capitulo

Transformadores

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

m Compreender a finalidade de um transformador em um sistema de poténcia.

m Conhecer as relagoes de tensdo, corrente e impedancia nos enrolamentos de um
transformador ideal.

» Compreender como os transformadores reais aproximam-se do funcionamento de
um transformador ideal.

m Ser capaz de explicar como as perdas no cobre, o fluxo de dispersdo, a histerese e
as correntes parasitas sdo modeladas nos circuitos equivalentes de transformador.

= Usar um circuito equivalente de transformador para encontrar as transformagdes
de tensdo e corrente em um transformador.

m Sercapaz de calcular as perdas e a eficiéncia de um transformador.

m Ser capaz de deduzir o circuito equivalente de um transformador a partir de medidas.
s Compreender o sistema por unidade de medidas.

» Ser capaz de calcular a regulagdo de tensao de um transformador.

= Compreender o autotransformador.

s Compreender os transformadores trifasicos, incluindo casos especiais em que ape-
nas dois transformadores sdo usados.

s Compreender as especificacoes nominais de um transformador.

= Compreender os transformadores de instrumentacao - transformadores de po-
tencial e transformadores de corrente.
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2.1

Um transformador é um dispositivo que converte, por meio da agdo de um campo
magnético, a energia elétrica CA de uma dada frequéncia e nivel de tensdo em energia
elétrica CA de mesma frequéncia, mas outro nivel de tensdo. Ele consiste em duas ou
mais bobinas de fio enroladas em torno de um niicleo ferromagnético comum. Essas
bobinas (usualmente) nao estdo conectadas diretamente entre si. A inica conexdo
entre as bobinas € o fluxo magnético comum presente dentro do nicleo.

Um dos enrolamentos do transformador € ligado a uma fonte de energia elétrica
CA e o segundo (e possivelmente um terceiro) enrolamento do transformador fornece
energia as cargas. O enrolamento do transformador ligado a fonte de energia € deno-
minado enrolamento primdrio ou enrolamento de entrada e o enrolamento conectado
as cargas € denominado enrolamento secunddrio ou enrolamento de saida. Se houver
um terceiro enrolamento, ele serd denominado enrolamento tercidrio.

POR QUE OS TRANSFORMADORES SAO IMPORTANTES
A VIDA MODERNA?

O primeiro sistema de distribuicdo de energia elétrica dos Estados Unidos foi um sis-
tema CC de 120V inventado por Thomas A. Edison para fornecer energia a lampadas
incandescentes. A primeira estagdo geradora de energia elétrica de Edison entrou em
operagdo na cidade de Nova York em setembro de 1882. Infelizmente, seu sistema ge-
rava e transmitia energia elétrica com tensdes tao baixas que se tornavam necessarias
correntes muito elevadas para fornecer quantidades significativas de energia. Essas
correntes elevadas causavam quedas de tensdo e perdas energéticas muito grandes
nas linhas de transmissao, restringindo severamente a drea de atendimento de uma
estacdo geradora. Na década de 1880, as usinas geradoras estavam localizadas a pou-
cos quarteirdes umas das outras para superar esse problema. O fato de que, usando

FIGURA 2-1

O primeiro transformador moderno pratico, construido por William Stanley em 1885. Obser-
ve que o niicleo € constituido de chapas individuais de metal (1aminas). (Cortesia da General
Electric Company.)
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sistemas de energia CC de baixa tensdo, a energia ndo podia ser transmitida para
longe significava que as usinas geradoras deveriam ser pequenas e localizadas pontu-
almente sendo, portanto, relativamente ineficientes.

A invencdo do transformador e o desenvolvimento simultineo de estacdes ge-
radoras de energia CA eliminaram para sempre essas restri¢cdes de alcance e de capa-
cidade dos sistemas de energia elétrica. Idealmente, um transformador converte um
nivel de tensdo CA em outro nivel de tensdo sem afetar a poténcia elétrica real forne-
cida. Se um transformador elevar o nivel de tensdo de um circuito, ele devera dimi-
nuir a corrente para manter a poténcia que chega ao dispositivo igual a poténcia que o
deixa. Portanto, a energia elétrica CA pode ser gerada em um local centralizado, em
seguida sua tensdo € elevada para ser transmitida a longa distincia, com perdas muito
baixas, e finalmente sua tensdo € abaixada novamente para seu uso final. Em um sis-
tema de energia elétrica, as perdas de transmissdo sdo proporcionais ao quadrado da
corrente que circula nas linhas. Desse modo, usando transformadores, uma elevacao
da tensdo de transmissdo por um fator de 10 permitird reduzir as perdas de transmis-
sdo elétrica em 100 vezes devido a reducdo das correntes de transmissdo pelo mesmo
fator. Sem o transformador, simplesmente ndo seria possivel usar a energia elétrica
em muitas das formas em que € utilizada hoje.

Em um sistema moderno de energia elétrica, a energia é gerada com tensdes de
12 a 25 kV. Os transformadores elevam a tensdo a um nivel entre 110 kV e aproxi-
madamente 1.000 kV para realizar a transmissdo a longa distancia com perdas muito
baixas. Entdo, os transformadores abaixam a tensdo para a faixa de 12 a 34,5 kV para
fazer a distribuicdo local e finalmente permitir que a energia elétrica seja usada de
forma segura em lares, escritérios e fabricas com tensdes tdo baixas quanto 120 V.

2.2 TIPOS E CONSTRUGAO DE TRANSFORMADORES

A finalidade principal de um transformador € a de converter a poténcia elétrica CA
de um nivel de tensdo em poténcia elétrica CA de mesma frequéncia e outro nivel de
tensdo. Os transformadores também sdo usados para outros propésitos (por exem-
plo, amostragem de tensdo, amostragem de corrente e transformagdo de impedancia).
Contudo, este capitulo serd dedicado primariamente ao transformador de poténcia.

Os transformadores de poténcia sdo construidos com um nicleo que pode ser de
dois tipos. Um deles consiste em um bloco retangular laminado simples de ago com
os enrolamentos do transformador envolvendo dois lados do retangulo. Esse tipo de
construgdo € conhecido como niicleo envolvido e esta ilustrado na Figura 2-2. O outro
tipo consiste em um nucleo laminado de trés pernas com os enrolamentos envolvendo
a perna central. Esse tipo de construgdo € conhecido como niicleo envolvente e esta
ilustrado na Figura 2-3. Em ambos os casos, o niicleo € construido com laminas ou
chapas delgadas, eletricamente isoladas entre si para minimizar as correntes parasitas.

Em um transformador real, os enrolamentos primario e secundério envolvem
um o outro, sendo o enrolamento de baixa tensdo o mais interno. Essa disposicdo
atende a dois prop6sitos:

1. Simplifica o problema de isolar o enrolamento de alta tensao do niicleo.

2. Resulta muito menos fluxo de dispersdo do que seria o caso se os dois enrola-
mentos estivessem separados de uma distancia no nicleo.
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(a) Construgdo de transformador do tipo nicleo envolvente. (b) Um tipico transformador de nicleo envol-

vente. (Cortesia da General Electric Company.)

Os transformadores de poténcia recebem diversos nomes, dependendo do uso que
é feito nos sistemas de poténcia elétrica. Um transformador conectado a saida de uma
unidade geradora e usado para elevar a tens@o até o nivel de transmissao (110+ kV) €
denominado algumas vezes transformador da unidade de geracdo. Na outra extremi-
dade da linha de transmissdo, o denominado transformador da subestacdo abaixa a ten-
s30 do nivel de transmissao para o nivel de distribui¢do (de 2,3 a 34,5 kV). Finalmente,
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o transformador que recebe a tensdo de distribuicdo € denominado fransformador de
distribui¢do. Esse transformador abaixa a tensdo de distribuigdo para o nivel final, que
¢ a tensdo realmente utilizada (110, 127, 220V, etc.). Todos esses dispositivos sdo es-
sencialmente o mesmo — a dnica diferenga entre eles estd na finalidade da utilizagao.

Além dos diversos transformadores de poténcia, dois transformadores de fina-
lidade especial sdo usados para medir a tensdo e a corrente nas maquinas elétricas e
nos sistemas de poténcia elétrica. O primeiro desses transformadores especiais € um
dispositivo especialmente projetado para tomar uma amostra de alta tensdo e produzir
uma baixa tensio secunddria que lhe € diretamente proporcional. Esse transformador é
denominado transformador de potencial. Um transformador de poténcia também pro-
duz uma tensdo secunddria diretamente proporcional a sua tensdo primdaria. A diferenca
entre um transformador de potencial e um de poténcia € que o transformador de po-
tencial € projetado para trabalhar apenas com uma corrente muito pequena. O segundo
tipo de transformador especial € um dispositivo projetado para fornecer uma corrente
secunddria muito menor do que, mas diretamente proporcional, sua corrente primaria.
Esse dispositivo € denominado transformador de corrente. Esses dois transformadores
de finalidade especial serdo discutidos em uma secdo mais adiante deste capitulo.

2.3 OTRANSFORMADOR IDEAL

Um transformador ideal é um dispositivo sem perdas com um enrolamento de en-
trada e um enrolamento de saida. As relacdes entre a tensdo de entrada e a tensdo de
saida e entre a corrente de entrada e a corrente de saida sdo dadas por duas equagdes
simples. A Figura 2-4 mostra um transformador ideal.

