCAO “Sy;” E COMPRIMENTO “L,”

CONECTADO A FONTE DE TENSAO V, :

- ABSORVE CORRENTE DE EXCITACAO: I,

> FORCA MAGNETOMOTRIZ: Fyp = N,.I U

m

APLICADA AO CIRCUITO MAGNETICO

ANA

- RESULTA FLUXO MAGNETICO V =
ESTABELECIDO NO NUCLEO: ® =F,,,/R

A

ONDE R E A RELUTANCIA NO NUCLEO o

FLUXO SE DISTRIBUI UNIFORMEMENTE NA SECCAO DO NUCLEO,
PRODUZINDO UMA DISTRIBUICAO DE INDUCOES: Bgg = @ / Sgg

FORCA MAGNETOMOTRIZ SE APLICA AO LONGO DO COMPRIMENTO FMM o
DO CIRCUITO MAGNETICO, RESULTANDO NUMA DISTRIBUICAO DE (CAUSA) (EFEITO)

CAMPO MAGNETICO: Hpg = Fypv / Lpg
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CIRCUITO MAGNETICO ALIMENTADO EM

TENSAO ALTERNADA:
r L—
- CORRENTE DE EXCITACAO E ALTERNADA
-> FORCA MAGNETOMOTRIZ E ALTERNADA
, @ V E
- FLUXO E ALTERNADO NO TEMPO C
2>  ©=0(t)= ®,.sen 0.t

LEI DE FARADAY: E, =E (t) = N,.d®(t) /dt

E, > f.e.m. INDUZIDA, QUE EQUILIBRA A TENSAO APLICADA PELA FONTE,
PERMITINDO A ABSORCAO DA CORRENTE DE EXCITACAO L,

Vi) = Eq(1)
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E,(t) = N,;.d®(t) /dt = N,. d/dt (®,;.sen ®.t) = N,. ®,,.m.cos o.t = E,,. cos o.t

E, = 2.n.fN,.®, =V2.E, > E,: VALOR EFICAZ DA TENSAO INDUZIDA

> E, =\2. n.fN,. ®,, = 4,44.L.N,. D,

D =@, sen .t > By =B,.senow.t > Hg=H,.senot > |1 =I,.sen o.t

m

E,=E,.cos 0.t 2 V,(t) = E,(t) 2 |V, =V, cos 0.t <,]:

- CORRENTE DE EXCITACAO ABSORVIDA, ATRASADA 90° DA TENSAO APLICADA
= CORRENTE REATIVA INDUTIVA

<
V=~ E,

DIAGRAMA DE FASORES DA OPERACAO DO
 CIRCUITO MAGNETICO — TRANSFORMADOR

EM VAZIO, COM NUCLEO SEM PERDAS
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MATERIAIS MAGNETICOS EMPREGADOS NA CONSTRUCAO DOS NUCLEOS
CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

MATERIAL FERROMAGNETICO DO NUCLEO NAO IDEAL:

> PERMEABILIDADE ELEVADA POREM FINITA
- MANIFESTA EFEITOS DE SATURACAO E HISTERESE MAGNETICA
- MANIFESTA PERDAS DE ENERGIA COM MAGNETIZACAO CICLICA

PERMEABILIDADE ELEVADA - CONTRIBUICAO DOS DOMINIOS MAGNETICOS COM O
CAMPO EXTERNO APLICADO, REFORCANDO O CAMPO NO INTERIOR DO MATERIAL

SATURACAO -> LIMITE DE CONTRIBUICAO DO MATERIAL, POR ALINHAMENTO
COMPLETO DOS DOMINIOS COM O CAMPO EXTERNO

HISTERESE > RETENCAO DE MAGNETIZACAO RESIDUAL NA AUSENCIA DE CAMPO
EXTERNO, DEVIDO A RELAXACAO NAO INTEGRAL DOS DOMINIOS
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CARACTERIZAGCAO DA PERMEABILIDADE E SATURAGCAO MAGNETICA

