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‘ Objetivos de aprendizagem
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incluindo casos especiais em que apenas
dois transformadores sao usados.

m Compreender as especificacoes nominais de
um transformador.

m Compreender os transformadores de
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‘ Transformadores

= Um transformador é um dispositivo que converte, por meio da agao de
um campo magnético, a energia elétrica CA de uma dada frequéncia e
nivel de tensao em energia elétrica CA de mesma frequéncia, mas outro
nivel de tensao.

= Ele consiste em duas ou mais bobinas de fio s
enroladas em torno de um nucleo ferromagnético s —L—_ ——
comum.

: ~ ~ spiras _ Espiras

= Essas bobinas (usualmente) nao estao conectadas e

diretamente entre si.

| Voltagem

® A unica conexao entre as bobinas é o fluxo ——— o

Fluxo magnético

magnético comum presente dentro do nucleo.




Transformadores

Um dos enrolamentos do transformador é ligado a uma fonte de energia
elétrica CA e o segundo enrolamento do transformador fornece energia as

cargas.

O enrolamento do transformador ligado a fonte de energia €
denominado enrolamento primario ou enrolamento de entrada e o
enrolamento conectado as cargas € denominado enrolamento
secundario ou enrolamento de saida.

Primanrio

campo magnético
v { o
oM =

N

Secundario




‘ Transformadores

= O funcionamento dos transformadores ¢ baseado
em um fendmeno fisico conhecido como inducao
eletromagnética, descoberto por Michael Faraday
e descrito por meio da lei de Faraday-Neumann-

Lenz.

Nucleo de Ferro

Tensdo
de entrada

Tensao
de saida

Enrolamento §
primario

[Enrolamento
secundario

Desenho ilustrativo de um transformador

Transformador de distribuigao
trifasico de 23kV/240V




A importancia dos Transtormadores

= O primeiro sistema de distribuicao de energia elétrica dos Estados Unidos
foi um sistema CC de 120 V inventado por Thomas A. Edison para
fornecer energia a lampadas incandescentes.

= A primeira estacao geradora de energia elétrica de Edison entrou em
operacao em Nova York em setembro de 1882.

= A transmissao de energia elétrica com tensoes CC
tdo baixas requeriam correntes muito elevadas
para fornecer quantidades significativas de energia.

= As perdas nos cabos eram muito grandes, o que
limitava a distancia de distribuicao.

Vulcan Street Plant no rio Fox em
Para mais detalhes, consultar o Anexo A.1 - Videos e livro de interesse @ Appleton, Wisconsin/USA

ﬁ Youtube Filmes: A Batalha das Correntes
https://www.youtube.com/watch?v=pt6 CVMW6HqU 8



https://www.youtube.com/watch?v=pt6CVMW6HqU

A 1mportancia dos Transtformadores

A invencao do transformador e o desenvolvimento simultaneo de estacoes

geradoras de energia CA eliminaram para sempre essas restricoes de alcance
e de capacidade dos sistemas de energia elétrica.

Se um transformador elevar o nivel de tensao de um circuito, ele devera

diminuir a corrente para manter a poténcia que chega ao dispositivo igual a
poténcia que o deixa.

Para a mesma poténcia. Para a mesma poténcia.
P=V.I (1) P =R.I? (2)
| I 2 12
P=10.V.— p:R(_):Rf_
10 10 100



A 1mportancia dos Transtformadores

Em um sistema moderno de energia elétrica, a energia é gerada com tensoes

de 12 a 25 kV.

Os transformadores elevam a tensao a um nivel entre 110 kV e 1.000 kV
para realizar a transmissao a longa distancia com perdas muito baixas.

Color Key:

Red: Generation
Blue: Transmission
Green: Distribution
Black: Customer

Generating Station
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Transmission lines
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Substation
Step Down
Transformer
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Transmission Customer
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Subtransmission
Customer
26 kV and 69 kV

Primary Customer
13 kV and 4 kv

Secondary Customer
120 V and 240 V
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A importancia dos Transtormadores

= Entao, os transformadores abaixam a tensao
para a faixa de 12 a 34,5 kV para fazer a
distribuicao local e finalmente permitir que a

600 - 1700 MW

Extra
265 to 275 kV

High Voltage

,,,,,

. s . . e e d
energia elétrica seja usada de forma segura em | 0
lares, escritorios e fabricas com tensoes tao O
baixas quanto 120V. § s
feasal T [y
toddd -
LT R B Fyetie)
EBEB | — -
N ey T 1 |
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Tipos e construcoes