O transformador mostrado na Figura 2-4 tem N, espiras de fio no lado do enro-
lamento primadrio e Ny espiras de fio no lado do secundario. A relacdo entre a tensao
vp(t) aplicada no lado do enrolamento primario do transformador e a tensdo vg(f)
produzida no lado do secundario é

vpt) _ Np _

v Ny ¢ -

em que a € definido como a relagdo de espiras ou de transformacdo do transformador:
=N (2-2)

A relacg@o entre a corrente ip(f) que entra no lado primério do transformador e a cor-
rente iy(7) que sai do lado secunddrio do transformador €

Npip(t) = Ngis(t) (2-3a)
ou
i) _ 1 _
i " a (2-30)
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(a) Desenho esquemadtico de um transformador ideal. (b) Simbolos esquematicos de um transformador.
Algumas vezes, o nicleo de ferro é mostrado no simbolo e outras vezes, no.

Em termos de grandezas fasoriais, essas equacdes sao

A/ 2-4
VS_a (')
L _1

e I, a (2-5)

Observe que o angulo de fase de Vp € 0 mesmo que o angulo de Ve o Angulo de fase
de I, é 0o mesmo que o angulo de fase de I. A relag@o de espiras do transformador
ideal afeta as magnitudes das tensdes e correntes, mas nao os seus dngulos.

As Equagdes (2-1) a (2-5) descrevem as relagdes entre as magnitudes e angulos
das tensdes e correntes dos lados primdrios e secundério do transformador, mas elas
deixam uma pergunta sem resposta: se fosse dado que a tensio do circuito primario
€ positiva em um terminal especifico da bobina, qual seria a polaridade da tensdo do
circuito secunddrio? Nos transformadores reais, poderiamos dizer qual seria a pola-
ridade do secunddrio somente se o transformador fosse aberto e seus enrolamentos
examinados. Para evitar essa necessidade, os transformadores utilizam a convengdo
do ponto ou da marca. Os pontos (pequenas marcas circulares) que aparecem em uma
das terminacdes de cada enrolamento da Figura 2-4 indicam a polaridade da tensdo e
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da corrente no lado do enrolamento secundario do transformador. A relagdo € a que
segue:

1. Se atensdo primdria for positiva no terminal com ponto (marca) do enrolamen-
to, em relag@o ao terminal sem ponto, entdo a tensfo secunddria também serd
positiva no terminal com ponto. As polaridades de tens@o sdo as mesmas em
relac@o aos pontos de cada lado do nicleo.

2. Se a corrente primdria do transformador fluir para dentro do terminal com pon-
to no enrolamento primario, entdo a corrente secunddria fluird para fora do ter-
minal com ponto no enrolamento secundario.

O significado fisico da convencdo do ponto e a razdo pela qual as polaridades com-
portam-se dessa forma serdo explicadas na Secéo 2.4, que trata do transformador real.

Poténcia em um transformador ideal

A poténcia ativa de entrada P,,,q, fornecida ao transformador pelo circuito primario
€ dada pela equacdo

Pentrada = VPIP cos OP (2_6)

em que 6, € o dngulo entre a tensdo primdria e a corrente primdria. A poténcia ativa
P4, fornecida pelo circuito secundério do transformador a sua carga é dada pela
equacao

Psaida = VSIS cos GS (2_7)

em que O € o angulo entre a tensdo secunddria e a corrente secunddria. Como em um
transformador ideal os angulos entre tens@o e corrente nao sao afetados, entdo temos
0p = 05 = 0. Os enrolamentos primdrio e secundario de um transformador ideal tém
0 mesmo fator de poténcia.

De que forma a poténcia que entra no circuito primdrio do transformador com-
para-se com a poténcia que sai pelo outro lado? Isso pode ser obtido através de uma
aplicacdo simples das equacdes de tensdo e corrente [Equagdes (2-4) e (2-5)]. A po-
téncia de saida €

Psal’da = Vsls COS 0 (2'8)
Aplicando as equagdes que envolvem a relacdo de espiras, obtemos Vg = Vplae Iy =

alp, de modo que

VP
Pszu’da = F(CIIP) cos 6

Psal’da = VPIP cos 0 = Pentrada

(2-9)

Portanto, a poténcia de saida de um transformador ideal é igual a sua poténcia de
entrada.
A mesma relacdo aplica-se a poténcia reativa Q e a poténcia aparente S:
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FIGURA 2-5
(a) Defini¢do de impedancia. (b) Altera¢do de impedancia em um transformador.

Qentrada = VPIP sen 6 = VSIS sen 6 = Qsaida (2'10)

€ Senl.rada = VPIP = VSIS = Ssal’da (2'11)

Transformacao de impedancia em um transformador

A impeddncia de um dispositivo ou de um elemento de circuito € definida como a razido
entre a tensdo fasorial no dispositivo e a corrente fasorial que estd através dele:

(2-12)

Uma das propriedades interessantes de um transformador € que, como ele altera os
niveis de tensdo e corrente, ele altera também a razdo entre a tensdo e a corrente e,
portanto, a impedancia aparente de um elemento. Para entender essa ideia, consulte
a Figura 2-5. Se a corrente secunddria for denominada I e a tensdo secunddria, Vg,
entdo a impedancia da carga € dada por*

Z, = (2-13)

* N. de T.: Nestas equacdes, o indice L indica carga, vindo do inglés Load (Carga).



Capitulo2 ¢ Transformadores 73

A impedancia aparente do circuito primario do transformador é
Z] =+ (2-14)

Como a tensdo primdria pode ser expressa como

V,=aVy
e a corrente primadria pode ser expressa como
P a

entdo, a impedancia aparente do primario ¢

r_&_avs_ 2&
220 vl WA §

7, =d7, (2-15)

Por meio de um transformador, € possivel casar a impedancia da carga com a
impedancia da fonte simplesmente usando a relagdo de espiras adequada.

Analise dos circuitos que contém transformadores ideais

Se um circuito contiver um transformador ideal, o modo mais simples de analisar o
circuito em relacdo a suas tensdes e correntes serd substituir a parte do circuito de
um dos lados do transformador por um circuito equivalente que tenha as mesmas
caracteristicas de terminais. Depois que um lado foi substituido pelo circuito equi-
valente, o novo circuito (sem a presenga do transformador) pode ser resolvido em
relacdo a suas tensdes e correntes. Na parte do circuito que ndo foi substituida, as
solugdes obtidas serdo os valores corretos de tensdo e corrente do circuito original.
A seguir, a relag@o de espiras do transformador podera ser usada para determinar
as tensdes e correntes no outro lado do transformador. O processo de substituir um
lado de um transformador pelo seu equivalente de nivel de tensdo no outro lado &
conhecido como referir ou refletir o primeiro lado do transformador ao segundo
lado.

Como o circuito equivalente € obtido? Sua forma € exatamente a mesma da
estrutura do circuito original. Os valores de tensdo no lado que estd sendo substi-
tuido sdo alterados pela Equacdo (2-4) e os valores de impedancia sdo alterados pela
Equacdo (2-15). As polaridades das fontes de tensdo no circuito equivalente terdo os
sentidos invertidos em relagdo ao circuito original se os pontos de um lado dos enro-
lamentos do transformador estiverem invertidos quando comparados com os pontos
no outro lado dos enrolamentos do transformador.

A solucdo de circuitos que contém transformadores ideais € ilustrada no exem-
plo seguinte.

EXEMPLO 2-1 Um sistema de poténcia monofasico consiste em um gerador de 480 V e 60
Hz alimentando uma carga Z,,,, = 4 + j3 ) por meio de uma linha de transmissio de impe-
dancia Z;;,,, = 0,18 + j0,24 (). Responda as seguintes perguntas sobre esse sistema.
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FIGURA 2-6
O sistema de poténcia do Exemplo 2-1 (a) sem e (b) com transformadores nas extremidades
da linha de transmissao.

(a) Se o sistema de poténcia for exatamente como o recém descrito (e mostrado na Figura
2-6a), qual serd a tensdo sobre a carga? Quais serdo as perdas na linha de transmissao?

(b) Suponha que um transformador elevador de tens@o 1:10 seja colocado na extremidade da
linha de transmissdo que estd junto ao gerador. Um outro transformador abaixador 10:1 &
colocado na extremidade da linha de transmissdo que esta junto a carga (como mostrado
na Figura 2-6b). Agora, qual serd a tens@o sobre a carga? Quais serdo as perdas na linha
de transmissao?

Solugdo
(a) A Figura 2-6a mostra o sistema de poténcia sem transformadores. Aqui, temos I; = L, =
Leurea- A corrente de linha desse sistema € dada por
R
tinha Zlinha + anrga

_ 480 £0° V
0,18Q +,0240) + 4Q +,j3 Q)
480 £0° 480 £0°

T 4,18 + 3,24 T 529 /37,8°
=90,8£—-37,8°A

Portanto, a tens@o na carga é
Vlinha = Ilinhaanrga
= (90,8 £—37.8° A)(4 Q + j3Q)
= (90,8 £—37,8° A)(5 £36,9° Q)
=454 £/—-09°V
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e as perdas na linha sdo

Pperdas = (Ilinha)Z Rlinha

= (90,8 A) (0,18 Q) = 1.484 W

(b) A Figura 2-6b mostra o sistema de poténcia com os transformadores. Para analisar esse
sistema, € necessdrio converté-lo em um nivel de tensdo comum. Isso pode ser feito em
dois passos:

1. Eliminar o transformador 7), referindo a carga ao nivel de tensio da linha de transmis-
sdo.
2. Eliminar o transformador 7', referindo os elementos da linha de transmissao e a carga
equivalente, no nivel de tensdo de transmissao, ao lado da fonte.
O valor da impedancia de carga quando refletida ao nivel da tensdo do sistema de trans-
missao é

Zéarga = a2 anrga
_ (94 q 4
=(T)@ea+30)
=400 Q + ;300 Q
A impedancia total no nivel da linha de transmissao € agora
Zcq = Zlinha + Zéurga

= 400,18 + j300,24 Q) = 500,3 £36,88° ()

Esse circuito equivalente € mostrado na Figura 2-7a. Agora, a impedancia total no nivel da
linha de transmissao (Zyun, + Ziur,) €std refletida através de T ao nivel da tensdo da fonte:

ro— 2
Zeq =a Zeq
= az(zlinha + Zéarga)
2
= (%) (0,18 Q + j0,24 O + 400 Q0 + ;300 Q)
= (0,0018 Q +0,0024 O + 4 Q + j3Q)
= 5,003 £36,88° ()
Observe que Ziyp, = 4 +j3 Q € Zjjy, = 0,0018 4 j0,0024 Q. O circuito equivalente resultante
estd mostrado na Figura 2-7b. A corrente do gerador é
__ 480«£0°V _ o
I; = 5.003 /3688° 0 95,94 £—36,88° A

Conhecendo a corrente I;, podemos retroceder e encontrar Ly, € L, Trabalhando de volta
através de T, obtemos

Np g = NgLipna

= % (95,94 £—36,88° A) = 9,594 £—36,88° A
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FIGURA 2-7
(a) Sistema com a carga referida ao nivel de tensdo do sistema de transmissdo. (b) Sistema
com a carga e a linha de transmissao referidas ao nivel de tenséo do gerador.