=) / —)
/ / \ H - INTENSIDADE DE CAMPO PRODUZIDA PELA CORRENTE DE EXCIT. L,
&~ &~
V\ /= — n,.H > INDUCAO RESULTANTE NO AR (SEM O MEIO FERROMAGNETICO)
J = POLARIZACAO MAGNETICA DO MEIO (RESPOSTA DO MATERIAL)
<\~ | T/~ T\

B > DENSIDADE DE FLUXO TOTAL RESULTANTE NO MEIO: B = K, H+J

MATERIAL FERROMAGNETICO
- DOMINIOS MAGNETICOS ORIENTAVEIS
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CARACTERIZAGCAO DA HISTERESE MAGNETICA

-\ N f / ;
Y\ %/) |

) z
1 /7T \ > |

H - INTENSIDADE DE CAMPO ANULADA APOS A SATURACAO = RELAXACAO DOS DOMINIOS MAGNETICOS NO MATERIAL
Jg ® POLARIZACAO MAGNETICA RESIDUAL DO MEIO = RELAXACAO INCOMPLETA DOS DOMINIOS MAGNETICOS

Br > DENSIDADE DE FLUXO RESIDUAL — INDUCAO REMANENTE

NUCLEO SUBMETIDO A FLUXO ALTERNADO NO TEMPO
2 MAGNETIZAGAO CICLICA DO MEIO

> > MATERIAL SUBMETIDO AO CICLO DE HISTERESE

= CONSUMO DE ENERGIA PARA TAL EFEITO
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CARACTERIZAGCAO DAS PERDAS NO FERRO

PERDA POR EFEITO DE HISTERESE MAGNETICA

MAGNETIZACAO CICLICA DO MATERIAL DO NUCLEO - PERDA POR CIRCULACAO DE CORRENTES PARASITAS
PERDA “ANOMALA”

B
DENSIDADE VOLUMETRICA DE ENERGIA ARMAZENADA NO CAMPO MAGNETICO [J /m® | 2 1)) = j H.dB
m
0

VARIACAO DA DENSIDADE DE ENERGIA MAGNETICA ARMAZENADA EM MATERIAL COM HISTERESE :

AB  ENERGIA ABSORVIDA DA FONTE AB ENERGIA DEVOLVIDA A
E ARMAZENADA NO NUCLEO FONTE

! H
HMAX ]
-Br -Br
Bax Bp
w = [H.dB w,= [H.dB

AB ENERGIA PERDIDA NO

NUCLEO
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CARACTERIZAGAO DAS PERDAS NO NUCLEO ( PERDAS NO FERRO)

1- MAGNETIZACAO CiCLICA EM MATERIAL MAGNETICO DOTADO DE HISTERESE :

= ENERGIA PERDIDA NA FORMA DE CALOR NO VOLUME DO NUCLEO EM CADA CICLO

= ENERGIA PROPORCIONAL A AREA DO CICLO DE HISTERESE

W, =Vol } Hde\

H

»

|

!

| A A —

i POTENCIA DE PERDAS POR HISTERESE > Py —f: WH
|

|

7 Hyooo RELACAO DE STEINMETZ > § H.dB = kH . B;fE
_'BR

PERDA HISTERETICA > | D H = k H B?E . f VOI

d : 1,6A2,2 = DEPENDE DO MATERIAL ( TEOR DE SILICIO - PROCESSO DE LAMINACAO)
kH : COEFICIENTE DE PERDA HISTERETICA > DEPENDE DO MATERIAL

f : [Hz] = FREQUENCIA DE ALIMENTACAO

Vol : [m*] > VOLUME TOTAL DO NUCLEO ONDE ESTA ESTABELECIDA A INDUCAO Bpe [T]
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2 - MATERIAL FERROMAGNETICO - CONDUTOR ELETRICO DE RESISTIVIDADE “ELEVADA”

FLUXO ALTERNADO ESTABELECIDO NO NUCLEO > INDUCAO DE TENSOES NO MEIO MATERIAL ( E =d¢@/dt)

