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PARTE 1 —- TRANSFORMADORES
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CARACTERIZACAO E APLICACAO DO TRANSFORMADOR NO SISTEMA DE POTENCIA

TRANSFORMADOR - COMPONENTE FUNDAMENTAL DOS SISTEMAS DE POTENCIA
POSSIBILITA TRANSMISSAO DE ENERGIA A GRANDES DISTANCIAS
PERMITE INTERLIGACAO DE SISTEMAS DE DIFERENTES NIVEIS DE TENSAO

PROMOVE ISOLACAO GALVANICA ENTRE CIRCUITOS

CONCEBIDO, NA FORMA COMO O CONHECEMOS HOJE, AO FINAL DO SECULO XIX,
TORNOU POSSIVEL A TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA A GRANDES DISTANCIAS
EM CORRENTE ALTERNADA, EM OPOSICAO AOS SISTEMAS ORIGINAIS DE CORRENTE
CONTINUA, CUJAS DISTANCIAS MAXIMAS, ENTRE A GERACAO E A UTILIZACAO, NAO
ULTRAPASSAVAM POUCOS QUILOMETROS
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ASPECTO FUNDAMENTAL DOS SISTEMAS DE ENERGIA EM CORRENTE ALTERNADA :

> POSSIBILIDADE, PROPICIADA PELO USO DO TRANSFORMADOR, DE MUDANGA DOS NIVEIS
DE TENSAO NAS DIVERSAS ETAPAS DO SISTEMA

PRINCIPAL IMPACTO DA MUDANCA NOS NiVEIS DE TENSAO:
>REDUCAO DAS PERDAS DE CONDUCAO (JOULE)
>REDUCAO NO CUSTO DA INSTALACAO, PRINCIPALMENTE DAS LINHAS

PERDA JOULE: - PRINCIPAL COMPONENTE DE PERDAS DO SISTEMA
- DEPENDE DO QUADRADO DA CORRENTE CONDUZIDA

AUMENTO DE UMA ORDEM DE GRANDEZA NA TENSAO DO SISTEMA REDUZ AS PERDAS EM DUAS
ORDENS DE GRANDEZA PARA OS MESMOS CONDUTORES

- AUMENTO DRAMATICO DO RENDIMENTO DE TRANSMISSAO

ADEQUANDO-SE OS CONDUTORES A NOVA CORRENTE, AUMENTO DE UMA ORDEM DE GRANDEZA
NA TENSAO, REDUZ AS PERDAS E O PESO DOS CONDUTORES EM UMA ORDEM DE GRANDEZA

- AUMENTO EXPRESSIVO DO RENDIMENTO E REDUCAO SIGNIFICATIVA DO CUSTO
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EXEMPLO: LINHA DE TRANSMISSAO TRIFASICA - POTENCIA : 45 MW
DISTANCIA: 50 km ENTRE O PONTO DE GERAGAO E O PONTO DE CONSUMO.

1° CASO - TRANSMISSAO NA TENSAO DE GERACAOQ DE 13,8kV.

CORRENTE A SER CONDUZIDA : I = 1.882 Alfase

CONDUTORES NECESSARIOS (CARREGAMENTO TiPICO DA ORDEM DE 1,5A/mm?) : 2.500 MCM
RESISTENCIA ESPECIFICA PARA CONDUTOR DE ALUMINIO: 0,0216 Q/km = Ry, = 1,08 Q/fase
PERDA JOULE TOTAL : P, = 3.R.(If)? = 11,5 MW

PESO TOTAL DE CONDUTORES: 500 ton.

RENDIMENTO DA TRANSMISSAO: n = (45 — 11,5) / 45 = 0,745 > 74,5%

2° CASO - TRANSMISSAO COM TENSAO ELEVADA PARA 138 kV.

CORRENTE A SER CONDUZIDA : I, = 188 Alfase

CONDUTORES NECESSARIOS (CARREGAMENTO TiPICO DA ORDEM DE 1,5A/mm? ) : 300 MCM
RESISTENCIA ESPECIFICA PARA CONDUTOR DE ALUMINIO: 0,18 Q/km = R,y = 8,98 Q/fase
PERDA JOULE TOTAL : P, = 3.R.(I;)? = 0,95 MW

PESO TOTAL DE CONDUTORES: 59 ton.