Trabalhando de volta através de T,, obtemos
Npoljjnna = Nl

_ & 1.
Icurga = st linha

carga

. % (9,594 £—36,88° A) = 95,94 £ —36,88° A

Agora, podemos responder as perguntas feitas originalmente. A tenso sobre a carga é dada por

Vv =10 Z

carga carga “‘carga
= (95,94 £—36,88° A)(5 £36,87° ))
= 479,7 £—0,01° V

e as perdas na linha serdo dadas por

P perdas = (Ilinha)2Rlinha
= (9,594 A)2 (0,18 Q) = 16,7 W

Observe que a elevacio da tensdo de transmissdo do sistema de poténcia redu-
ziu as perdas de transmissdo em aproximadamente 90 vezes! Além disso, a tensdo
na carga caiu muito menos no sistema com transformadores do que no sistema sem
transformadores. Esse exemplo simples ilustra dramaticamente as vantagens do uso
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de linhas de transmissao que operam com tensao mais elevada, assim como a extrema
importancia dos transformadores nos sistemas modernos de poténcia.

Os sistemas de poténcia reais geram energia elétrica com tensdes na faixa de 4 a
30 kV. A seguir, sdo usados transformadores elevadores para aumentar a tensio até um
nivel muito mais alto (digamos 500 kV) e entdo realizar a transmissdo a longas distan-
cias. Finalmente, transformadores abaixadores sdo utilizados para reduzir a tensdo a um
nivel razodvel e entdo efetuar a distribuicdo e a utilizagéo final. Como vimos no Exem-
plo 2.1, isso pode reduzir grandemente as perdas de transmissao no sistema de poténcia.

2.4 TEORIADE OPERAGCAO DE TRANSFORMADORES
MONOFASICOS REAIS

Naturalmente, os transformadores ideais descritos na Secao 2.3 nunca poderdo ser
construidos na realidade. O que pode ser construido sdo transformadores reais — duas
ou mais bobinas de fio fisicamente enroladas em torno de um ntcleo ferromagnético.
As caracteristicas de um transformador real se aproximam das caracteristicas de um
transformador ideal, mas somente até um certo grau. Esta sec@o trata do comporta-
mento dos transformadores reais.

Para compreender o funcionamento de um transformador real, consulte Figura
2-8. Essa figura mostra um transformador que consiste em duas bobinas de fio enrola-
das em torno de um niicleo de transformador. O enrolamento primdrio do transforma-
dor estd conectado a uma fonte de poténcia CA e o secunddrio estd em circuito aberto.
A curva de histerese do transformador € mostrada na Figura 2-9.

A fundamentagdo do funcionamento do transformador pode ser obtida a partir
da lei de Faraday:

dA

ind = ¢

(1-41)

em que A € o fluxo concatenado na bobina na qual a tensdo estd sendo induzida. O
fluxo concatenado A € a soma do fluxo que passa através de cada espira da bobina
adicionado ao de todas as demais espiras da bobina:

N
A=, (1-42)
i=1
ip(1)
o+
— P (/,
P D
Ve (D) b Ns@ | Vs (f)
— —
— b b
E— q L o

FIGURA 2-8
Diagrama esquematico de um transformador real sem nenhuma carga aplicada ao seu secunddrio.
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FIGURA 2-9
Curva de histerese do transformador.

O fluxo concatenado total através de uma bobina ndo € simplesmente N¢, em que N
€ o nimero de espiras da bobina, porque o fluxo que passa através de cada espira de
uma bobina € ligeiramente diferente do fluxo que atravessa as outras espiras, depen-
dendo da posicao da espira dentro da bobina.

Entretanto, € possivel definir um fluxo médio por espira em uma bobina. Se o
fluxo concatenado de todas as espiras da bobina for A e se houver N espiras, o fluxo
médio por espira serd dado por

_A
b=y (2-16)
e a lei de Faraday podera ser escrita como

.
e = NLE (2-17)

A relacao de tensao em um transformador

Na Figura 2-8, se a tensdo da fonte for vp(7), entdo ela serd aplicada diretamente a
bobina do enrolamento primdrio do transformador. Como o transformador ird reagir
a essa tensdo aplicada? A lei de Faraday explica o que acontecerd. Quando o fluxo
médio presente no enrolamento primdrio do transformador € isolado na Equagdo (2-
17), ignorando a resisténcia do enrolamento, obtemos o resultado

& = 3|0 (2-18)

Essa equagdo diz que o fluxo médio no enrolamento € proporcional a integral da ten-
sd0 aplicada ao enrolamento e que a constante de proporcionalidade € o reciproco do
nimero de espiras do enrolamento primdrio 1/Np.

Esse fluxo esta presente na bobina primdria do transformador. Que efeito terd
ele sobre a bobina secunddria do transformador? O efeito depende de quanto fluxo
atinge a bobina secunddria. Nem todo o fluxo produzido na bobina primdria passa
também através da bobina secunddria — porque, em lugar disso, algumas das linhas de
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FIGURA 2-10
Fluxos concatenado e miituo em um nucleo de transformador.

fluxo deixam o nucleo de ferro passando através do ar (veja a Figura 2-10). A parte
do fluxo que passa através de uma das bobinas do transformador, mas nio através da
outra, é denominada fluxo de dispersdo. O fluxo na bobina primdria do transformador
pode assim ser dividido em duas componentes: um fluxo miituo, que permanece no
nucleo e concatena ou enlaga ambos os enrolamentos e um pequeno fluxo de disper-
sdo, que passa através do enrolamento primario mas retorna através do ar, contornan-
do o enrolamento secunddrio:

bp = by + dpp (2-19)

em que <5 p = fluxo primdrio (P) médio total

bu

componente do fluxo que concatena mutuamente (M) as bobi-
nas primdria e secunddria

¢pp = fluxo de dispersdo primdrio (DP)
Ha uma divisao similar de fluxo no enrolamento secundario entre o fluxo mutuo e o

fluxo de dispersao, o qual patssa através do enrolamento secunddrio e retorna através
do ar, contornando o enrolamento primario:

bs = by + ¢ps (2-20)

em que ‘Es = fluxo secunddrio (S) médio total

¢y = componente do fluxo que concatena mutuamente (M) ambas as
bobinas primdria e secunddria

¢ps = fluxo de dispersdo secundario (DS)
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Com a divisao do fluxo priméario médio em componentes de fluxos mituo e de
dispersdo, a lei de Faraday para o circuito primario pode ser expressa de outro modo
como

dé
vl = Np =g
d d
= NP% + NP% (2-21)

O primeiro termo dessa expressdo pode ser denominado ep(f) e o segundo termo
pode ser denominado epp(?). Fazendo isso, a Equacdo (2-21) também pode ser es-
crita como

vp(1) = ep(t) + epp(t) (2-22)

A tensdo na bobina secunddria do transformador também pode ser expressa em
termos da lei de Faraday como

dé
v(t) = Ng—*

doy déns

=N, +NS7

S dt (2-23)
= é'S(t) + eDS(t) (2_24)
A tensdo primdria devido ao fluxo miituo € dada por

d
ep(t) = NP% (2-25)

e a tensdo secundaria devido ao fluxo miituo é dada por

déy

es(t) = Ny dt

(2-26)
Observe dessas duas relacdes que

Portanto,

epl) _ Np

o) "N, = (2-27)

O significado dessa equacido € que a razdo entre a tensdo primdria e a tensdo secun-
ddria, ambas causadas pelo fluxo miituo, é igual a relagdo de espiras do transforma-
dor. Como em um transformador bem projetado, temos que ¢,; >> dpp € Py >> dpg,
entdo a razio entre a tensdo total do primdrio de um transformador e a tensdo total no
secunddrio de um transformador € aproximadamente

vpt) _ Np _

) SN (2-28)
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Quanto menores forem os fluxos de dispersdo de um transformador, mais préxima
estard a razdo entre as tensdes totais desse transformador da do transformador ideal
que foi discutido na Segdo 2.3.

