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PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR - ACOPLAMENTO COM O SECUNDARIO

FLUXO MUTUO NO TRANSFORMADOR - RELACAO DE TRANSFORMACAO

TENSAO INDUZIDA NA BOBINA

P

PRIMARIA (LEI DE FARADAY): )

> V,2E,=444.fN,. @, o

A

FLUXO CONFINADO NO NUCLEO
E COMUM AS DUAS BOBINAS
(FLUXO MUTUO): ]

J U U Uz

ANANANAL

TENSAO INDUZIDA NA BOBINA N
SECUNDARIA (LEI DE FARADAY): "

U

£2

V2

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

Fyviz = Npdy 2 @y

TRANSITORIAMENTE:
Dpps = Py — Pg, <Dy

DESMAGNETIZACAO DO NUCLEO:

SISTEMA REAGE ABSORVENDO I1
2 Fyvi =Ny 2 @y =@y,

2Z

TRANSFORMADOR IDEAL EM CARGA

RELUTANCIA E CONSTANTE:

Fyvi = Fynvz 2 Nl =N, 0,

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

@p =Pr; ? Fypn = Fan
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POTENCIAS APARENTES NO TRANSFORMADOR — REFLEXAO DA CARGA

POTENCIA APARENTE PRIMARIA:

POTENCIA APARENTE SECUNDARIA:

TRANSFORMADOR
va | ce IDEAL EM CARGA

IMPEDANCIA DE CARGA VISTA PELA REDE:

Z,=V,/1,= E, /I, = aE,/ (I,/a) =a’ (E,/I,) =a%Zc

IMPEDANCIA DO SECUNDARIO
REFLETIDA AO PRIMARIO:

2’-=2atZ;
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INCORPORACAO DOS ASPECTOS FiSICOS NO TRANSFORMADOR REAL

POTENCIA APARENTE PRIMARIA:
S, =V.I, #E.I, > S,

/1 ri

V ETr

/

/

FLUXO DE DISPERSAO

POTENCIA APARENTE SECUNDARIA:

gb/l//c ¢R2

V2

[z {2

Zc

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

Fyni = N,-I, 2 APLICADA AO CIRCUITO MAGNETICO TOTAL : NUCLEO + AR NO ENTORNO DA BOBINA 2ARIA
RESULTA FLUXO DE REACAO TOTAL DO SECUNDARIO: @, . =®  +®,,

= ®,, NAO CONCATENA COM O 14RI® MAS APENAS COM O 24RI® 3 FJ UXQ DISPERSO SECUNDARIO

R g ‘RELUTANCIA DONUCLEO = 1/ gy
B, R ; RELUTANCIA DE DISPERSAO =~ 1/,
/1 I /2
o o
-~ 2 R << Ry
2> D, <<,
Vil ETn ze
F MM1

Fyn = Ni-I; © APLICADA AO CIRCUITO MAGNETICO TOTAL : NUCLEO + AR NO ENTORNO DA BOBINA 1ARIA
RESULTA FLUXO DE REACAO TOTAL DO PRIMARIO: @,  =®,  +®

> ®,, NAO CONCATENA COM O 24RIO MAS APENAS COM O 14RO 3 FJ UXO 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(D,,. + P4) = P, : FLUXO TOTAL QUE CONCATENA N, (=D,)

> FLUXO DISPERSO DO 14RIO  _ (I)dl - CONTRIBUI PARA TENSAO INDUZIDA NA BOBINA PRIMARIA

RESULTA: @, =D . - D4, = D, - Dy, < P, > FLUXO MUTUO EM CARGA MENOR QUE O ORIGINAL (VAZIO)

= FLUXO NO NUCLEO NAO E MAIS RIGOROSAMENTE CONSTANTE

qj/vfc /Qb/?z
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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,)