RENDIMENTO DA TRANSMISSAO: n = (45 - 0,95) / 45 = 0,979 - 97,9%
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NIVEIS DE TENSAO - FUNCAO DA POTENCIA TRANSMITIDA E DA DISTANCIA

DISTANCIAS ENTRE GERACAO E CONSUMO - CENTENAS OU ATE MILHARES DE QUILOMETROS

SISTEMA DE POTENCIA TIiPICO:

= TRANSFORMADOR PRESENTE EM TODAS AS INSTANCIAS DO SISTEMA DE POTENCIA
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

o CONSERVADOR

DE OLEO

NUCLEO
MAGNETICO

COMUTADOR DE

TAPES SOB CARGA RADIADORES DE

CALOR

TRANSFORMADOR
TRIFASICO DE
POTENCIA DE MEDIO

PORTE (40 MVA)

ENROLAMENTOS
PRIMARIO E
SECUNDARIO

TANQUE

BOBINA A.T. (EM CORTE)

BOBINA B.T. (EM CORTE)

CONEXOES DAS

BOBINAS
CATALOGO COMERCIAL SIEMENS
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TIPOS DE CONSTRUCAO DO NUCLEO PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA
TRANSFORMADORES MONOFASICOS

VARIANTES QUANTO AO CONCEITO CONSTRUTIVO DO NUCLEO:
= NUCLEO ENVOLVIDO OU TIPO NUCLEAR - EM GERAL “MAIS COBRE — MENOS FERRO”
= NUCLEO ENVOLVENTE OU TIPO ENCOURACADO - EM GERAL “MENOS COBRE — MAIS FERRO”

~ ~ , TENSOES MEDIAS E ALTAS
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A , BAIXA IMPEDANCIA
 IMPEDANCIA MODERADA ; BOM ACOPLAMENTO MAGNETICO : Ne
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS

VARIANTES CONSTRUTIVAS DO NUCLEO:
= NUCLEO ENVOLVIDO OU TIPO NUCLEAR > TRANSFORMADOR DE 3 COLUNAS
= NUCLEO ENVOLVENTE OU TIPO ENCOURACADO > TRANSFORMADOR DE 5 COLUNAS
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EXEMPLOS DE VARIANTES CONSTRUTIVAS DO NUCLEO
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NUCLEO TRIFASICO DE 5 COLUNAS NUCLEO MONOFASICO DE 3 COLUNAS

CATALOGO COMERCIAL SIEMENS
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DETALHES DE EXECUCAO DO NUCLEO

BOBINAS CILINDRICAS : MAIOR RESISTENCIA AOS ESFORCOS ELETRODINAMICOS E MENOR RESISTENCIA OHMICA

= NUCLEO DEVE ESTAR INSCRITO NA BOBINA DE MODO A MAXIMIZAR A SECCAO DE FERRO NUM DADO ESPACO

= NUCLEO ESCALONADO

N

GRADACAO DO
ESCALONAMENTO
EM FUNCAO DO
PORTE DO NUCLEO

EXECUCAO DOS
CANAIS DE
PASSAGEM DE
OLEO PARA
REFRIGERACAO
DO NUCLEO
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DETALHES DE EXECUCAO DO NUCLEO

CONSOLIDACAO MECANICA E MAGNETICA DO NUCLEO = SOBREPOSICAO DAS LAMINAS
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PROBLEMAS BASICOS NA REGIAO DA SOBREPOSICAO:
= INCREMENTO DAS PERDAS NO FERRO
=2 AUMENTO DA RELUTANCIA MAGNETICA NA JUNCAO

TECNICAS DIFERENTES DE SOBREPOSICAO
EM FUNCAO DO PORTE DO NUCLEO E DE
LIMITACAO DE LARGURA DAS CHAPAS
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DETALHES DE EXECUCAO DO NUCLEO

MATERIAL FERROMAGNETICO USUALMENTE EMPREGADO EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA:
= ACO SILICIOSO COM TEOR DE SILICIO DE 4 A 5%

ESPESSURA REDUZIDA DA LAMINA :

=2>REVESTIDO COM PELICULA ISOLANTE ORGANICA

= LAMINADO A FRIO COM GRAO ORIENTADO

<0,35 mm - DENSIDADE DE FLUXO USUAL: ATE ~1,6 Wb / m?
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COMPORTAMENTO DA CORRENTE MAGNETIZANTE E
DAS PERDAS NO FERRO COM A DIRECAO DA

LAMINACAO DA CHAPA
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TIPOS DE CONSTRUCAO DAS BOBINAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA

FATORES QUE DETERMINAM O TIPO DE BOBINAS UTILIZADAS:

= POTENCIA DO TRANSFORMADOR = TENSAO NOMINAL DO ENROLAMENTO
2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS COMO SUPORTABILIDADE A SURTOS

N

BOBINAS HELICOIDAIS

> = ENROLAMENTOS DE
BAIXA E MEDIA TENSAO

Helix Disc-helix Y,
\
J

: — . ,
HilmiE™ ( BOBINAS DE MULTIPLAS
Bl inE H ! > CAMADAS E EM DISCO
Al \F y 9 ENROLAMENTOS DE
1 {H = |1 MEDIA E ALTA TENSAO
T

Multilayer .
helix ’ Crossover Disc
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DETALHES DE EXECUCAO DE BOBINAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA

PROJETO E EXECUCAO DAS BOBINAS DEVEM GARANTIR:

= ADEQUADA SUSTENTACAO MECANICA - RESISTENCIA AOS ESFORCOS DE CURTO-CIRCUITO

> ADEQUADA ISOLACAO - SUPORTABILIDADE A SURTOS DE TENSAO

= ADEQUADA REFRIGERACAO - PASSAGENS DE OLEO PARA TROCA DE CALOR MAIS EFICIENTE

BOBINA HELICOIDAL

> CONDUTORES DE
> GRANDE SECCAO

- CONDUTORES
SUBDIVIDIDOS

- ESPIRAS APOIADAS

>

BOBINA CONTINUA

- CONDUTORES DE
SECCAO REDUZIDA

- CANAIS DE
CIRCULACAO DE OLEO

> CALCOS ENTRE
CAMADAS E ANEIS DE
PRESSAO NAS
EXTREMIDADES
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DETALHES DE EXECUCAO DE BOBINAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA

BOBINAS CONSTRUIDAS USUALMENTE COM CONDUTORES DE SECCAO RETANGULAR:
> MELHOR ACOMODACAO = MAIOR SUSTENTACAO MECANICA = TROCA DE CALOR MAIS EFICIENTE

DENSIDADES DE CORRENTE UTILIZADAS DEPENDEM DO PORTE E DO METODO DE RESFRIAMENTO :

= VALORES DE REFERENCIA: 1,5-2,5 A/ mm?
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BOBINA EM HELICE

> MULTIPLOS
CONDUTORES DE
SECCAO REDUZIDA

- CANAIS DE
CIRCULACAO DE OLEO

> CALCOS ENTRE
CAMADAS E ANEIS DE
PRESSAO NAS
EXTREMIDADES

>TRANSPOSICAO
PARCIAL AO LONGO
DA BOBINA

CONDUTOR USUALMENTE EMPREGADO:

BOBINAS COM MULTIPLAS ESPIRAS

= COBRE TREFILADO

= CONDUTIVIDADE: 97 A 99 % L.A.C.S.
=>ISOLADO COM PAPEL KRAFT / NOMEX

BOBINAS EM FOLHA CONTINUA
> ALUMINIO LAMINADO
= CONDUTIVIDADE: 60 A 63 % I.A.C.S.
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EXEMPLOS DE BOBINAS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

BOBINAS HELICOIDAIS
CONTINUAS

BOBINAS MONTADAS SOBRE O NUCLEO E CONECTADAS ENTRE SI
E AO COMUTADOR SOB CARGA

CATALOGO COMERCIAL SIEMENS
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DISSIPADORES
FIXADOS A PAREDE
DO TANQUE

CONVECCAO
NATURAL DO OLEO
INTERNO E DO AR
EXTERNO

ON-AN

DISSIPADORES
EXTERNOS AO
AMBIENTE

CONVECCAO
NATURAL OU
FORCADA DO OLEO
INTERNO E DO AR
EXTERNO

ON-AN OF-AN OF-AF

CATALOGO COMERCIAL SIEMENS *

METODOS DE RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES

DISSIPADORES
FIXADOS A PAREDE
DO TANQUE

CONVECCAO
NATURAL DO OLEO
INTERNO E FORCADA
DO AR EXTERNO

ON-AF

TROCADOR DE CALOR
A AGUA NA PAREDE
DO TANQUE

CONVECCAO
NATURAL DO OLEO
INTERNO E FORCADA
DA AGUA EXTERNA

ON-WF
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METODOS DE RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES

oigeir
RNk I

S Fﬁ@%gﬂmp .Fanw e e - =

OF.AF > RADIADORES INDEPENDENTES OF.WF - PERMUTADOR DE CALOR OLEO -AGUA

EXEMPLOS DE MODOS DE RESFRIAMENTO PARA TRANSFORMADORES DE GRANDE PORTE

SOLUCAO MAIS COMUM = RADIADORES FIXADOS A ESTRUTURA DO TANQUE
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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 “Sg;” E COMPRIMENTO “Ly,”