Os transformadores podem ser classificados de acordo com a finalidade, o
tipo, o material do nucleo e o numero de fases:

Quanto a finalidade Quanto ao material do nucleo
Transformadores de poténcia Ferromagnético
Transformadores de corrente Nucleo de ar
Transformadores de potencial Quanto ao nimero de fases
Transformadores de G e D Monofasico

Quanto ao tipo Tritasico
Dois ou mais enrolamentos Polifasico

Autotransformador



‘Tipos e construcoes — Finalidade

Transformadores de poténcia (forga)

Imagem: Bucka

= Sao usados para geracao e distribuicao
de energia por concessionarias e
usinas, e subestacoes de distribuicao
de energia elétrica, e subestacoes de
grandes industrias, incluindo
aplicacoes especiais como fornos de
inducao e a arco, e retificadores.

Transformador de poténcia (forca)

13



‘Tipos e construcoes — Finalidade

Imagem: Wikipédia

Transformadores de corrente (TC)

= Tem por finalidade detectar ou medir
a corrente elétrica que circula em um
cabo ou barra de alimentacao, e
transforma-la em outra corrente de
valor menor (normalmente 5 A), para
ser transmitida a um instrumento de
medicao ou circuito eletronico.

Imagem: Mundo da elétrica

Transformadores de corrente (TC)
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‘Tipos e construcoes — Finalidade

Transformadores de potencial (TP)

= Utilizado principalmente para
sistemas de medicao de tensao
elétrica, sendo capaz de reduzir a
tensao do circuito para niveis de
compativels com a maxima
suportavel pelos instrumentos de

medicao (normalmente 115 a 220 V).

Imagem Seunipro
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Imagem: Rehtom

Transformadores de potencial (TP)

V
i
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‘Tipos e construcoes — Finalidade

Transformadores de geracao, subestacgao e de distribuicao

= Os transformadores de geracao sao, geralmente, elevadores de tensao
enquanto que os de subestacao sao rebaixadores de tensao

Imagem: EEP

Imagem: GlobeCore
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Transformador de geracao (elevador)

Transformador de subestagao (rebaixador)
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‘Tipos e construcoes — Finalidade

Transformadores de geracao, subestacgao e de distribuicao

= Os transformadores de distribuigao
sao utilizados para distribuir a
energia gerada até os consumidores, magen: SaberEletica
com valores diferentes do que o
gerado, adequado a cada tipo de
consumidot.

Transformador de distribuicao
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‘Tipos e construcoes — Finalidade

Transformadores de geracao, subestacao e de distribuigao

= Transformador da unidade de geracao (elevadores): Eleva a tensao de
saida do gerador até o nivel de transmissao (acima de 36 kV).

m Transformador de subestagido (abaixadores): Abaixa a tensao do nivel
de transmissao para o nivel de distribuicao (1 a 35 kV).

» Transformador de distribuicao: Abaixa a tensao do nivel de distribuicao
para o nivel final (110, 127, 220 V, etc).

m Autotransformadores: Elevar ou reduzir a tensao e a corrente de forma
selecionavel.

18



Tipos e construcoes — Finalidade

Transformadores de Impedancia (TT)

Sao usados na modificacao de impedancias em
circuitos elétricos, por exemplo, no acoplamento
entre a saida do amplificador de audio e o
autofalante e na adaptacao de impedancias em
amplificadores sintonizados de frequéncia
intermédia e radiofrequéncia em receptores de
telecomunicacoes.

Imagem: ElectronicaEmbajadores

Transformadores de impedéncia

80V

© |-

)
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Thévenin Matching
equivalent of transfomer

amplifier

44
Speaker
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Tipos e construcoes — Enrolamentos

Dois ou mais enrolamentos

O transformador transfere a
energia entre dois ou mais circuitos
através de um campo magnético,
sem haver necessariamente um
condutor elétrico entre esses
clrcuitos.

Secundaric E
simples i
CT - . E
: % E : Doig secundérios Um secundério com

Secundario com tomada simples tomada central e um simples
central CT (center tape)

Autotransformador

O autotransformador tem o
funcionamento bastante
semelhante ao transformador, com
a diferenca de que os dois circuitos
estao ligado na mesma bobina.