CIRCUITOS ELETRICOS ELEMENTARES NO MEIO > CIRCULACAOQO DE CORRENTES PARASITAS

PERCURSO
ELEMENTAR
DE CORRENTE

'y
-1 ="
///./ ////II
/////f”*}‘l/ I
/"(/Il ::
= :| ||
|| I
|| I
|| I
|| I
|| I
|| I
|| I
|| Il
|| I
|| I
|| I
|| I
|| I
|| I
|| I
|| Il
Aoz ]
4 - 3

LAMINA DE MATERIAL
FERROMAGNETICO

LAMINAS DE PEQUENA ESPESSURA > € << h

TENSAO INDUZIDA NO PERCURSO ELEMENTAR

E = \/E.ﬂ.f.BFE.Z.h.x

RESISTENCIA ELETRICA DO PERCURSO ELEMENTAR

. P2
B I dx

CORRENTE ELEMENTAR INDUZIDA NO PERCURSO

> _ﬁ.ﬂ.f.BFE.l.x.dx
PrE

di,

rFE
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POTENCIA DE PERDAS NO FERRO, POR CIRCULACAO DE CORRENTES PARASITAS

0,5.e 0,5.e 2 r2p2 2 2 2 p2 3

, 4.7 B> h Ilx .dx 7. f-.B: . hle
D, = J‘ Edi, = J‘ J B = Dy = J B
0 0 PrE 6'IOFE

VOLUME TOTALDALAMINA 9 [ [ — h[ e

PERDA “FOUCAULT” NO VOLUME TOTAL DE FERRO

2

T

Pr -BéE-fz-ezj/Ol — Pr = kF .B;E.fz.ez.VOZ

6.0p%

Lrr * [Q.m] 2> RESISTIVIDADE DO MATERIAL ( TEOR DE SILICIO - MODO DE LAMINACAO )
kj: : COEFICIENTE DE PERDA FOUCAULT > DEPENDE DO MATERIAL ( REVESTIMENTO - PROCESSAMENTO )
f:[Hz] - FREQUENCIADE ALIMENTACAO

€ :[m] 2 ESPESSURA DA CHAPA

Vol : [m*] > VOLUME TOTAL DO NUCLEO ONDE ESTA ESTABELECIDA A INDUCAO By [T]



PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS | =

PERDA NO FERRO TOTAL & py+Pp

1
2 2 2
Pre = ——ky Bl f + kB2 [2.6*).Gryp | 7 o= ousioanevoreo
\7 FE - Gy = MASSA DE FERRO DO NUCLEO
g

PERDA ESPECIFICA NO FERRO (W /kg)

PERDA ESPECIFICA NO FERRO - VALORES TIPICOS:

1,25 A 2,30 W/ kg @ 1T - 50Hz - CHAPA NAO ORIENTADA - 0,50 mm
0,30 A 0,80W/kg @1T - 50Hz - CHAPA ORIENTADA - 0,35 mm

DADOS DISPONIVEIS EM CURVAS DE MAGNETIZACAO E DE PERDAS TOTAIS

CURVAS FORNECIDAS PELOS FABRICANTES DE CHAPAS MAGNETICAS, OBTIDAS
A PARTIR DE ENSAIOS DE AMOSTRAS ( ENSAIO DE EPSTEIN )

CARREGAMENTO MAGNETICO ESPECIFICO > INDUCAO MAXIMA NO NUCLEO B

MATERIAL : ACO SILICIO COM ELEVADO TEOR (4 A 6 % DE SILICIO ) - ESPESSURA 0,35mm / 0,50 mm
BFE > 0,9A1,2T - ACO SILICIO NAO ORIENTADO, REVESTIDO, ESP. 0,50 mm
BFE > 1,3A1,6 T - ACO SILICIO ORIENTADO, REVESTIDO, ESP. 0,35 mm
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DIAGRAMA FASORIAL E CIRCUITO EQUIVALENTE PARA OPERAGAO EM VAZIO DO TRANSFORMADOR