A corrente de magnetizacao em um transformador real

Quando uma fonte de energia elétrica CA € conectada a um transformador, como
mostrado na Figura 2-8, uma corrente flui no circuito primdrio, mesmo quando o
circuito secunddrio estd em circuito aberto. Essa € a corrente requerida para produzir
fluxo em um nucleo ferromagnético real, como foi explicado no Capitulo 1. Ela con-
siste em duas componentes:

1. A corrente de magnetizagdo iy, que € a corrente necessaria para produzir o flu-
x0 no nicleo do transformador e

2. A corrente de perdas no niicleo i, ., , que € a corrente responsavel pelas perdas
h+p
por histerese e por corrente parasita no ntcleo.

A Figura 2-11 mostra a curva de magnetizagdo de um tipico nucleo de transfor-
mador. Se o fluxo no nticleo do transformador for conhecido, a magnitude da corrente
de magnetizagdo poderd ser encontrada diretamente da Figura 2-11.

Ignorando momentaneamente os efeitos do fluxo de dispersdo, vemos que o
fluxo médio no nucleo € dado por

br = 5 [ veto (2-18)

Se a tens@o primdria for dada pela expressdo vp(f) = V), cos wt V, o fluxo resultante
deverd ser

bp = NLPJVMCOS wt dt

Vi
= sen wt Wb (2-29)
wNp
Se os valores da corrente, que € necessdria para produzir um dado fluxo (Figura
2-11a), forem comparados com o fluxo no nicleo, para diversos valores, poderemos
construir um grafico simples da corrente de magnetizagao que circula no enrolamento
do nicleo. Esse grafico estd mostrado na Figura 2-11b. Observe os seguintes pontos a
respeito da corrente de magnetizagao:

1. A corrente de magnetizacao no transformador ndo € senoidal. As componentes
de frequéncia mais elevadas da corrente de magnetizacdo sdo devido a satura-
¢do magnética do niicleo do transformador.

2. Uma vez que o fluxo de pico tenha atingido o ponto de saturacio do nicleo, um
pequeno aumento no fluxo de pico exigird um aumento muito grande na corren-
te de magnetizagao de pico.

3. A componente fundamental da corrente de magnetizagao estd atrasada em rela-
¢do a tensdo aplicada em 90°.

4. As componentes de frequéncias mais elevadas da corrente de magnetizag¢ao po-
dem ser bem grandes quando comparadas com a componente fundamental. Em
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FIGURA 2-11
(a) Curva de magnetizagdo do nicleo do transformador. (b) Corrente de magnetizagdo causada pelo fluxo
no nucleo do transformador.
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Livp

FIGURA 2-12
Corrente de perdas no nicleo em um transformador.

geral, quanto mais um transformador for colocado em saturagcdo, maiores se
tornardo as componentes harmdnicas.

A outra componente da corrente sem carga, ou a vazio, do transformador € a cor-
rente requerida para fornecer poténcia para a histerese e as perdas por corrente parasita
no nicleo. Essa € a corrente de perdas no niicleo. Assuma que o fluxo no ntcleo € se-
noidal. Como as correntes parasitas no nicleo sdo proporcionais a d¢/dt, as correntes
parasitas sdo maximas quando o fluxo no nicleo estd passando por 0 Wb. Portanto, a
corrente de perdas no niicleo € maxima quando o fluxo passa por zero. A corrente total
requerida para as perdas no nucleo estd mostrada na Figura 2-12.

Observe os seguintes pontos sobre a corrente de perdas no niicleo:

1. A corrente de perdas no nicleo ndo € linear devido aos efeitos ndo lineares da
histerese.

2. A componente fundamental da corrente de perdas no nticleo estd em fase com a
tensao aplicada ao nicleo.

A corrente total sem carga no nicleo é denominada corrente de excitagcdo do
transformador. E simplesmente a soma da corrente de magnetizagdo e a corrente de
perdas no nicleo:

iex = im + ih+ p (2'30)

A corrente total de excitagdo em um ntcleo tipico de transformador estd mostrada na
Figura 2-13. Em um transformador de poténcia bem projetado, a corrente de excita-
¢do € muito menor do que a corrente a plena carga do transformador.

A relacao de corrente em um transformador e a convencao do ponto

Agora, suponha que uma carga seja conectada ao secundario do transformador. O
circuito resultante estd na Figura 2-14. Observe os pontos nos enrolamentos do trans-
formador. Como no caso do transformador ideal descrito anteriormente, 0s pontos
ajudam a determinar a polaridade das tensdes e correntes no nicleo sem a necessida-
de de examinar fisicamente seus enrolamentos. O significado fisico da convengio do
ponto € que uma corrente entrando pelo terminal com ponto de um enrolamento pro-
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FIGURA 2-13
Corrente de excitagdo total em um transformador.
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FIGURA 2-14
Transformador real com uma carga ligada no seu secunddrio.

duz uma forca magnetomotriz positiva %, ao passo que uma corrente entrando pelo
terminal sem ponto de um enrolamento produz uma for¢a magnetomotriz negativa.
Portanto, duas correntes entrando nas termina¢des com ponto de seus respectivos en-
rolamentos produzem forgas magnetomotrizes que se somam. Se uma corrente entrar
por um terminal com ponto de um enrolamento e outra sair de outro terminal com
ponto, entdo as forcas magnetomotrizes se subtrairdo uma da outra.

Na situacdo mostrada na Figura 2-14, a corrente primaria produz uma forga
magnetomotriz positiva %, = Npip ¢ a corrente secunddria produz uma for¢a mag-
netomotriz negativa ¢ = —Nig. Portanto, a forca magnetomotriz liquida no nicleo
deve ser

glfq = Npip — Niig (2-31)
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Essa forca magnetomotriz liquida deve produzir o fluxo liquido no ntcleo, de modo
que a forca magnetomotriz liquida deve ser igual a

gh’q = Npip — Ngis = &R (2-32)

em que R € a relutdncia do nicleo do transformador. Como a relutincia de um nu-
cleo de transformador bem projetado mantém-se pequena (aproximadamente zero)
até que o nucleo esteja saturado, a relagdo entre as correntes primadria e secundaria é
aproximadamente

Fiiq = Npip — Nsis =0 (2-33)
enquanto o nicleo nio estiver saturado. Portanto,
Npip = Niig (2-34)
j N
ou ip s _1 (2-35)
lS P a

E o fato de a forca magnetomotriz no nicleo ser aproximadamente zero que dd 2
convengdo do ponto o significado da Se¢d@o 2.3. Para que a forga magnetomotriz seja
aproximadamente zero, a corrente deve entrar no terminal com ponto e sair do outro
terminal com ponto. As polaridades das tensdes devem ser aplicadas do mesmo modo
em relag@o aos pontos em cada enrolamento para fazer cada corrente circular no sen-
tido necessdrio. (As polaridades das tensdes também poderao ser determinadas pela
lei de Lenz se a construcio das bobinas do transformador estiver visivel.)

Que condi¢des sdo requeridas para converter um transformador real no transfor-
mador ideal descrito anteriormente? S@o as seguintes:

1. O ndcleo nao deve apresentar histerese nem correntes parasitas.

2. A curva de magnetizagdo deve ter a forma mostrada na Figura 2-15. Obser-
ve que, para um nucleo nio saturado, a forca magnetomotriz liquida deve ser
Fiiq = 0. Isso implica que Npip = Niis.

&, Wb

FIGURA 2-15
Curva de magnetizagdo de um transforma-
dor ideal.
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3. O fluxo de dispersdo no nicleo deve ser zero, implicando que todo o fluxo no
nucleo enlaca (concatena) ambos os enrolamentos.

4. A resisténcia dos enrolamentos do transformador deve ser zero.

Embora essas condicdes nunca sejam preenchidas exatamente, os transforma-
dores de poténcia bem projetados podem chegar bem proximo delas.

2.5 OCIRCUITO EQUIVALENTE DE UM TRANSFORMADOR

Qualquer modelo exato do comportamento de um transformador deve ser capaz de
levar em consideracdo as perdas que ocorrem nos transformadores reais. Os itens
principais que devem ser incluidos na construcao de tal modelo sdo

1. Perdas no cobre (I’R). As perdas no cobre sdo as perdas devido ao aquecimento
resistivo nos enrolamentos primdrio e secunddrio do transformador. Elas sao
proporcionais ao quadrado da corrente nos enrolamentos.

2. Perdas por corrente parasita. As perdas por corrente parasita sdo perdas devi-
das ao aquecimento resistivo no niicleo do transformador. Elas sdo proporcio-
nais ao quadrado da tensdo aplicada ao transformador.

3. Perdas por histerese. As perdas por histerese estdo associadas a alteracdo da
configurag¢do dos dominios magnéticos no niicleo durante cada semiciclo, como
explicado no Capitulo 1. Elas sdo uma fung¢do nio linear, complexa, da tensao
aplicada ao transformador.

4. Fluxo de dispersdo. Os fluxos ¢pp € dpg que escapam do nicleo e passam atra-
vés de apenas um dos enrolamentos do transformador sdo fluxos de dispersdo.
Esses fluxos que se dispersaram produzem uma indutdncia de dispersdo nas
bobinas primdria e secunddria. Seus efeitos devem ser levados em consideragao.

O circuito equivalente exato de um transformador real

E possivel construir um circuito equivalente que leva em consideracdo todas as im-
perfeicdes principais dos transformadores reais. Essas imperfei¢des serdo analisadas
uma de cada vez e seus efeitos serdo incluidos no modelo do transformador.

O efeito mais facil de se modelar s@o as perdas no cobre. Essas perdas sao
perdas resistivas que ocorrem nos enrolamentos primdrio e secunddrio do nicleo do
transformador. Elas sdo modeladas colocando uma resisténcia Rp no circuito primario
do transformador e um resisténcia Rg no circuito secundario.