NUCLEO DE
FERRO ¢

———o¢
2 u(
o b
i a
b
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Tipos e construcoes — Enrolamentos

Dois ou mais enrolamentos
Ha necessidade de 1solacao;
Diferenca de tensao > 3:1;

Necessidade de filtragem de
harmonicas.

Secundaric E
simples i
CT - . E
3 E Dois secundérios Um secundério com

Secundério com tomada simples
central GT (center tape)

tomada central @ um simples

Autotransformador
Nao ha necessidade de 1solacao;
Diferenca de tensao < 3:1;

Nao ha a necessidade de filtragem
de harmonicas.

NUCLEO DE
FERRO

——oc¢
|l(
12} b
i a
b —~0 b
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‘Tipos e construcoes — Nucleo

Ferromagnético

= Materiais ferromagnéticos, sofrem perda de
histerese, perdas por correntes parasitas,
além disso, enfrentam o problema de ficar
saturados apos certo nivel de magnetizacao.

S— m-—l & E Sections inverted
LI_I . on alternate layers
. i “1” Section
, E” Section
| I /
' I Each individual
I: | lamina insulated
| i with laquer or
metal oxide.

e g <«—Former
~—-38econdaries

®

Laminated
soft iron core
clamped with
bolts

Insulating

cover
electri 1]
v g

Transformador com nucleo ferromagnético
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‘Tipos e construcoes — Nucleo

Nucleo de ar

= Nao sofrem com os problemas apontados
ao com os de nucleo ferromagnéticos,
entretanto, a inducao magnética € menot,
necessitando de mais corrente ou mais
bobinas para compensar.

= Geralmente utilizado em circuitos com
frequéncias elevadas, como audio e RE

Imagem: Sultrafo

Transformador com nucleo de ar
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‘Tipos e construcoes — N° de Fases

Monofasico

= O transformador monofasico serve para
alimentar os circuitos de comando ou
muito usado nas industrias. Em casas, é
comum encontrar o transformador
monotasico devido a sua capacidade de
transformar 127 V em 220V e vice-versa.

a I)'

Imagem: Mistervolt

Transformador monofasico
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‘Tipos e construcoes — N° de Fases
Trifasico
= Um transformador trifasico é constituido de pelo
menos tres enrolamentos no primario e tres

enrolamentos no secundario, os quais (como qualquer
componente trifasico) podem ser conectado em

Estrela (Y) ou Delta (A).

Imagem: Etna transformadores

Transformador trifasico
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‘Tipos e construcoes — N° de Fases

= Os transformadores trifasicos podem ser construidos de duas maneiras:

Trifasico

= (a) banco trifasico (composto por 3 transformadores monofasicos);

= (b) nucleo trifasico (composto por um unico nucleo — mononuclear).

a

b

1]
=
=

1)

n

i
=
&

i

il
=
z

W

(a) banco trifasico

(b) nicleo trifasico

Transformado trifasico
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‘Tipos e construcoes — N° de Fases

Polifasico
= O transformador polifasico, consiste em utilizar um transformador com

alimentacao trifasica no primario e obter no secundario uma elevacao do
numero de fases (ex: 4, 6, 12, etc). Transtommador

Trifasico-Tetrafasico
.'\.1: .\'1

» Utilizado em

Secundario Tetrafasico

retlﬁcadores i Primario Trifasico d & = 86.6%

. e . $ V;-‘B — —---I;lr—l_-—-—V\L\\ ;

industriais, de e LI 11 1A

modo a aumentar | |, "

o desempenho da | ”’"=°‘8“V‘<5 o 509
. G e .

ponte retificadora.

B

Transformador polifasico
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‘Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

= Os transformadores de poténcia sao construidos com um nucleo que pode
ser de dois tipos: nucleo envolvido ou nucleo envolvente.

Nucleo envolvido, também Nucleo envolvente, também
chamados de Nucleares chamados de Encouracgados
ip (1) is(1) f// 1\
+ 07 A N \ + /——H
/ [T \
vp (1) Np Ny s(1) b 3 Ng
e )

28



‘Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

= Em ambos os casos, o nucleo ¢ construido com laminas (chapas) delgadas,
eletricamente isoladas entre si para minimizar as correntes parasitas.

Ncleo envolvido Nucleo envolvente

/I

NUCLEO NUCLEO

N

BOBINA

NUCLEO NUCLEO
ENVOLVIDO ENVOLVENTE
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‘Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

= O transformador de poténcia é
um transformador trifasico, e o
modelo apresentado ao lado é
frequentemente utilizado em
subestacoes para elevacao ou
abaixamento.