CONECTADO A FONTE DE TENSAO V, :
Bu /

- ABSORVE CORRENTE DE EXCITACAO: I_

> FORCA MAGNETOMOTRIZ: Fy,,=N,.I_ m
APLICADA AO CIRCUITO MAGNETICO -

A

- RESULTA FLUXO MAGNETICO 4 £
ESTABELECIDO NO NUCLEO: ®=F,,, /R |
ONDE R E A RELUTANCIA NO NUCLEO

J U U Uz

o

FLUXO SE DISTRIBUI UNIFORMEMENTE NA SECCAO DO NUCLEO,
PRODUZINDO UMA DISTRIBUIGAO DE INDUGOES: By = ® / S

FORGA MAGNETOMOTRIZ SE APLICA AO LONGO DO COMPRIMENTO Fym ®
DO CIRCUITO MAGNETICO, RESULTANDO NUMA DISTRIBUIGAO DE (CAUSA) (EFEIT0)

CAMPO MAGNETICO: Hypp = Fy v/ Lgg
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CIRCUITO MAGNETICO ALIMENTADO EM

TENSAO ALTERNADA:
m

- CORRENTE DE EXCITACAO E ALTERNADA .

, -
- FORCA MAGNETOMOTRIZ E ALTERNADA
> FLUXO E ALTERNADO NO TEMPO

-

2> O =d(t) = O,.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 EXCITACAOI_

Vi) = E (V)
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E,(t) = N;.d®(t) /dt = N,. d/dt (P,,.sen ®.t) = N,. ®,,.00.cos 0.t = E, ;. cos m.t

E, =2.ntN,.®, =V2.E, > E;: VALOR EFICAZ DA TENSAO INDUZIDA

> E, =\2. n.fN,. ®, =4,44.£N,. ®,,

=P, seno.t > B =B,.senw.t > H=H,.senot > I =I,.s5en o.t

E, =E,.cos o.t 2 V() =E(t) > | V,=V,. cos .t <\:

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

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 NUCLEQO NAQ 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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CARACTERIZACAO DA PERMEABILIDADE E SATURACAO MAGNETICA

AR | 2\ M \2ZA\X | ¥
NN | LN T -
V/<\—=>[x\!{/ <\ —
N>l /e~ T\

MATERIAL FERROMAGNETICO

> DOMINIOS MAGNETICOS ORIENTAVEIS

H - INTENSIDADE DE CAMPO PRODUZIDA PELA CORRENTE DE EXCIT. I

n,.-H > INDUCAO RESULTANTE NO AR (SEM O MEIO FERROMAGNETICO)
J > POLARIZACAO MAGNETICA DO MEIO (RESPOSTA DO MATERIAL)

B > DENSIDADE DE FLUXO TOTAL RESULTANTE NO MEIO: B = |11 H+J
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CARACTERIZACAO DA HISTERESE MAGNETICA

—>\ & Fa

AN
&

Hy

H - INTENSIDADE DE CAMPO ANULADA APOS A SATURACAO = RELAXACAO DOS DOMINIOS MAGNETICOS NO MATERIAL

Jr 2 POLARIZACAO MAGNETICA RESIDUAL DO MEIO = RELAXACAO INCOMPLETA DOS DOMINIOS MAGNETICOS
Br > DENSIDADE DE FLUXO RESIDUAL — INDUCAO REMANENTE

NUCLEO SUBMETIDO A FLUXO ALTERNADO NO TEMPO
= MAGNETIZACAO CICLICA DO MEIO

> = MATERIAL SUBMETIDO AO CICLO DE HISTERESE

= CONSUMO DE ENERGIA PARA TAL EFEITO
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CARACTERIZACAO 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? | = W = j H .dB

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
/ -By
Br
w,= [H.dB

, B

ENERGIA PERDIDA NO
NUCLEO
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CARACTERIZACAO DAS PERDAS NO NUCLEO ( PERDAS NO FERRO)

1- MAGNETIZACAO CIiCLICA 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.$H.dB