Conforme explicado na Secdo 2.4, o fluxo de dispersao no enrolamento priméa-
rio ¢pp produz uma tensao epp dada por

d
epp(t) = Np fl’fl’ (2-36a)
e o fluxo de dispersdo no enrolamento secundario ¢ g produz uma tensao epg dada por
d¢
eps(t) = N57DS (2-36b)

Como a maior parte do caminho do fluxo de dispersdo ocorre através do ar, e como
o ar tem uma relutancia constante muito maior do que a relutancia do nicleo, temos
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que o fluxo ¢pp € diretamente proporcional a corrente do circuito primdrio ip € o flu-
X0 ¢pg € diretamente proporcional a corrente do circuito secundario i:

$pp = (PNp) ip (2-37a)
$ps = (PNy) is (2-37b)
emque P = permeincia do caminho de fluxo
Np
N = nimero de espiras na bobina secunddria

nimero de espiras na bobina primdaria

Substitua as Equacdes (2-37) nas Equacdes (2-36). O resultado €

d di
epp(t) = Np 3 (PNplip = NFPE (2-38a)

d i

As constantes dessas equacdes podem ser reunidas, resultando entdo

di

eppl(t) = L,,?f (2-39a)
di

eps(t) = Lsd—f (2-39b)

em que L, = N3% € a indutancia de dispersdo da bobina primdria e Ly = N3P € a
indutancia de dispersdo da bobina secunddria. Portanto, o fluxo de dispersdo serd
modelado por um indutor primadrio e outro secundario.

Como os efeitos da excitacdo no nicleo podem ser modelados? A corrente de
magnetizagio i,, € uma corrente proporcional (na regido nao saturada) a tensio apli-
cada ao nucleo e estd atrasada em relagdo a tensdo aplicada em 90°, de modo que ela
pode ser modelada por uma reatancia X, conectada a fonte de tensdo do primdrio. A
corrente de perdas no nucleo i, . , € uma corrente proporcional a tensdo aplicada ao
ntcleo que estd em fase com a tensdo aplicada. Desse modo, ela pode ser modelada
por uma resisténcia* R conectada a fonte de tensao do primario. (Lembre-se de que,
na realidade, ambas as correntes nao sio lineares, de modo que a indutancia X, e a
resisténcia R sdo, no maximo, aproximacdes dos efeitos reais da excitacdo.)

O circuito equivalente resultante € mostrado na Figura 2-16. Nesse circuito, R,
¢é a resisténcia do enrolamento primdrio, Xp(= wLp) € a reatincia devido a indutincia
de dispersao do primario, Ry € a resisténcia do enrolamento secundario e X¢(= wLyg)
¢ a reatancia devido a induténcia de dispersdo do secundario. O ramo de excitacdo €
modelado pela resisténcia R (histerese e perdas no niicleo) em paralelo com a reatan-
cia Xj, (corrente de magnetizacio).

Observe que os elementos que formam o ramo de excitagio sdo colocados den-
tro da resisténcia do primario R, e a reatancia Xp. Isso deve-se a que a tensao real-

* N. de T.: Nessas equagdes, o indice C vem do inglés Core (Nticleo).
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FIGURA 2-16

Modelo de um transformador real.
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FIGURA 2-17
(a) Modelo de transformador referido ao nivel de tensio do primdrio. (b) Modelo de transfor-
mador referido ao nivel de tensdo do secundario.

mente aplicada ao ntcleo € na verdade a tensdo de entrada menos as quedas de tensio
internas do enrolamento.

Embora a Figura 2-16 mostre um modelo acurado de um transformador, ele ndo
€ muito util. Na prética, para analisar circuitos contendo transformadores, normalmen-
te, € necessdrio converter o circuito inteiro em um circuito equivalente, com um tnico
nivel de tensdo. (Tal conversao foi realizada no Exemplo 2-1.) Portanto, na solugdo de
problemas, o circuito equivalente deve ser referido a seu lado primdrio ou a seu lado
secunddrio. A Figura 2-17a € o circuito equivalente do transformador referido a seu
lado primdrio e a Figura 2-17b € o circuito equivalente referido a seu lado secundério.
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Circuitos equivalentes aproximados de um transformador

Os modelos de transformador mostrados anteriormente sdo frequentemente mais
complexos do que o necessdrio para obter resultados satisfatérios em aplicagdes
préticas de engenharia. Uma das principais reclamacdes sobre eles € que o ramo de
excitagdo do modelo acrescenta mais um né ao circuito que estd sendo analisado,
tornando a solucdo do circuito mais complexa do que o necessdrio. O ramo de exci-
tacdo tem uma corrente muito pequena em comparagéo com a corrente de carga dos
transformadores. De fato, a corrente de excitag@o € apenas cerca de 2-3% da corrente
a plena carga, no caso de transformadores de poténcia tipicos. Como isso € verdadei-
ro, podemos elaborar um circuito equivalente simplificado que funciona quase tao
bem quanto o modelo original. O ramo de excitag@o € simplesmente deslocado para a
frente do transformador e as impedancias primadria e secunddria sdo deixadas em sé-
rie. Essas impedancias sdo simplesmente somadas, criando os circuitos equivalentes
aproximados das Figuras 2-18a e b.

Em algumas aplicacdes, o ramo de excitagdo pode ser inteiramente desconsi-
derado sem causar erro sério. Nesse caso, o circuito equivalente do transformador
reduz-se aos circuitos simples das Figuras 2-18c e d.

Ly R JX aly R X

L
a
—_— eqp eqp _— —_— eqs eqs _—

+o0 MN—N o+ +o AMAN—N o+

. R, X
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FIGURA 2-18

Modelos aproximados de transformador. (a) Referido ao lado primario; (b) referido ao lado secundario;
(c) sem ramo de excitagdo, referido ao lado primdrio; (d) sem ramo de excitagdo, referido ao lado secunddrio.
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Ligacdes para o ensaio de transformador a vazio ou de circuito aberto.

Determinacao dos valores dos componentes do
modelo de transformador

E possivel determinar experimentalmente os valores das induténcias e resisténcias
do modelo de transformador. Uma aproximagdo adequada desses valores pode ser
obtida com apenas dois testes ou ensaios, o ensaio a vazio e o ensaio de curto-
-circuito.

No ensaio a vazio ou de circuito aberto, um enrolamento do transformador €
deixado em circuito aberto e o outro enrolamento € conectado a tensao nominal plena
de linha. Examine o circuito equivalente na Figura 2-17. Nas condigdes descritas,
toda a corrente de entrada deve circular através do ramo de excita¢do do transforma-
dor. Os elementos em série Rp e Xp sdo pequenos demais, em comparagdo com R e
Xy, para causar uma queda de tensdo significativa, de modo que essencialmente toda
a tensdo de entrada sofre queda no ramo de excitacao.

As conexdes para o ensaio a vazio sdo mostradas na Figura 2-19. Uma tensdo
plena de linha € aplicada a um lado do transformador. A seguir, a tensdo de entrada,
a corrente de entrada e a poténcia de entrada do transformador sdo medidas. (Essas
medidas sdo normalmente realizadas no lado de baixa tensdo do transformador, ja
que ¢ mais fécil lidar com baixas tensdes.) A partir dessa informagao, € possivel de-
terminar o fator de poténcia da corrente de entrada e consequentemente a magnitude
e o dngulo da impedancia de excitagao.

O modo mais fécil de calcular os valores de R e X, € primeiro verificar a ad-
mitdncia do ramo de excita¢do. A condutancia da resisténcia de perdas no nicleo €

dada por

Ge = R_c (2-40)
e a susceptancia do indutor de magnetizagdo € dada por

B, = ! (2-41)

Xu
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Como esses dois elementos estdo em paralelo, suas admitancias somam-se e a admi-
tancia total de excitagdo é

-1
Ye=%. "%, (2-43)

O modulo da admitancia de excitagado (referida ao lado do transformador usado
para a medida) pode ser encontrado a partir da tensdo e da corrente do ensaio a vazio
(VZ) ou de circuito aberto:

Ve =5 (2-44)

O dngulo da admitancia pode ser encontrado a partir do conhecimento do fator de
poténcia do circuito. O fator de poténcia (FP) a vazio € dado por

FP = cos 6 = -2 (2-45)
VVZIVZ
e o angulo 0 do fator de poténcia € dado por
6 = arccos 2-46
Vuzvz (2-40)

O fator de poténcia estd sempre atrasado em um transformador real, de modo que o
angulo da corrente sempre estd atrasado em relac@o a tensdo em 6 graus. Portanto, a
admitancia Y é

Iy
Yo =——4£—-6
E Wy
Iy
Yy = Vo, Z—arccos FP (2-47)
vz

Comparando as Equacdes (2-43) e (2-47), € possivel determinar os valores de R e X,
referidos ao lado de baixa tensao diretamente dos dados do ensaio a vazio.

No ensaio de curto-circuito, os terminais de baixa tensdo do transformador sao
colocados em curto-circuito e os terminais de alta tensdo sdo ligados a uma fonte de
tensdo varidvel, como mostrado na Figura 2-20. (Essa medida ¢ realizada normal-
mente no lado de alta tensdo do transformador, porque as correntes sdo menores
nesse lado, sendo mais faceis de serem manipuladas.) A tensdo de entrada ¢ ajustada
até que a corrente no enrolamento em curto-circuito seja igual ao seu valor nominal.
(Assegure-se de manter a tensdo do primdrio em um nivel seguro. Nao seria uma
boa ideia queimar os enrolamentos do transformador enquanto estivéssemos tentando
testd-lo.) A tensdo, a corrente e a poténcia de entrada sdo novamente medidas.