= Nota-se a presenca das buchas

de Alta Tensao (AT) e as de
Baixa Tensao (BT), onde se
conectam os cabos para

transmissao ou distribuicao.

Tanque de
Buchas AT Expansdo

Buthas BT

LAV .

Radiadores
\

Partc Aliva

Aspectos Construtivos dos Transformadores de Poténcia
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‘Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

= O tanque é um compartimento onde se
encontra a parte ativa (enrolamentos) e
¢ preenchido com um fluido dielétrico,
geralmente, 6leo mineral. |

= Como os enrolamentos da parte ativa

WA W A

se aquecem muito, € necessario que |
haja um sistema de refrigeracao, por

=
=
=
sl 3
g =
= =
=
=
=

G

esse motivo a parte ativa é envolvida

em oleo que além de contribuir para a
isolacao, permite a troca de calor com o " =

ambiente.

Aspectos Construtivos dos Transformadores de Poténcia
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‘Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

= Esta troca ocorre quando o 6leo que
circula nos radiadores, pois ao se
aquecer, o Oleo ocupa a parte superior
do tanque entrando na tubulacao que
leva ao radiador.

= Visando aumentar a eficiéncia do
sistema de refrigeracao, acrescenta-se
ventilacao forcada aos radiadores e o
6leo também pode ser forcado a
circular.

Aspectos Construtivos dos Transformadores de Poténcia
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‘Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

= Como o fluido dielétrico deve
preencher totalmente o tanque do
transformador, é necessario
compensar a variacao do volume

S
race TER
d %

do fluido nas variacoes da

.
5
-
-

temperatura do equipamento.

= Hsta é a funcao do tanque de

Bl
(S
w4
(S )
e
N K]
k\-'i

A K|
Ava o
N
L
'

€

expansao ou compensacao do
transformador.

g ‘ - Y
TIPS
_ . Bl |

R .

Aspectos Construtivos dos Transformadores de Poténcia
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‘Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

= Em um transformador real, os enrolamentos primario e secundario
envolvem um ao outro, sendo o enrolamento de baixa tensao o mais

interno.

= Hssa disposicao atende a dois propositos:

Disco de Estrutura de

Nicleo Compressio Sustentagio

= 1. Simplifica o problema de isolar o
enrolamento de alta tensao do nucleo. i

Baixa Tensao

= 2. Resulta muito menos fluxo de Emolament
dispersio do que seria o caso se os dois
enrolamentos estivessem separados de
uma distancia no nucleo.

\

! | |
SRALRRRNRANRE

7

——— “

e <,

e &,
-

i K
\
b AN

Enrolamentos do Transformador de Poténcia
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‘Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

= Na parte ativa, os enrolamentos de baixa tensao ficam enrolados por baixo
dos de alta tensao.

= Os condutores sao geralmente de cobre, e muito
raramente de aluminio e possuem secao reta
retangular para facilitar a sua disposicao no nucleo.

m A 1solacao dos condutores € feita com material
isolante a base de celulose, um papel 1solante, que
tem suas caracteristicas isolantes melhoradas
quando as fibras de celulose sao impregnadas com o

Oleo 1solante.

Enrolamentos do Transformador de Poténcia
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Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

A parte ativa também é comprimida pelo disco de compressao a fim de
evitar uma possivel movimentacao vertical.

Os espacamentos entre as camadas de condutores permitem a circulacao do
fluido para que este possa retirar o calor gerado pelo enrolamento.

A funcao dos espacadores, entao, é manter este caminho de circulacao e
assegurar a rigidez mecanica do conjunto do enrolamento.

Os espacadores sao feitos de cartao prensado ou de madeira seca.

36



Transformadores de Poténcia — Aspectos Contrutivos

O nucleo, ¢ constituido de aco-silicio que é um material que combina
ogrande permeabilidade magnética e resisténcia mecanica.

O mesmo nucleo encontra-se preso pela estrutura de sustentacao, a fim de
evitar qualquer movimentacao devido a esforcos eletromecanicos
provocados pela interacoes dos campos magnéticos internos no nucleo.

37



Transformador Ideal

Um transformador i1deal é um dispositivo sem perdas com um enrolamento
de entrada e um enrolamento de saida, como mostrado na Figura (a).

As resisténcias elétricas dos fios dos enrolamentos do primario e do
secundario sao nulas;

Material magnético do nucleo ¢€ ideal.