=2 E =E +E,

E,: f.e.m. INTERNA INDUZIDA NA BOBINA PRIMARIA

Edl: QUEDA DE TENSAO REATIVA NO PRIMARIO

£7n

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

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

2 E, =E,-E,

v

E22 f.e.m. INTERNA INDUZIDA NA BOBINA SECUNDARIA

E a2+ 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 =Fynvy / Rig =NLL /Ry s Dy, = Fyivia / Rayg = NoL /Ry

E ,~1, 9 E, =x.I, ; E,~1, & E,=x,.l,

X, : REATANCIA DE DISPERSAO DO PRIMARIO

X, : REATANCIA DE DISPERSAO DO SECUNDARIO

FLUXOS DE DISPERSAO EM FASE COM AS CORRENTE QUE 0OS GERARAM
QUEDAS DE TENSAO OBTIDAS POR DERIVACAO DOS FLUXOS DISPERSOS (TENSOES REATIVAS)

QUEDAS DE TENSAO ADIANTADAS DE 90° EM RELAGAO AS CORRENTES - Ey; =j.x;.1; 5 Ey = j.X,.15
PRODUTO : Egq.I; = Qgyy = X;-I;2 : POTENCIA REATIVA DE DISPERSAO DO PRIMARIO

E,.I, = Qprgz = X,.1,% : POTENCIA REATIVA DE DISPERSAO DO SECUNDARIO
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EQUACIONAMENTO DOS CIRCUITOS ELETRICOS PRIMARIO E SECUNDARIO

ngc ¢R2
J7_» 1
4 £7r
TENSOES E
CORRENTES
FASORIAIS
— T
Il_Iz+Ig E1=a.E2

I’, : CORRENTE SECUNDARIA REFERIDA

: a =N, /N, : RELACAO DE TRANSFORMACAO
AOPRIMARIO> I’, =1,/ a

E, ; E, : TENSOES INTERNAS INDUZIDAS NO
I, =Ip +j.d , : 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

i 1 J. X1 ]z _ A ). X2 rz 2 _
I o { o —
ko
% Eln X R, £ £2 E2r Vo | e
s
B J
Y

TRANSFORMADOR “IDEAL”

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

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:
3 = Y = q2 o = 1
2> 2Lyor=2atr,taljx,+alZ.=r,+jx’,+2’.

Y — g2 ° Y — g2 ° —Y) R ° R
2> r,=alr, ; xX,=akx, ; Z’.=alZ. = E,=aE, ; I',=1/a

r [ J- X J2_ A )X 2 rz /2 _

v Eir [ Xm R, E1E£°2 £'2r Vo |4
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CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO

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

r,+1r’,=rcc > RESISTENCIA DE CURTO -CIRCUITO
X; +X’,=Xcec > REATANCIA DE CURTO — CIRCUITO

Zoe =Yoo + jXoe > IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE CURTO-CIRCUITO

J7_> [ 1ce /‘.X7cc L L» e
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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’,=r;cc - RESISTENCIA DE CURTO - CIRCUITO REFERIDA AO PRIMARIO

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

Zicc =Tice T iXiee =1+ +j(x +x°,) = tj.x)+ (@, +j.xX,)=2z,+2’,=2,+a% z,

Zicc IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE CURTO-CIRCUITO REFERIDA AO PRIMARIO

{7 [ 1ce /‘.X7cc /’2

ANALISE FEITA PELO LADO DA LINHA

/7

e

/’2

V’,=aV,

I’,=(1/a).l,

a=N;/N,
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I’,+r,=rycc - RESISTENCIA DE CURTO — CIRCUITO REFERIDA AO SECUNDARIO

X1+ X, = X0 2 REATANCIA DE CURTO - CIRCUITO REFERIDA AO SECUNDARIO

Zycc =Tace T jXoce =P+, Hj(X +X%,) = +j. X))+ (r, +j.x,) =2, +2,=(1/ 2.z, + 2,

Zycc IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE CURTO-CIRCUITO REFERIDA AO SECUNDARIO

1 M 1
I’y locc J-Xocc I, Iy Zycc 1,
— = g I

V', =(1/a).V,

P;=a.l,

_ 2
Zycc =Zicc/ @

a=N;/N,

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:
V,vV) s LA 5 S,VA) 5 Z,(Q) V,V) ; LA ;5 S,(VA) ; Z,(Q)