Durante o ensaio de curto-circuito, a tensido de entrada € tao baixa que uma
corrente desprezivel circulard no ramo de excitacdo. Se a corrente de excitagdo for
ignorada, toda a queda de tensdo no transformador poderad ser atribuida aos elementos
em série do circuito. O mddulo das impedancias em série, referidas ao lado primario
do transformador, é

|Zgg| = 7 (2-48)
C
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FIGURA 2-20
Ligagdes para o ensaio de transformador em curto-circuito.

O fator de poténcia da corrente € dado por

P CcC
VCC 1 CcC

FP = cos 0 = (2-49)

e estd atrasado. Portanto, o angulo da corrente € negativo e o angulo 6 de impedancia
total € positivo:

0 = arccos Fec (2-50)
Veelee
Assim,
Ve £0° V,
£ = Tog=° = T L% (2-51)
A impedancia em série Zgg; € igual a
Zsp = Rog + jXeq
Zsg = (Rp + @’Rg) + j(Xp + a*Xy) (2-52)

E possivel determinar a impedancia total em série, referida ao lado de alta ten-
sd0, usando essa técnica, mas ndo hd uma maneira facil de dividir a impedancia em
série nas suas componentes primdria e secunddria. Felizmente, tal separagdo ndo é
necessdria a solu¢ao de problemas comuns.

Observe que o ensaio a vazio € realizado usualmente no lado de baixa tensio
do transformador e o ensaio de curto-circuito € usualmente efetuado no lado de alta
tensdo do transformador, de modo que usualmente os valores de R e X;; sdo encon-
trados sendo referidos ao lado de baixa tensdo e os valores de R,, € X,,, sd0 usualmen-
te encontrados sendo referidos ao lado de alta tens@o. Todos os elementos devem ser
referidos ao mesmo lado (alta ou baixa tensdo) para obter o circuito equivalente final.

EXEMPLO 2-2 As impedancias do circuito equivalente de um transformador de 20 kVA,
8.000/240V e 60 Hz devem ser determinadas. O ensaio a vazio foi efetuado no lado secundario
do transformador (para reduzir a tensdo maxima a ser medida) e o ensaio de curto-circuito foi
realizado no lado primario do transformador (para reduzir a corrente maxima a ser medida). Os
seguintes dados foram obtidos:
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Ensaio a vazio Ensaio de curto-circuito
(no secundario) (no primério)

Vg =240V Vee = 489V

Iy, = 7,133 A Iec=25A

Vyg = 400 W Pec = 240 W

Encontre as impedancias do circuito equivalente aproximado, referido ao lado do primario, e
faca um desenho esquemadtico desse circuito.

Solugdo

A relagdo de espiras desse transformador € a = 8.000/240 = 33,3333. O fator de poténcia
durante o ensaio a vazio é

PVZ
FP = cos 6 = 2-45
VVZ IVZ ( )
B 400w
FP = cos 6 = 540v)(7.133 A)

FP = 0,234 atrasado

A admitancia de excitagdo € dada por

1
Yy = 2% Z—cos™! FP (2-47)
VOC
_TI33A
Y, = 240V Z—cos ' 0,234

Y, = 0,0297 £~76,5° S

1 1

Y = 0,00693 — j0,02888 = R j o

Portanto, os valores do ramo de excitagdo referidos ao lado de baixa tensdo (secunddrio) sao

Re = o093 = 1440
X = Googes = 34630
O fator de poténcia durante o ensaio de curto-circuito é
FP = cos 6 = V(iclcc - (2-49)
FP = cos 6 = (489237(;% = 0,196 atrasado

A impedancia em série € dada por
V
Zsp = =€ / arccos FP
Iec

_ 489V
25A

Zg = 195,6 £78,7° = 384 + j192.Q

Zgs £78,7°
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FIGURA 2-21
Circuito equivalente do Exemplo 2-2.

Portanto, a resisténcia e a reatancia equivalentes, referidas ao lado de alta tensdo (primdrio), sao
R,y = 3840 Xeq = 1920

O circuito equivalente resultante simplificado, referido ao lado de alta tensao (primario), pode
ser encontrado convertendo os valores do ramo de excitagdo ao lado de alta tenséo:

Rep=a*Re g = (33,333)2 (144 Q) = 159 kQ
Xy p = a* Xy s = (33.333)2 (34,63 Q) = 38.4 k()

O circuito equivalente resultante estd mostrado na Figura 2-21.

2.6 O SISTEMA DE MEDICOES POR UNIDADE

Como o Exemplo 2-1 relativamente simples demonstrou, a solu¢do de circuitos que
contém transformadores pode ser uma operacao bem tediosa devido a necessidade de
referir a um nivel comum todos os niveis de tensdo que estio presentes nos diferentes
lados dos transformadores do sistema. Somente apds dar esse passo, as tensdes e as
correntes do sistema podem ser resolvidas.

Hé uma outra abordagem a solucdo dos circuitos com transformadores, a qual
elimina a necessidade das conversdes explicitas dos niveis de tens@o em cada trans-
formador do sistema. Em lugar disso, as conversdes necessdrias sao executadas au-
tomaticamente pelo proprio método, sem que o usudrio precise se preocupar com as
transformacgdes de impedancia. Como tais transformag¢des de impedancia podem ser
evitadas, os circuitos que contém muitos transformadores podem ser resolvidos facil-
mente com menos possibilidade de erro. Esse método de calculo € conhecido como
sistema por unidade (pu) de medidas.

Ha ainda outra vantagem do sistema por unidade que € bem significativa para as
madquinas elétricas e os transformadores. Se o tamanho de uma méquina ou transfor-
mador variar, suas impedancias internas variardo amplamente. Assim, uma reatincia
de circuito primério de 0,1 ) pode ter um valor extremamente elevado para um trans-
formador e um valor ridiculamente baixo para outro — tudo depende dos valores no-
minais de tensdo e poténcia do dispositivo. Entretanto, acontece que, em um sistema
por unidade que estd relacionado com as especificagdes nominais do dispositivo, os
valores das impeddncias das mdquinas e dos transformadores caem dentro de faixas
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bem estreitas para cada tipo de construgao do dispositivo. Esse fato serve para fazer
uma verificagao util das solugdes dos problemas.

No sistema por unidade, as tensdes, correntes, poténcias, impedancias e outras
grandezas elétricas ndo sdo medidas nas suas unidades usuais do SI (volts, amperes,
watts, ohms, etc.). Em vez disso, cada grandeza elétrica é medida como uma fracdo
decimal de algum nivel que serve de base. Qualquer grandeza pode ser expressa usan-
do a equagdo

Valor real
Valor de base de grandeza

Grandeza por unidade = (2-53)
em que o “valor real” é dado em volts, amperes, ohms, etc.

Na defini¢do de um dado sistema por unidade, € costume escolher duas gran-
dezas para servir como valores de base. Usualmente, as escolhidas sdo a tensdo e a
poténcia (ou poténcia aparente). Uma vez que essas grandezas de base tenham sido
escolhidas, todos os outros valores de base sao relacionados a elas por meio das leis
elétricas usuais. Em um sistema monofésico, essas relacdes sdo

Pbase’ Qbase’ ou Sbase = Vbase Ibase (2'54)
Vi
Rbase’ Xbase’ ou Zbase = Ibase (2'55)
base

)4 = Ibase (2-56)

base Vbase

Vias

e Zbase (dese) (2-57)

base

Depois que os valores de base de S (ou P) e V foram escolhidos, todos os demais valo-
res de base poderdo ser computados facilmente a partir das Equagdes (2-54) a (2-57).
Em um sistema de poténcia, uma tensdo e uma poténcia aparente, ambas de
base, sdo escolhidas em um ponto especifico do sistema. Um transformador nio tem
efeito algum sobre a poténcia aparente de base do sistema, porque a poténcia aparente
que entra em um transformador € igual a poténcia aparente que sai do transformador
[Equacdo (2-11)]. Por outro lado, a tensao muda quando ela passa por um transforma-
dor, de modo que o valor de V;,,. muda em cada transformador do sistema de acordo
com sua relagdo de espiras. Como as grandezas de base mudam ao passarem por um
transformador, o processo de se referir as grandezas a um nivel de tensdo comum &
automaticamente levado em consideracdo durante a conversdo por unidade.

EXEMPLO 2-3 A Figura 2-22 mostra um sistema de poténcia simples. Esse sistema contém
um gerador de 480 V ligado a um transformador elevador ideal 1:10, uma linha de transmissao,
um transformador abaixador ideal 20:1 e uma carga. A impedancia da linha de transmissdo ¢
20 + j60 () e a impedancia da carga é 10£30° Q). Os valores de base escolhidos para esse sistema
530 480 V e 10 kVA no gerador.

(a) Encontre a tensdo, a corrente, a impedancia e a poténcia aparente, todos de base, em cada
ponto do sistema de poténcia.

(b) Converta esse sistema para seu circuito equivalente por unidade.

(c) Encontre a poténcia fornecida a carga nesse sistema.

(d) Encontre a poténcia perdida na linha de transmissao.
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FIGURA 2-22
Sistema de poténcia do Exemplo 2-3.