/ I
ip () i5 (1)
o, O

+ ( S d +

( 5 D
vp (0) N, Ng P vs (1)
\ = = )
N4 P
N J

(a)
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Transformador Ideal

O transformador mostrado na Figura (a) tem Np espiras de fio no lado do
enrolamento primario e Ng espiras de fio no lado do secundario.

Como vimos, pela lei de Faraday podemos dizer que as tensoes induzidas
nas bobinas de n espiras do primario e do secundario do transformador
devido a variacao temporal do fluxo sera:

d¢
NOTA: Como a resisténcia dos e Vo = Np —
, P P P
enrolamentos é nula, podemos dt
considerar que a forca eletromotriz, e,
é igual a diferenca de potencial, v,
nos terminais do transformador. d(P

(3)

®
95
|

vs = Ns— ()
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Transformador Ideal

Portanto, se a variagao temporal do fluxo ¢ a mesma em ambos locais
(primario e secundario), podemos relacionar entre a tensao de entrada e a
tensao de saida e entre a corrente de entrada e a corrente de saida sao dadas
por duas equacoes simples.

A relacio entre a tensdo Vp (t) aplicada no lado do enrolamento primario
do transformador e a tensio Vs(t) produzida no lado do secundario é:

UP(t) _&_ 5
ve(t) Ny >

a: ¢ definido como a relagao de espiras ou relagao de transformacao do transformador.
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‘ Transformador Ideal

= Portanto, a relacdo de transformacao do transformador:
_Ne

= 6)
N

a

m Para determinarmos a relacao entre as correntes devemos nos basear na lei
de Ampere, que estabelece que a somatoria das forcas magnetomotrizes
em uma bobina de n espiras é nula:

& (7)
z Ni' ii — 0
=1
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‘ Transformador Ideal

= Portanto, a relacao entre as corrente [p(t) que entra no primario e a
corrente Ig(t) que sai do secundario:

Np.ip(t) + Ns.ig(t) =0 (8)
= Assim:
Np.ip(t) = —Ns.is(t) ©)
= Rearranjando os termos, temos:
@ Ns_ 1 (10)

i) Np a
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Transformador Ideal

Portanto, vamos refletir sobre as Equacoes (5) e (10):

De (5): se a tensao Vp € positiva, necessariamente, Vg também sera
positiva.

De (10): se a tensao Ip € positiva, necessariamente, L sera negativa.

Assim, se [p entra no primario, necessariamente, g devera sair do
secundario.

vp(t) _ Np
vs(t)  Ng

ip(t)_ Ng 1
i(t)  Np a
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Transformador Ideal

O sinal negativo da Equacao (10) refere-se aos sentidos das correntes nos
enrolamentos primario e secundarios, os quais devem ser contrarios.

Porém, geralmente, nao usa o sinal negativo desta expressao, uma vez que
faz sentido haver relacao de bobinas negativa.

A relacao de espiras do transformador ideal afeta as magnitudes das tensoes
e correntes, mas nao os seus angulos.
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Transformador Ideal

Os transformadores utilizam a convenc¢ao do ponto ou da marca (sao
pequenas marcas circulares) que aparecem em uma das terminacoes de cada
enrolamento e que indicam a polaridade da tensao e da corrente no lado do
enrolamento secundario do transformador.

ip (1) Np Nj is (1) ip (1) Np Ng is (1)

+ + +
Vp (1) § % Vg (1) Vp (t g ; Vg

(b)
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Transformador Ideal

A relacao € a que segue:
1. Se a tensao primaria for positiva no terminal com ponto (marca) do
enrolamento, em relacdao ao terminal sem ponto, entao a tensao
secundaria também sera positiva no terminal com ponto.

2. Se a corrente primaria do transformador fluir para dentro do terminal
com ponto no enrolamento primario, entao a corrente secundaria fluira
para fora do terminal com ponto no enrolamento secundario.
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‘ Transformador Ideal

= Portanto, em termos de grandezas fasoriais, as equagoes serao:

P _ . (11)
Vs

Wl
Ip 1 (12)
I a

= O angulo de fase de VI; ¢ o mesmo que o angulo de Vg e o angulo de fase de
E) ¢ o mesmo que o angulo de fase de I_S)
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Transformador Ideal — Poténcia

Poténcia em um transformador ideal
A poténcia ativa de entrada Pp fornecida ao transformador pelo circuito
primario ¢ dada pela equacao:
Pp = Vp.Ip.cos Bp (13)
Op: € o angulo entre a tensdao primaria e a corrente primaria.