PERDAS NO FERRO SAO SUPRIDAS PELA FONTE DE ALIMENTAGCAO DO TRANSFORMADOR

RESULTA NECESSARIAMENTE A ABSORGAO DE UMA COMPONENTE DE CORRENTE ATIVA, 1,, PARA
O SUPRIMENTO DE TAIS PERDAS

V= E, DIAGRAMA DE FASORES
DA OPERACAO EM VAZIO
DO TRANSFORMADOR \
IL.F----> |
P !
: Py
J
Im
4 o >
I, l lIP
CIRCUITO EQUIVALENTE
PARA OPERACAO EM ~
¢ < V.= E,
VAZIO DO iX R
m p
TRANSFORMADOR
o

IO= P+ Im=IP+j'Im

IP « CORRENTE DE PERDAS NO FERRO

Im « CORRENTE MAGNETIZANTE

X,,: REATANCIA DE MAGNETIZAGCAO

R, : RESISTENCIA EQUIVALENTE DE PERDAS NO FERRO
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR - ACOPLAMENTO COM O SECUNDARIO

FLUXO MUTUO NO TRANSFORMADOR — RELACAO DE TRANSFORMACAO

TENSAO INDUZIDA NA BOBINA pu
PRIMARIA (LEI DE FARADAY):

-> V,=2E,=4441.N,. ®,, o N7 N2
. D C °
, - D)
FLUXO CONFINADO NO NUCLEO D a
E COMUM AS DUAS BOBINAS Z s - . B
(FLUXO MUTUO): a »
D -

%2

TENSAO INDUZIDA NA BOBINA
SECUNDARIA (LEI DE FARADAY):

> V,=E,=4,44.IN,. ®,,

RELACAO DE TRANSFORMACAO: a=E,/E,=N, /N,
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FLUXOS DE REACAO NO TRANSFORMADOR — CONFRONTO DE FORCAS MAGNETOMOTRIZES

EM CARGA: 1,=V,/Z,

Fypig = Ny 2 @y,

TRANSITORIAMENTE:
Dprps = Py — P, <Dy

DESMAGNETIZACAO DO NUCLEO:

> E,=N,;.d/dt(@pg) <V,

SISTEMA REAGE ABSORVENDO 1,

2 Fym =N > Dy, = Dy,

VA

TRANSFORMADOR IDEAL EM CARGA

RELUTANCIA E CONSTANTE:

Fyvii = Fyvz 2 N =N,

> I,/L,=N,/N,=1/a

Dp =DPr, 2 Fypn = Fane
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POTENCIAS APARENTES NO TRANSFORMADOR - REFLEXAO DA CARGA

POTENCIA APARENTE PRIMARIA:

POTENCIA APARENTE SECUNDARIA:

V1 E

TRANSFORMADOR
va | ¢ IDEAL EM CARGA

IMPEDANCIA DE CARGA VISTA PELA REDE:

Z,=V,/1,=z E, /1, = aE,/(I,/a) =a% (E/L,) =a%Z;

IMPEDANCIA DO SECUNDARIO
REFLETIDA AO PRIMARIO:

L-=2a’Z;
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INCORPORACAO DOS ASPECTOS FiSICOS NO TRANSFORMADOR REAL

POTENCIA APARENTE PRIMARIA: 5 . POTENCIA APARENTE SECUNDARIA:
Mc R2
{7 1 2 [2
—o0{ 0o—
,’/‘\\
V1 ETn va | “¢
//
FLUXO DE DISPERSAO

EFEITOS ADICIONAIS DAS RESISTENCIAS (ALEM DAS PERDAS JOULE):
- QUEDAS DE TENSAO OHMICAS - r;.I; NO PRIMARIO - r,.I, NO SECUNDARIO

EFEITOS ADICIONAIS DOS FLUXOS DE DISPERSAO:
> QUEDAS DE TENSAO REATIVAS NO PRIMARIO E SECUNDARIO
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CARACTERIZACAO DA DISPERSAO DE FLUXO NO TRANSFORMADOR EM CARGA