POTENCIA DE PERDAS POR HISTERESE > p,=f. W,

RELACAO DE STEINMETZ > § H.dB = kH .BgE

PERDA HISTERETICA > pH = kH 'BgE .f Vol

0 : 1,6 A2,2 = DEPENDE DO MATERIAL ( TEOR DE SILICIO - PROCESSO DE LAMINACAO)
Ky, : COEFICIENTE DE PERDA HISTERETICA > DEPENDE DO MATERIAL

f : [Hz] = FREQUENCIA DE ALIMENTACAO

Vol : (m*] > VOLUME TOTAL DO NUCLEO ONDE ESTA ESTABELECIDA A INDUCAO By [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 > CIRCULACAQO DE CORRENTES PARASITAS

LAMINAS DE PEQUENA ESPESSURA > € << /1

PERCURSO !
ELEMENTAR i
DE CORRENTE T o=ZET -
///f/ k///// o TENSAO INDUZIDA NO PERCURSO ELEMENTAR
- = /’i// [
// // //// I I |
=" | |
> ////// : I Ll E — 2.72.. f .BFE .2.h.X
o S V
comzi L N
i r—'_Tl I |
: |
e B X )
/'2( N B ] h RESISTENCIA ELETRICA DO PERCURSO ELEMENTAR
el BE N
I I |
P2 S _ Pee2h
. | —
- I I FE
| Do ' I
] i | - i | | |.dx
rE | 4 L
. | dx =X = ) 4
/ : | ‘l_’: :‘_ _ ;ff;;' :/// CORRENTE ELEMENTAR INDUZIDA NO PERCURSO
| | | [ ;//////C;’/ ////
Co A ///////;//// - ’
/ﬂ I/)fll’//’;;///// Ll E 2072-0 f oBFE oI oXodX
g;ﬂ‘i;gi// LAMINA DE MATERIAL le — —
— FERROMAGNETICO r ,0
> R
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POTENCIA DE PERDAS NO FERRO, POR CIRCULACAO DE CORRENTES PARASITAS

0,5. 05€ 1 2 £2Q?2 2 2 £2 Q2 3
: 47071 Bch 1.x*.dx - f°.B..hle
D = jE-dlp _ J‘ FE D, FE
0 0 Pre 0.0

VOLUME TOTAL DA LAMINA = VOI — hle

PERDA “FOUCAULT” NO VOLUME TOTAL DE FERRO

2

T
Pe ZE-BéE-fz-ez-V()' = P = kF.BéE.f *.e* Vol

PrE ¢ [Qm] - RESISTIVIDADE DO MATERIAL ( TEOR DE SILICIO - MODO DE LAMINACAO )
kF : COEFICIENTE DE PERDA FOUCAULT - DEPENDE DO MATERIAL ( REVESTIMENTO - PROCESSAMENTO )
f:[Hz] - FREQUENCIA DE ALIMENTACAO

€ :[m] > ESPESSURA DA CHAPA

Vol : [m*] > VOLUME TOTAL DO NUCLEO ONDE ESTA ESTABELECIDA A INDUCAO By [T]
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PERDA NO FERRO TOTAL = pgy +pF

1 .
Pee = _(kH 'BFE' f+ kF BéE f 2'e2)'GFE )/ EE = DENSIDADE DO FERRO

IFE - Gpg = MASSA DE FERRO DO NUCLEO
-
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
By > 09A12T - ACO SILICIO NAO ORIENTADO, REVESTIDO, ESP. 0,50 mm
Bip > 13A1,6T - ACO SILICIO ORIENTADO, REVESTIDO, ESP. 0,35 mm
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DIAGRAMA FASORIAL E CIRCUITO EQUIVALENTE PARA OPERACAO EM VAZIO DO TRANSFORMADOR

PERDAS NO FERRO SAO SUPRIDAS PELA FONTE DE ALIMENTACAO DO TRANSFORMADOR

RESULTA NECESSARIAMENTE A ABSORCAO DE UMA COMPONENTE DE CORRENTE ATIVA, IP , PARA
O SUPRIMENTO DE TAIS PERDAS

Vi=E, DIAGRAMA DE FASORES ly=Ip+ 1 = Ip+jdy
DA OPERACAO EM VAZIO
DO TRANSFORMADOR \
IpF———= > I, : CORRENTE DE PERDAS NO FERRO
| @y,
- ) I, : CORRENTE MAGNETIZANTE
m
e o—>
Ly [+Ie
CIRCUITO EQUIVALENTE X, : REATANCIA DE MAGNETIZACAO
PARA OPERACAO EM < V,~E, )
VAZIO DO iX,, R, R, : RESISTENCIA EQUIVALENTE DE PERDAS NO FERRO
TRANSFORMADOR
O