A poténcia ativa de saida Pg fornecida a carga pelo circuito secundario é

dada pela equacao:
Ps = Vs. Is.cos O (14

Os: € o angulo entre a tensdao secundaria e a corrente secundaria.
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‘ Transformador Ideal — Poténcia

= Como em um transformador ideal os angulos entre tensao e corrente nao
sao afetados, entao temos: 0p = 05 = 0.

= Como visto, a poténcia ativa de saida ¢ dada por:
Ps = Vs. Is.cos B

= Substituindo as relacoes das Equacoes (11) e (12) na Equacao (14), bem
como a igualdade 0p = 05 = 0, temos:

P 7 —. 1p).cos 6 (15)

| J \ J

! !
(Vs) (Is)
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‘ Transformador Ideal — Poténcia

= Portanto, a poténcia de saida (fornecida) de um transformador ideal é
igual a sua poténcia de entrada (recebida):

P = —Vp.Ip.cosO = —Pp (16)
Pp — _Vs.ls.COSH — _PS <17>

= Da mesma forma, a relagcao aplica-se a poténcia reativa (J:
QP — VP.IP.SGHH — _Vs.ls.sene — _QS (18>

= E a poténcia aparente S:

Sp — VP'IP

—Vs. Is = =S¢ (19)
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Transtormador Ideal — Impedancia

Transformacao de impedancia em um
transformador i

A impedancia de um dispositivo
(carga, Load) ou de um elemento de V. 7 |-

circuito é definida como a razao entre

a tensao fasorial no dispositivo e a @

corrente fasorial que esta através dele: T —

—
N

Zy

— 20 z'L=Y—:<VP 3 | Vs| 7,
> (20) ‘
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‘ Transtormador Ideal — Impedancia

%
= Se a corrente secundaria de um transformador for denominada /s e a tensao

—
secundaria, Vg, entao a impedancia da carga é dada por:

= A impedancia aparente do circuito primario do transformador sera,

portanto:

NOTA: A impedéncia Z,' é a
impedancia da carga Z refletida no
primario do transformador.

N VA

7, == (21)
[

— V» 22

ZL/ ::P ( )
Ip
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‘ Transtormador Ideal — Impedancia

= Como a tensao primaria pode ser expressa como:

—_— —
Vp — . VS
= e a corrente primaria pode ser expressa como:
—_—
— Ig
Ip —_—
a
= entao, a impedancia aparente do primario é:
— Vp aVs Vs
ZL, =:=—_>=—Cl2:
Ip Is [s
a

ZL’ = —QZ.ZL

(23)

(24)
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Transtormador Ideal — Impedancia

Por meio de um transformador,

Saida amplificador

¢ possivel casar a impedancia
T

da carga com a impedincia
da fonte simplesmente usando a
relacao de espiras adequada. T

1KOhm=

g

(

|

Transformadaor

Alto falante
& ahms
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‘ Transtormador Ideal — Exemplo 01.A

= Um sistema de poténcia monofasico consiste em um gerador de
tensao alternada de 480 V e 60 Hz alimentando uma carga
Zecarga = 4+ J3 {1 por meio de uma linha de transmissao de

impedancia Z;jnpg = 0,18 + j0,24 ().

L 0180 0240

—AMN— llwga

I GI Z linha +

V=480.,0°V V carga Z carga
4+ji30Q

(a)
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Transtormador Ideal — Exemplo 01.A

Responda as seguintes perguntas sobre esse sistema:

(a.1) Se o sistema de poténcia for exatamente como o anteriormente
descrito e mostrado na Figura (a), qual sera a tensao sobre a carga?

(a.2) Quais serao as perdas na linha de transmissao?

I linha 0718 Q _}'0,24 Q

==YV -

Z Jinha +

V=480.,0°V V carea carga
) 4+;730Q

(a)
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.A

= (a.1) A Figura (a) mostra o sistema de poténcia sem transformadores.

— _—
Time 018Q  j0240

u Aqul temos IG — Ilmha - Icarga

= A corrente de linha desse sistema ¢ dada por:

—

. V

Il' —
inha — >
Zlinha + anrga

— 480 £ 0°V

[y =
‘mha = (0,18 +j0,24 Q) + (4 +j3 Q)

IGI

C

+
V=480.20°V

(a)

ICﬂIﬂ
+ l ¢
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.A

= Nas somas e nas subtracoes utilize a forma retangular e nas multiplicacoes e
divisoes utilize a forma polar.