P3G 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
Iz =S/ Vg — CORRENTE DE BASE

Zg =Vg/13=Vg2/S; - IMPEDANCIA DE BASE
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ATRIBUICAO DOS VALORES DE BASE DO TRANSFORMADOR

VALORES DE BASE DO PRIMARIO: VALORES DE BASE DO SECUNDARIO:
Vi (V) 5 S (VA 5 I (A) 5 Zy (@ Vi V) 5 S (VA) 5 I A) 5 Z, (@)
“VALORES NOMINAIS” PRIMARIOS P 3 E S “VALORES NOMINAIS” SECUNDARIOS

3¢

RELACAO ENTRE VALORES DE BASE PRIMARIOS E SECUNDARIOS

Vgi1/ Vg =Vin/Von = Ny/N, = a
Sg1 = Sin=S;nx = Sp,
Iy, =Sg,/ Vg, =Sp/ (Vg /a)=a.lg,

Zy, =Vt /Sg, =1 /a2 Vg2 /Sg =Zg,/ 2%
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X valor(ABSOLUTO)
DEFINICAO DE VALOR POR UNIDADE (p.u): Vvalor(p.u.) =
valor (BASE)
I I’,=(/a).l
— Zlﬁ VZJ M V’, = TENSAO 24RIA REFERIDA AO 14RIO

V, = TENSAO ABSOLUTA DO 24RI0

I’, = CORRENTE 24RiA REFERIDA AQ 14RI0
Vi Vi, =aVv, | ¢ I, = CORRENTE ABSOLUTA DO 24R10

z,.. = IMPEDANCIA REFERIDA AO 14Ri0
2,.. = IMPEDANCIA REFERIDA AO 24Ri0

EXPRIMINDO OS VALORES EM p.u.
vV, (p.u) = V,/ Vg =aV,/aVy =V,/ Vg =V, (p.u.)

i, (pw.) = Iy /1y = ("y/a)/ (Ig,/a) = 1,/1y, = i, (p.u.)

F1cc (p-w.) = zycc/ Zygy = arzycc/ a2 Ly, = Zyoo ! Lgy = 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 TRANSFORMACAQO
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.u.) “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 1 D —
TRANSFORMADOR
v,

PARAMETROS DETERMINADOS POR MEDICAO,
A PARTIR DE 2 ENSAIOS TiPICOS

- DISPONIVEL A QUALQUER TEMPO, EM \_ ﬁ
LABORATORIO

1 - ENSAIO EM VAZIO ~

Iy << Ixom

- SECUNDARIO MANTIDO EM CIRCUITO ABERTO
EFEITODE (r;+j.x;) < \

E DESPREZIVEL
- ENSAIO REALIZADO USUALMENTE PELO LADO DA

BAIXA TENSAO g
U
> MEDIDAS AQUISITADAS (SOB TENSAO NOMINAL ) : ;’
I
MODELO SIMPLIFICADO | Iml ] l P
TENSAO DE ALIMENTACAO - V, PARA A CONDICAODE < V0|
i j'Xm R
CORRENTE ABSORVIDA > 1, P/ Vo= Vyom VAZIO | b

POTENCIA CONSUMIDA > W, -
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PARAMETROS OBTIDOS A PARTIR DO ENSAIO EM VAZIO: - W, 0
. COS @y =
i Vo-lo
~ E
A . Vo~ E, DIAGRAMA DE Vv
! I P
i mi l FASORES EM VAZIO | — |0.COS ¢0 — R — 0
V, : p p
0 Do | p
| X R, I, "\— 0
i ol Dy VO
. . Imzlo.sen(p0:>Xm:|—
m
2 - ENSAIO EM CURTO-CIRCUITO
- SECUNDARIO MANTIDO EM CURTO-CIRCUITO V. << v
0 NOM
IO << Icc
> ENSAIO REALIZADO USUALMENTE PELO LADO DA
ALTA TENSAO
-> MEDIDAS AQUISITADAS (SOB CORRENTE NOMINAL ) :
MODELO
- - SIMPLIFICADO |
TENSAO DE ALIMENTACAO - V { Ve |
PARA CURTO- |
CORRENTE ABSORVIDA > I P/ Iee =Inom CIRCUITO |
\
POTENCIA CONSUMIDA > Wee
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PARAMETROS OBTIDOS A PARTIR DO ENSAIO EM CURTO-CIRCUITO:

ICC
—»

t
|
|
!
|

Iy J.Xq J.X'5 r
O —— 1 r+r,=r

CcC

9 —
V X1+X2_ch

cc

rCC + J'XCC = ZCC

Vcc ch 2
Zee :I_ e =— Xee = \/(ch -
cc lce
1 r 1 X
rler:% xlzxzz—gc

2
)

RESPECTIVOS ENSAIOS FORAM REALIZADOS

TODOS OS PARAMETROS A UM UNICO LADO

NOTA: OS PARAMETROS RESULTAM REFERIDOS AOS LADOS EM QUE OS

PARA COMPOR O CIRCUITO EQUIVALENTE CORRETAMENTE, DEVE-SE REFERIR
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REGULACAO DE TENSAO DO TRANSFORMADOR EM CARGA

REGULACAO - “VARIACAO DA TENSAO DE SAIDA SOB CARGA, A PARTIR DE VAZIO”

DEFINICAO FORMAL : R=(|V,| - [Vacl) /! [Vl

V, : TENSAO SECUNDARIA EM VAZIO ;  V,c: TENSAO SECUNDARIA EM CARGA

I'h=a.l oce JXoce I

=> V, =V, : TENSAO SECUNDARIA IMPOSTA EM SEU

VALOR NOMINAL POR Vl PARA OPERACAO SOB CARGA

=» V,, =V, /a : TENSAO RESULTANTE EM VAZIO NO

SECUNDARIO, PARA ALIMENTACAO DO PRIMARIO COM V,

R=[(V,/a)-V,]/V,
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(0)
_
¢,
I, |
CIRCUITO EQUIVALENTE REFERIDO AO 2ARIO /Q/
- _IVi/al-IV,|_OC-OA_OD-OA _AD _AB“B'C+C'D
vV OA OA  OA oA
|V, |
c'D

PARA VALORES USUAIS DOS PARAMETROS >
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. AB'+B'C' r..l,.C080, +X,...l,.5eNg,

112

OA V
2
R _ 2 |2 _ r-2CC XZCC
= F,oe.—=.COS @, + Xyoe . —2.5EN @, = 255 COS @, + .Sen @,
V2 V2 B2 B2

V3 /'1, = Zg; > IMPEDANCIA DE BASE DO SECUNDARIO 5 Tycc/ Zgy = (Yyec )py, 3 Xocc! Zpr = (Xacc Dpau

REGULACAO DO _
TRANSFORMADOR EM pu. =™ R= (r2CC ) p.u.'COS P, + (XZCC ) p.u.'Sen D,

Ccos(P, =1 = R=(r,c )p.u. : REGULACAO NUMERICAMENTE IGUAL A RESISTENCIA EM p.u. PARA
CARGA PURAMENTE ATIVA

Cos(P, =0 =2 R = (X, )p.u_ : REGULACAO NUMERICAMENTE IGUAL A REATANCIA EM p.u. PARA
CARGA PURAMENTE REATIVA
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COMPORTAMENTO DA REGULACAO COM O FATOR DE POTENCIA DA CARGA

COS(p CAPACITIVO TAL QUE: R=0

> @ =2 arctg (rycc / Xyc0)

VALORES USUAIS DE PARAMETROS:

CoSQ Iyee ¢ 0,005 — 0,03 p.u.

CAP.

X,cc ¢ 0,02 -0,1 p.u.

: | r L Lycc = \/(rzcc Y+ (Xacc )* = Xacc