Solugdo
(a) Na regido do gerador, V. = 480V e Sy,.. = 10 kVA, de modo que
Spase _ 10.000 VA

lser = = Tggoy = 2083 A

A relacdo de espiras do transformador 7} é @ = 1/10 = 0,1, de modo que a tensdo de
base na regido da linha de transmissdo é

As outras grandezas de base sdo

Spase2 = 10KVA

_ 10.000 VA _

huez = Jg0py = 2083 A
4.800V

Zier = 5053 5 = 230402

A relag@o de espiras do transformador 7, € a = 20/1 = 20, de modo que a tensao de base
na regido da carga ¢

Vbase2 _ 4.800V

Vbase 3= a 20 =240V
As demais grandezas de base sdo
Spase3 = 10kVA
Tyes = TR = 4167 A
240V
Lipses = 41,67 A =576 Q

(b) Para converter um sistema de poténcia em um sistema por unidade, cada componente
deve ser dividido por seu valor de base na sua regido no sistema. A tensdo por unidade do
gerador é seu valor real dividido por seu valor de base:

_ 480£0°V

Ve, pu = 10V 1,0 £0° pu
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FIGURA 2-23
Circuito equivalente por unidade do Exemplo 2-3.

(c)

(d)

A impedancia por unidade da linha de transmissdo € o seu valor real dividido por seu
valor de base:

20 + j60

Zisha,pu = 3304 = 0-0087 +0,0260 pu

A impedancia por unidade da carga também € dada pelo seu valor real dividido por seu
valor de base:

. _10£30°0

carga, pu 5,76 Q = 1,736 Z30° pu

O circuito equivalente por unidade do sistema de poténcia estd mostrado na Figura 2-23.
A corrente que flui nesse sistema de poténcia por unidade é

1. = _V&
pu Ztot,pu
_ 1 £0°
(0,0087 + j0,0260) + (1,736 £30°)

3 1£0°
~ (0,0087 + j0,0260) + (1,503 + j0,368)

o 1£0° 100
1,512 + j0,894 ~ 1,757 £30,6°

0,569 £—30,6° pu

Portanto, a poténcia por unidade da carga é

Peggn pn = BuRy, = (0,569)%(1,503) = 0,487
e a poténcia real fornecida para a carga é

Prarga = Prarga, puSpase = (0:487)(10.000 VA)

= 4870 W
A poténcia perdida por unidade na linha de transmissdo é
Piinha, pu = BuRiinha, pu = (0,569)%(0,0087) = 0,00282

e a poténcia real perdida na linha de transmisséo é

Binha = Blinha, puSase = (0,00282)(10.000 VA)
=282 W
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FIGURA 2-24

(a) Um tipico transformador de distribui¢do de 13,2 kV para 120/240 V. (Cortesia da General
Electric Company.) (b) Vista em corte do transformador de distribui¢do, mostrando o transfor-
mador de niicleo envolvente em seu interior. (Cortesia da General Electric Company.)

Quando apenas um dispositivo (transformador ou motor) estd sendo analisado,
usualmente os préprios valores de suas especificacdes nominais sdo usados como
base do sistema por unidade. Se um sistema por unidade baseado nos préprios va-
lores nominais do transformador for usado, as caracteristicas de um transformador
de poténcia ou de distribuicdo ndo irdo variar muito dentro de um largo intervalo de
valores nominais de tensdo e poténcia. Por exemplo, a resisténcia em série de um
transformador usualmente estd em torno de 0,01 por unidade e a reatincia em série
usualmente estd entre 0,02 e 0,10 por unidade. Geralmente, quanto maior o transfor-
mador, menores serdo as impedancias em série. A reatdncia de magnetiza¢ao usual-
mente estd entre cerca de 10 e 40 por unidade, ao passo que a resisténcia por perdas
no nucleo estd usualmente entre cerca de 50 e 200 por unidade. Como os valores por
unidade proporcionam um modo conveniente e significativo de comparar as caracte-
risticas dos transformadores quando eles sao de tamanhos diferentes, as impedancias
dos transformadores sdo normalmente dadas no sistema por unidade ou como uma
porcentagem na placa de identificagdo do transformador (veja a Figura 2-45, mais
adiante neste capitulo).

A mesma ideia aplica-se também as mdquinas sincronas e as de indugdo: suas
impedancias por unidade caem dentro de intervalos relativamente estreitos para uma
variedade bem ampla de tamanhos.
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Se mais que uma maquina e um transformador forem incluidos em um sistema
simples de poténcia, a tensdo e a poténcia de base do sistema poderdo ser escolhidas
arbitrariamente, mas o sistema inteiro deverd ter a mesma base. Um procedimento
comum € igualar as grandezas escolhidas para base do sistema as da base do maior
componente do sistema. Como passo intermedidrio, os valores por unidade que foram
dados para uma outra base podem ser transformados para a nova base convertendo-os
em seus valores reais (volts, amperes, ohms, etc.). Alternativamente, eles podem ser
convertidos diretamente pelas equagdes

Sk,
(P’ Q’ S)pu nabase2 (P’ Q’ S)pu na base ISEIASVCL (2'58)
= Vbase 1
Vpu nabase2 Vpu na base 1 V— (2'59)
base 2
— (Vbase I)Z(Sbase 2)
(R X, Z)pu nabase2 (R X, Z)pu na base I(Vbase 2)2(Sbase 1) (2'60)

EXEMPLO 2-4 Faca um desenho esquemadtico do circuito equivalente aproximado por uni-
dade para o transformador do Exemplo 2-2. Utilize as especificagdes nominais do transforma-
dor para o sistema de base.

Solugdo

O transformador do Exemplo 2-2 tem as especificacdes nominais de 20 kVA e 8.000/240 V. O
circuito equivalente aproximado (Figura 2-21) desenvolvido no exemplo foi referido ao lado de
alta tensdo do transformador. Portanto, para converté-lo para o sistema por unidade, devemos
encontrar a impedancia de base do circuito primdrio. No primadrio,

Voo 1 = 8.000 V
Space 1 = 20.000 VA

_ (Vbase ])2 - (8.000 V)2

Zbase] - m = m = 3.200 Q)
Portanto,
384 + j192 Q) .
Zgg, pu = 32000 0,012 + j0,06 pu
159k
Repa = 3500 = 497 pu
~ 38,4kQ

Zupu = 32000 ~ 12PU

O circuito equivalente por unidade aproximado, expresso na propria base do transfor-
mador, estd mostrado na Figura 2-25.

2.7 REGULAGAO DE TENSAO E EFICIENCIA DE UM TRANSFORMADOR

Como um transformador real tem impedéancia em série em seu interior, a tensdo de
saida de um transformador variard com a carga, mesmo que a tensdo de entrada per-
manega constante. Para comparar convenientemente os transformadores nesse aspecto,
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Ip. pu Req .leq I.s. pu
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FIGURA 2-25
O circuito equivalente por unidade do Exemplo 2-4.

costuma-se definir uma grandeza denominada regulagdo de tensdo (RT). Regulagdo de
tensdo a plena carga é uma grandeza que compara a tensao de saida do transformador a
vazio (vz) com a tensdo de saida a plena carga (pc). Ela € definida pela equacdo

Ve, — V.
RT = %@ x 100% (2-61)
S, pc

Como a vazio, temos Vg = Vj/a, a regulacdo de tensdo também pode ser expressa
como

Vola—V,
RT = %ﬂ x 100% (2-62)
S, pc

Se o circuito equivalente do transformador estiver no sistema por unidade, a regula-
¢a0 de tensao poderd ser expressa como

VP, pu - VS, pc,pu

RT = x 100% (2-63)

VS, pe,pu

Usualmente, € uma boa pratica ter uma regulacdo de tensao tdo baixa quanto
possivel. Para um transformador ideal, RT = 0%. No entanto, nem sempre € uma boa
ideia ter uma baixa regulacio de tensio — algumas vezes, os transformadores com re-
gulacdo de tensdo elevada e alta impedancia sdao usados deliberadamente para reduzir
as correntes de falta* em um circuito.

Como € possivel determinar a regulag¢@o de tensdo de um transformador?

* N. de T.: Em um equipamento elétrico, uma falta elétrica € o contato acidental entre partes energizadas
que estdo em niveis diferentes de tensdo ou entre uma parte energizada e a terra ou a massa. A impedancia
desse contato pode variar desde muito alta até um valor muito baixo (caso este de falta direta). Logo, uma
corrente de curto circuito acidental € um caso particular de corrente de falta.
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O diagrama fasorial de um transformador

Para determinar a regulacéo de tensdo de um transformador, € necessario compreen-
der as quedas de tensdo em seu interior. Considere o circuito equivalente simplificado
do transformador da Figura 2-18b. Os efeitos do ramo de excitagdo sobre a regulacio
de tensd@o do transformador podem ser ignorados, de modo que apenas as impedan-
cias em série precisam ser consideradas. A regulacdo de tensdo do transformador
depende tanto do valor das impedancias em série como do angulo de fase da corrente
que flui através do transformador. A maneira mais facil de determinar o efeito das im-
pedancias e dos angulos de fase da corrente sobre a regulagdo de tensao no transfor-
mador € examinar um diagrama fasorial, um gréafico das tensdes e correntes fasoriais
presentes no transformador.

Em todos os diagramas fasoriais seguintes, assume-se que a tensdo fasorial V
estd no angulo 0° e que todas as demais tensdes e correntes adotam essa tensao faso-
rial como referéncia. Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito equivalente
da Figura 2-18b, a tensdo primdria pode ser encontrada como

A ;
L= Vo + Ry + X I (2-64)

Um diagrama fasorial de um transformador € simplesmente uma representacao visual
dessa equacio.

A Figura 2-26 mostra um diagrama fasorial de um transformador funcionando
com um fator de poténcia atrasado. Pode-se ver facilmente que Vp/a > V para cargas
atrasadas, de modo que a regulagdo de tensdo de um transformador com cargas atra-
sadas deve ser maior do que zero.

Um diagrama fasorial com um fator de poténcia unitario ¢ mostrado na Figura
2-27a. Aqui, novamente, a tensio no secundario € menor do que a tensao no primario,
de modo que RT > 0.