. __ 480£0°V _  48020°V
‘mha ™ (418 + 73,24 Q) = (5,29 2 37,78° Q)

Tiw 0180 j0240
MA—— I
1 | 4 l carga

linha

(a)

.- =90,74 - — 37,78° A

G
+ VA
V=480/0°V V e carga
- 4
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.A

= Portanto, a tensao na carga €:

—_—

Viinha = liinha - anrga Lo, o0

> Ll Z e
Viinha = (90,74 £ —37,78°A) .(4+j3Q) O

Viinha = (90,74 £ — 37,78°A) . (5 £ 36,89° (1)
Viinha = 453,68 £ —0,91°V
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.A

= (a.2) As perdas na linha sao:

Pperdas — (Ilinha)z .Riinha . 2 M -
Pperaas = (90,74 A)*.(0,18 Q) O)s-sme (I
Pperdas = 1.482 W o
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Transtormador Ideal — Exemplo 01.B

(b.1) Suponha que um transformador elevador de tensao 1:10 seja colocado
na extremidade da linha de transmissao que esta junto ao gerador. Um
outro transformador abaixador 10:1 é colocado na extremidade da linha de
transmissao que esta junto a carga, como mostrado na Figura (b). Agora,
qual sera a tensao sobre a cargar

(b.2) Quais serao as perdas .
na linha de transmissao? y L:

0,18 O j0,24 Q IETE PO

I linha

carga

44730

NOTA: Vamos inserir dois transformadores
nas extremidades do Sistema Elétrico de (

Poténcia. O T1 subira a tensdo para que se
realize a transmissao pela linha e 0 T2 V450 7 00y

. , ~ , . = / 0°
rebaixara a tensao para o nivel original. (b)
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Transtormador Ideal — Solucao 01.B

A Figura (b) mostra o sistema de poténcia com os dois transformadores.

Para analisar esse sistema, é necessario converté-lo em um nivel de tensao
comum. Isso pode ser feito em dois passos:

1. Eliminar o transformador T, referindoa | — fo= w2
carga ao nivel de tensao da linha de ) <
transmissao. (

V=48020°V
(b)

2. Eliminar o transformador T, referindo
os elementos da linha de transmissao e a
carga equivalente, no nivel de tensao de
transmissao, ao lado da fonte.
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B

= O valor da impedancia de carga quando refletida ao nivel da tensao do
sistema de transmissao é:

/

— 2 '
anrga = 4a -anrga

;(10)’ .
anrga — T -(4‘+]3-Q-)

Zearga = 400 + j300 Q)
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B

= O circuito equivalente é mostrado na Figura (a), abaixo.

= Agora, a impedancia total no nivel da linha de transmissao

- 7 , : , . .
(Z linha T Zcarga ) esta refletida através de T; ao nivel da tensao da

fonte.

|
V=480.,0°V I linha 0,18 Q ] 0,24 Q |
— |
1:10 MWN—""""——
IGI ° ° I -
Z]mh
Z’cargaz
400 + j 300 Q

?
S

(a)

Circuito equivalente
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B

= Podemos determinar a impedancia equivalente no nivel da linha de
transmissao :

e e ——

Zeq = Ziimna + Zearga’ = (0,18 + j0,24 Q) + (400 + j300 Q)
Zoq = 400,18 + j300,24 Q = 500,29 £ 36,88°

m Porém vamos manter a V =480/ 0°V Liwe  018Q  j0.240 i

—_—

o AN
IGI L] L] I

A linha
r —
Z carga

|
|
|
|
|
|
400 + j 300 Q
|
|
:
|
|
|

impedancia equivalente no

nivel da linha de transmissao

separadas.