Fypnp, = Ny, > APLICADA AO CIRCUITO MAGNETICO TOTAL : NUCLEO + AR NO ENTORNO DA BOBINA 2ARIA
RESULTA FLUXO DE REACAO TOTAL DO SECUNDARIO: @, = @y, + D,

= ®,;,, NAO CONCATENA COM O 14RIO MAS APENAS COM O 24RI0 & FJ UXO DISPERSO SECUNDARIO

d)Mc /¢R2 N ,
I ERFE :RELUTANCIA DONUCLEO = 1/ pgg
e . / \ o ERd *RELUTANCIA DE DISPERSAO ~ 1/,
1 [z
[ ] L]
: 2 Dy << Py
| |
Vi Elr WD Veor  vg |
//
. // \ )N
MM1 \ / FMM 5

Fyn = NpI; © APLICADA AO CIRCUITO MAGNETICO TOTAL : NUCLEO + AR NO ENTORNO DA BOBINA 1ARIA

RESULTA FLUXO DE REACAO TOTAL DO PRIMARIO: @ ;= @y, + @,

= ®,, NAO CONCATENA COM O 24RI0 MAS APENAS COM O 14RI9 & FJUXOQ DISPERSO PRIMARIO
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EFEITOS DOS FLUXOS DE DISPERSAO NO TRANSFORMADOR EM CARGA

EM VAZIO: TENSAO INDUZIDA NO PRIMARIO : E,. = N,.d/dt(®,,) =V, = ®,, : FLUXO MUTUO ORIGINAL
EM CARGA: E,, = N,.d/dt(® ;) = N;.d/dt(Dy,c + Pyy) 2 Pror ¢ FLUXO TOTAL QUE CONCATENA N, (= @)

- FLUXO DISPERSO DO IM - (I)dl - CONTRIBUI PARA TENSAO INDUZIDA NA BOBINA PRIMARIA

RESULTA: @y = Pyop - Pyy = Py - Pyy < Py = FLUXO MUTUO EM CARGA MENOR QUE O ORIGINAL (VAZIO)

- FLUXO NO NUCLEO NAO E MAIS RIGOROSAMENTE CONSTANTE

¢'Mc /(75/?2
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QUEDAS DE TENSAO REATIVAS NO TRANSFORMADOR EM CARGA

NO PRIMARIO, @ ;; TEM MESMO SENTIDO DE @, :

E, = N,.d/dt(®,, + D)
E, = N,.d/dt(®,,.) + N,.d/dt(D,,)

El : f.e.m. INTERNA INDUZIDA NA BOBINA PRIMARIA

E4;: QUEDA DE TENSAO REATIVA NO PRIMARIO

ETn

NO SECUNDARIO, @4, TEM SENTIDO CONTRARIO A @ :

E;r = Ny d/dt(@ g — Py,)
E,. = N,.d/dt(®y;-) — N,.d/dt(Dy,)

> E, =E,-Eg

v

EZ: f.e.m. INTERNA INDUZIDA NA BOBINA SECUNDARIA

E 4, QUEDA DE TENSAO REATIVA NO SECUNDARIO
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CARACTERIZACAO DAS REATANCIAS DE DISPERSAO NO TRANSFORMADOR

QUEDAS DE TENSAO REATIVAS - ASSOCIADAS AOS FLUXOS DE DISPERSAO:
E, =N,.d/dt(®,) ; Eg=N,.d/dt(®,)

FLUXOS DE DISPERSAO PRODUZIDOS PELAS CORRENTES DE CARGA:
Dy =Fyvin / Ryg =N /Ry 5 Dy, = Fayva / Ryg = No Iy 1 Ry

E,~1, & Ey=x.I, ; E,~ 1, & Ei,=x,l,

X; : REATANCIA DE DISPERSAO DO PRIMARIO

X, : REATANCIA DE DISPERSAO DO SECUNDARIO

FLUXOS DE DISPERSAO EM FASE COM AS CORRENTE QUE OS GERARAM
QUEDAS DE TENSAO OBTIDAS POR DERIVACAO DOS FLUXOS DISPERSOS (TENSOES REATIVAS)