?
S

(a)

Circuito equivalente
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B

= A impedancia total refletida ao nivel da tensao da fonte agora é:

Zog Zeq (—> ;)

I _ 2
Zeq = 4a Zeq — a Zlmha + anrga

—_— -

2
1
Zog = 0% Zpy = (10) .((0,18 +j0,24 Q) + (400 + j300 Q))

Zoq' = ((0,0018 + j0,0024 Q) + (4 + j3 Q)) N

00018 Q2 70,0024 Q

'
linha

Zoq = 4,0018 + j3,0024 Q W
= 5003 2 36,88° Q é? e

Circuito equivalente
(b)
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B

= A corrente do gerador I; é:

— _ V  48020°V
“ 57 5003236880
eq

I, = 9594 2 —36,88° A

0,0018 ©

70,0024 Q

LYY YT

| |
.
V=480 ,0°V

linha

Circuito

(b)

equivalente
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B

SN > >
» Conhecendo a corrente I;, podemos tetroceder € encontrar ljinpg € Iegrga-

= Trabalhando de volta através de T, obtemos:

_

Npi.1g = Ng1.ljinng

. Npplg Npy —
Ilinha — N51 — N_Sl.IG

_— .
00018 Q2 70,0024 Q

1
Linha = —. (95,94 2 — 36,88° A) %P Vol

'
linha

10

Ilinha — 9,594 L — 36,880 A

Circuito equivalente
(b)
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B

m Trabalhando de volta através de T, obtemos:
Npy. liinha = NSZ-Icarga

-_— NPZ- Ilinha NPZ -—

learga = — Iy
ga - llinha
NSZ NSZ

.10
learga = - (9,594 £ — 36,88° A)

00018 Q2 70,0024 Q
Y

learga = 95,94 £ — 36,88° A élP T

Circuito equivalente
(b)
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B

= Agora, podemos responder as perguntas feitas originalmente.

= A tensao sobre a carga ¢ dada por:

Vcarga — Icarga . anrga

Vinna = (95,94 2 — 36,88° A) . (5,003 2 36,38° Q)
Vinna = 479,98 2 — 0,01°V

0,0018 Q)

70,0024 Q

LYY YT

| |
.
V=480 L0V

linha

Circuito

(b)

equivalente
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‘ Transformador Ideal — Solucao 01.B
= (b.2) As perdas na linha sao:

Pperdas — (Ilinha)2 .Riinha
Pyperdas = (9,594A)%.(0,18 Q)
Pperdas — 16,7 W

0,0018 ©

70,0024 Q

LYY YT

| |
.
V=480 ,0°V

linha

Circuito

(b)

equivalente
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Transtormador Ideal — Solucao 01.B

Observe que a elevacao da tensao de transmissao do sistema de poténcia
reduziu as perdas de transmissao em aproximadamente 90 vezes!

Além disso, a tensao na carga caiu muito menos no sistema com
transformadores do que no sistema sem transformadores.

Esse exemplo simples ilustra dramaticamente as vantagens do uso de linhas
de transmissao que operam com tensao mais elevada, assim como a extrema
importancia dos transformadores nos sistemas modernos de poténcia.
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‘ Anexo A.1 — Videos e livro de interesse

= Documentario: Choque e espanto: A histéria da eletricidade (Shock and Awe: The Story of Electricity)

(https://www.bbc.co.uk/programmes/p00kjq6d/episodes/player)
=  Episodio 1/3 - Faisca (Spark) — Prof. Jim Al-Khalili:

(https://www.bbc.co.uk/programmes/p0

0kjq6h) ou (https://www.youtube.com/watch?v=rAqUvE97iCU)
Episodio 2/3 —A era da invengdo (The Age of Invention) — Prof. Jim Al-Khalili:

(https:/ /www.bbe.co.uk/programmes/p00kjq6h) ou (https://www.youtube.com/watch?v=t5m-9viCelg)

Episodio 3/3 - Revelagdes e Revolugdes (Revelations and Revolutions) — Prof. Jim Al-Khalili:
(https://www.bbe.co.uk/programmes

00kjgev) ou (https://www.youtube.com/watch?v=BkkoaXCLYGI)

=  Filme: A batalha das correntes (The Current War)
(https://www.youtube.com/watch?v=ptcCYMWG6HqU) ou
(https:/ /www.youtube.com/watch?v=RIo0tmnywnw&t=1177s)
|

Documentario: Tesla - O Mestre dos Raios (Tesla, Master of Lightning)
(https:/ /www.youtube.com/watch?v=3Ma2HI.ZjbIA&t=10s) ou

(https://www.youtube.com /watch?v=0j-bDe84C0A)

Livro: JONNES, Jill., Empires of Light: Edison, Tesla, Westinghouse, and the Race to Electrify the World

e

ENPIRESLICHT

ISBN-13: 978-0375758843

&
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https://www.youtube.com/watch?v=rAqUvE97iCU
https://www.bbc.co.uk/programmes/p00kjq6h
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