QUEDAS DE TENSAO ADIANTADAS DE 90° EM RELACAO AS CORRENTES - Ej; =j.X¢.I; 5 Eg =j.X,.0,
PRODUTO : E4;.1; = Qggy = X4.1;% : POTENCIA REATIVA DE DISPERSAO DO PRIMARIO

E .1, = Qgqy = X5.1,% : POTENCIA REATIVA DE DISPERSAO DO SECUNDARIO
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EQUACIONAMENTO DOS CIRCUITOS ELETRICOS PRIMARIO E SECUNDARIO

¢Mc /¢R2
{7 1
V ET1n

TENSOES E

CORRENTES
FASORIAIS

’ . { - -
| 5 + CORRENTE SECUNDARIA REFERIDA Q= N1 /N2 : RELACAO DE TRANSFORMACAO

AOPRIMARIO> I’, =1,/a -
E,; E,: TENSOES INTERNAS INDUZIDAS NO

I, =1, +j.1,, : CORRENTE EM VAZIO PRIMARIO E SECUNDARIO
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EQUACOES DO TRANSFORMADOR SUGEREM UM CIRCUITO ELETRICO

REPRESENTATIVO DE SEU FUNCIONAMENTO EM CARGA:

= CIRCUITO EQUIVALENTE

[ /.X7 /’2 A /--XZ 2 /2

B

TRANSFORMADOR “IDEAL”

E,/E,=N,/N,=a

R o [ Fo—
ko
Elr [ Xm R, E £E2 £2n Vg  ce
i
J
»

CIRCUITO EQUIVALENTE > MODELO MATEMATICO QUANTITATIVO
PARA ANALISE DO TRANSFORMADOR
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CIRCUITO EQUIVALENTE REFERIDO AO PRIMARIO

VISTO PELOS TERMINAIS DO TRANSFORMADOR “IDEAL” DO CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO
(PONTOS “A” E “B” ):

IMPEDANCIA TOTAL DO SECUNDARIO REFERIDA AO PRIMARIO:
— — a2 . — C
2> ZLyor=2atr,taljx,+alZ.=r’,+j.x’, +2’

c=a’Z. = E,=aE, ; I’,=1/a

R, E1E2 E'0r Vo | 4e

L
@]
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CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO

NORMALMENTE: [, <<I’, = RAMO MAGNETIZANTE DESPREZADO

r,+r,=rcc > RESISTENCIA DE CURTO —-CIRCUITO
X, +X’, =Xcc > REATANCIA DE CURTO — CIRCUITO

Zoe =TYec + jXce > IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE CURTO-CIRCUITO

J7_> ["1cc /'X7CC /)2 JZ_» ice
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CIRCUITOS EQUIVALENTES REFERIDOS AOS LADOS PRIMARIO E SECUNDARIO

> REFLEXAO DOS PARAMETROS PODE SER FEITA A QUALQUER DOS LADOS DO
TRANSFORMADOR ARBITRARIAMENTE

r,+r’,=rycc - RESISTENCIA DE CURTO - CIRCUITO REFERIDA AO PRIMARIO

X, +X’,=X;cc > REATANCIA DE CURTO — CIRCUITO REFERIDA AO PRIMARIO

_ . _ . _ N N _ _ 2
Zicc =Tice T iXiece =t Hj(x, +x,) =0, +j.x) + (", +j.xX, )=z, +2, =2, + a%. z,

Zicc IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE CURTO-CIRCUITO REFERIDA AO PRIMARIO

{7 [1ce /-X7CC /,2 {7 Zlce /12
.

V’,=a.V,

r,=(1/a).l,

a=N,;/N,

19 O

ANALISE FEITA PELO LADO DA LINHA
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r’y+tr=rc =2 RESISTENCIA DE CURTO — CIRCUITO REFERIDA AO SECUNDARIO

X1+ X=X 2 REATANCIA DE CURTO — CIRCUITO REFERIDA AO SECUNDARIO

Zycc =Tee TiXee =t i +x,) =@ +j. X))+, tj.x,) =2, +z,=(1/ a?).z, + z,

Zyce =2 IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE CURTO-CIRCUITO REFERIDA AO SECUNDARIO

I’ lace J-Xocc I, I’ Zycc I,
— s M L ,
ZC V1 V2 ZC
Zor = Zy- | A2
2CC 1CC

a=N,;/N,

o

ANALISE FEITA PELO LADO DA CARGA

VALORES ABSOLUTOS DE TENSOES (EM VOLTS), CORRENTES (EM AMPERES) E IMPEDANCIAS
(EM OHMS) FICAM DIFERENTES DEPENDENDO DO LADO DA REFLEXAO
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MODELO MAIS GERAL DO TRANSFORMADOR PARA EFEITO DE SISTEMAS DE POTENCIA
- INDEPENDENTE DO LADO DA REFLEXAO DOS PARAMETROS E GRANDEZAS DE LINHA

- VALORES POR UNIDADE (p.u.) OU PORCENTUAIS

VALORES ABSOLUTOS DO PRIMARIO: VALORES ABSOLUTOS DO SECUNDARIO:
Vity) 5 LA 5 S;(VA) 5 Z,(Q) V,V) 5 LA 5 S;VA) 5 Z,(Q)

S
3¢

VALORES DE BASE DO TRANSFORMADOR (OU DO SISTEMA)
- NORMALMENTE IDENTIFICADOS COM OS VALORES NOMINAIS

Vi - TENSAO DE BASE
Sg — POTENCIA APARENTE DE BASE
I; =S;/ Vg — CORRENTE DE BASE

Zz =Vg/13=Vg?/Sg — IMPEDANCIA DE BASE
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ATRIBUICAO DOS VALORES DE BASE DO TRANSFORMADOR

VALORES DE BASE DO PRIMARIO: VALORES DE BASE DO SECUNDARIO:
Ve (V) 5 Sgi (VA) 5 15 (A) 5 Zg () Ve, (V) 5 Sg (VA) 5 I, (A) 5 Zg, ()
“VALORES NOMINAIS” PRIMARIOS P g g S “VALORES NOMINAIS” SECUNDARIOS

3¢

RELACAO ENTRE VALORES DE BASE PRIMARIOS E SECUNDARIOS

Vg1 / Vg, =Vin/ Von = Ny /N, = a
Sg1 = Sin = S)n = Sp;
Ig, =Spy/ Vg, =Sp;/(Vp/ a)=a.ly,

Zy, =Vg,2/Sg,=(1/2a)2 Vg2 /Sy =2y, / 2%
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. valor(ABSOLUTO)
DEFINICAO DE VALOR POR UNIDADE (p.u): valor(p.u.) =
valor(BASE)
I z I’,=(1/a).l o ,
— — 2 ’ V’, = TENSAO 24RIA REFERIDA AO 14RIO
V,=TENSAO ABSOLUTA DO 24RI0
I’, = CORRENTE 24RIA REFERIDA AO 14RIO
Vi V’,=aV, |Z¢ I, = CORRENTE ABSOLUTA DO 24RIO
z,cc = IMPEDANCIA REFERIDA AO 14RIO
Z,cc = IMPEDANCIA REFERIDA AO 24RI0
EXPRIMINDO OS VALORES EM p.u.
v, (pu.) =V, / Vg =aV,/aVy =V,/ Vg =V, (p.u.)
Py (pow) = Py/ I = (Py/2)/ (Igy/2) = L/ 1y, = 1, (p.u.)
F1cc (P-W.) = zycc/ Zyy = a’zycc/ P Zyy = oo/ Ly = F2cc (p-u.)
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CONCLUSAO:

=» EXPRESSOS EM VALOR p.u., AS TENSOES, CORRENTES E IMPEDANCIAS DO PRIMARIO
E SECUNDARIO SAO IDENTICAS

= TRANSFORMADOR TRATADO EM p.u. APRESENTA RELACAO DE TRANSFORMACAO
SEMPRE UNITARIA (a=1)

= REFLEXAO DOS PARAMETROS E GRANDEZAS A QUALQUER DOS LADOS E A MESMA

VALOR PORCENTUAL (%) =( VALOR p.u. ) x 100

VALOR PORCENTUAL (OU p.u.) DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE E INDICADOR IMPORTANTE
DO TRANSFORMADOR:

= NUMERICAMENTE IGUAL AO INVERSO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO EM p.u.

2> “NUMERICAMENTE” IGUAL A REGULACAO DE TENSAO DO TRANSFORMADOR EM CARGA

IMPEDANCIA PORCENTUAL (OU p.ll.) “INDEPENDE” DA POTENCIA E TENSAO DO
TRANSFORMADOR
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DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE - ENSAIOS EM VAZIO E EM CURTO

PARAMETROS DETERMINADOS EM PROJETO

- DISPONIVEL APENAS AO FABRICANTE DO
TRANSFORMADOR

PARAMETROS DETERMINADOS POR MEDICAO, A
PARTIR DE 2 ENSAIOS TiPICOS

- DISPONIVEL A QUALQUER TEMPO, EM
LABORATORIO

<

1 - ENSAIO EM VAZIO

- SECUNDARIO MANTIDO EM CIRCUITO ABERTO

> ENSAIO REALIZADO USUALMENTE PELO LADO DA
BAIXA TENSAO

- MEDIDAS AQUISITADAS (SOB TENSAO NOMINAL ) :

TENSAO DE ALIMENTACAO - V,
CORRENTE ABSORVIDA > 1, P/ Vo= Vrom

POTENCIA CONSUMIDA 2> W,

4 Iy ixq Jx’, r’,
5 1 I 1 X
| [ |
Vii i V2
j.X
| J-Am Rp |
[ [
; 1y
e _10> : r, j.XI :
T -
Iy << Iyom . A i
: I | —— Ip
. | w4
EFEITODE (r;+j.x;) < \
E DESPREZIVEL i i-Xo, R,
[
g
A
Foa
4 1
MODELO SIMPLIFICADO i Iml ——l p
PARA A CONDICAO DE < Vo
I i.X
VAZIO : J-Am Rp
N\
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PARAMETROS OBTIDOS A PARTIR DO ENSAIO EM VAZIO: - WO
I CoS @y =
-5 Vo-Lo
i Vo= E, DIAGRAMA DE
! | S T FASORES EM VAZIO
| w4 { 1, =1y.cosp) =
Vo i Dy
i j‘Xm Rp IP __\_\_ IO
| > M
. I, =1y.senpy =
N
2 - ENSAIO EM CURTO-CIRCUITO
> SECUNDARIO MANTIDO EM CURTO-CIRCUITO V. <<V
0 NOM
[0 << [cc
> ENSAIO REALIZADO USUALMENTE PELO LADO DA
ALTA TENSAO
> MEDIDAS AQUISITADAS (SOB CORRENTE NOMINAL) :
MODELO
< - SIMPLIFICADO i
TENSAO DE ALIMENTACAO - V. (Vg :
PARA CURTO- I
CORRENTE ABSORVIDA > I p/ Ice=Inom CIRCUITO i
POTENCIA CONSUMIDA > Wee
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PARAMETROS OBTIDOS A PARTIR DO ENSAIO EM CURTO-CIRCUITO:

ICC
—>

¢
|
I
i
i

ry J-xq jx’, r,
- A+, =r,

o _
Vv X1+X2_ch

cc

rCC + J'XCC = ZCC

Vcc cc 2 2
Zee T 7 Yee = 72 Xee = \/(ch —7ze)
cc cc
v X
Ry = X 2 x'y = cc
2 2

NOTA: OS PARAMETROS RESULTAM REFERIDOS AOS LADOS EM QUE OS
RESPECTIVOS ENSAIOS FORAM REALIZADOS

PARA COMPOR O CIRCUITO EQUIVALENTE CORRETAMENTE, DEVE-SE REFERIR
TODOS OS PARAMETROS A UM UNICO LADO