Entretanto, dessa vez a regulacdo de tensdo tem um valor menor do que tinha
quando a corrente estava atrasada. Se a corrente secundaria estiver adiantada, a tensio
secunddria pode na realidade ser mais elevada do que a tensdo primadria referida. Se
isso acontecer, o transformador na realidade tem uma regulagdo de tensdo negativa
(veja Figura 2-27b).

Eficiéncia de um transformador

Um transformador também pode ser comparado e avaliado em relacdo a sua eficién-
cia. A eficiéncia de um dispositivo € definida pelas equacdes

P,
n= P—d x 100% (2-65)

entrada

FIGURA 2-26

XX Diagrama fasorial de um
transformador operando com
eq's um fator de poténcia atrasado.
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FIGURA 2-27
Diagrama fasorial de um trans-

formador operando com um fator
de poténcia (a) unitdrio e (b)

(b) adiantado.
_ Psaida
- Bsal’da + f:)erdas x 100% (2_66)

Essas equagdes aplicam-se a motores e geradores e também a transformadores.
Os circuitos equivalentes facilitam os calculos de eficiéncia. Ha trés tipos de
perdas presentes nos transformadores:

1. Perdas no cobre (I’R). Essas perdas sdo representadas pela resisténcia em série
no circuito equivalente.

2. Perdas por histerese. Essas perdas foram explicadas no Capitulo 1. Elas estdo
incluidas no resistor R.

3. Perdas por corrente parasita. Essas perdas foram explicadas no Capitulo 1.
Elas estdo incluidas no resistor R.

Para calcular a eficiéncia de um transformador, que estd operando com uma
dada carga, simplesmente some as perdas de cada resistor e aplique a Equacdo (2-67).
Como a poténcia de saida € dada por

Pi4a = Vs cos 05 (2-7)
a eficiéncia do transformador pode ser expressa por
_ Vil cos 0 100% »
n_PCU+P|1ﬁc]eo+ VSISCOSGX 0 ( - 7)

EXEMPLO 2-5 Um transformador de 15 kVA e 2300/230 V deve ser testado para determinar
os componentes do ramo de excitacio, as impedancias em série e a sua regulacio de tensdo. Os
seguintes dados foram obtidos durante os ensaios com o transformador:
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Ensaio a vazio (VZ) Ensaio de curto-circuito (CC)
(lado de baixa tensao) (lado de alta tensao)

Vi, =230V Vee =47V

Iy, =21A Iec = 6,0A

Vg = 50W Pee = 160W

Os dados foram obtidos usando as conexdes mostradas nas Figuras 2-19 e 2-20.

(a)
(b)
(c)

(d)

Encontre o circuito equivalente desse transformador referido ao lado de alta tensao.
Encontre o circuito equivalente desse transformador referido ao lado de baixa tensao.

Calcule a regulacdo de tensdo a plena carga para o fator de poténcia de 0,8 atrasado, o
fator de poténcia 1,0 e o fator de poténcia 0,8 adiantado. Use a equagdo exata para Vp.

Faca o grafico da regulac@o de tensdo a medida que a carga é aumentada, desde a vazio
até plena carga, para o fator de poténcia de 0,8 atrasado, o fator de poténcia 1,0 e o fator
de poténcia 0,8 adiantado.

(e) Qual € a eficiéncia do transformador a plena carga para um fator de poténcia 0,8 atrasado?
Solugdo
(a) A relacdo de espiras desse transformador é a = 2300/230 = 10. Os valores do ramo

de excitacdo do circuito equivalente do transformador, referidos ao lado do secundario
(baixa tensdo), podem ser calculados a partir dos dados do ensaio a vazio. Os elementos
em série, referidos ao lado do primdrio (alta tensdo), podem ser calculados a partir dos
dados do ensaio de curto-circuito. A partir dos dados do ensaio a vazio, o angulo de
impedancia a vazio €

0y, = cos™! Pz
vz Wzlyz
Uyz = cos™! 0 W = 84°

(230 V)(2,1 A)
Assim, a admitancia de excitacio é
I

_ vz o
Vp =y 484

_20A , o
Y =535y £84°S

Y = 0,00913 £—84° S = 0,000954 — j0,00908 S

Os elementos do ramo de excitacdo, referidos ao secundério, sao
1

Re's = 5000054 ~ 10500
_ 1 _
Xw.s = 500008 ~ 1100

A partir dos dados do ensaio de curto-circuito, o angulo de impedancia em curto-circuito é

0 — COS_I PS—C
e VCCICC
O = cos ' =W _ 55 40

@7V)6A)
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(b)

Portanto, a impedancia em série equivalente ¢

Ve
Zgg = Elecc
Zgyp = %455,4" Q

Zgp = 1,833 £55,4° = 4,45 + j6,45 Q)

Os elementos em série, referidos ao lado primdrio, sdo

R p=445Q

X

eq, P

=6450Q

O circuito equivalente simplificado resultante, referido ao lado primdrio, podera ser obti-
do pela conversdo dos valores do ramo de excitacdo para o lado primdrio.

Re.p=a*Re s = (102 (1050 Q) = 105 kQ
Xy p = a* Xy s = (102 (110 Q) = 11 kQ

Esse circuito equivalente estd mostrado na Figura 2-28a.

Para obter o circuito equivalente, referido ao lado de baixa tensdo, € necessdrio simples-
mente dividir a impedancia por a>. Como a = Np/Ng = 10, os valores resultantes sdo

Ry, = 0,0445 Q)

Re= 1050 Q
X, = 1100

X =

0,0645 Q

O circuito equivalente resultante estd mostrado na Figura 2-28b.

. 1,
I, Re, TXeq, o
Yo - lv\/\, Y Y\ o. +
| [ A0 Jj6.:45 Q)
h+p l 1 m
v, K § X av,
105k Q +j11kQ
e o—
(a)
al, R, Xe, I
¥ o ~Y YN —
. 00445 J0,0645 Q)
aly 4 p l 1 al,
R _ 1050 Q§ v,
a2
JX—Zm =j110Q
a
e o
(b)

FIGURA 2-28

O circuito equivalente do transfor-
mador do Exemplo 2-5, referido
(a) ao lado primdrio e (b) ao lado
secunddrio.
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(c) A corrente a plena carga no lado secunddrio desse transformador é
_ Snominal _ 15.000 VA _
ISJ nominal VS, nominal B 230V B 65’2 A
Para calcular V / a, use a Equagao (2-64):
A .
i Vs + Re I + jX oI (2-64)

Com FP = 0,8 atrasado, temos que a corrente Iy = 65,2 £ —36,9° A. Portanto,

V,
71) =230 £0°V + (0,0445 Q)(65,2 £—36,9° A) + j(0,0645 Q)(65,2 £—36,9° A)

=230£0°V + 2,90 £—-36,9°V + 4,21 £53,1° V
=230 + 2,32 — j1,74 + 2,52 + j3,36
= 234,84 + j1,62 = 234,85 £0,40° V

A regulagdo de tensdo resultante é
RT =

23485V — 230V
230V

x 100% = 2,1%
Com FP = 1,0, temos que a corrente Iy = 65,2 £ 0° A. Portanto,

V,
7}) =230£0°V + (0,0445 Q)(65,2 £0° A) + j(0,0645 2)(65,2 £0° A)
=230£0°V + 2,90 £0°V + 4,21 £90° V
=230 + 2,90 + j4,21
= 2329 + j4,21 = 232,94 £1,04°V
A regulagdo de tensdo resultante é

23294V — 230V
230V

RT = x 100% = 1,28%

Com FP = 0,8 adiantado, temos que a corrente Iy = 65,2 £ 36,9° A. Portanto,

V,

71) =230£0°V + (0,0445 Q)(65,2 £36,9° A) + j(0,0645 Q)(65,2 £36,9° A)
=230£0°V +290£369°V + 4,21 £126,9°V
=230 + 2,32 +j1,74 — 2,52 + j3,36
= 229,80 + j5,10 = 229,85 £1,27°V

A regulagdo de tensdo resultante é

22985V — 230V
230V

RT = x 100% = —0,062%

Cada um desses trés diagramas fasoriais estd mostrado na Figura 2-29.

x 100% (2-62)
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- = 2349 £04°V

V,=23020°V JXegly =421 £ 53,1°V

0
\ R, =297/ —369°V

I =652/ —369° A

(a)
v,
- = 2329 241,04V
421 £ 90°V
d
LL=652/0°A 230 L 0°V ——
’ 2920°V
(b)
VI’
- =2298 2 127°V
I,=652/369°A
\4\,21 /£ 126,9°V
g O
2,9 £ 36,9°V
230 £ 0°V
(c)
FIGURA 2-29

Diagramas fasoriais para o transformador do Exemplo 2-5.

(d) A melhor maneira de plotar a regulacio de tensdo em fun¢do da carga € repetir os célcu-

los da parte ¢ para muitas cargas diferentes usando MATLAB. Um programa para fazer
isso € mostrado a seguir.

o°

M-file: trans_vr.m

M-file para calcular e plotar a regulagdo de tensdo
de um transformador em fungdo da carga para fatores de
poténcia de 0,8 atrasado, 1,0 e 0,8 adiantado.

VS = 230; % Tensdo secundaria (V)

amps = 0:6.52:65.2; % Valores de corrente (A)

a0 op

o°
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(e)

Req = 0.0445; %
Xeq 0.0645; %

equivalente (ohms)

R
X equivalente (ohms)

o

Cadlculo dos valores de corrente para os trés
fatores de poténcia. A primeira linha de I contém
as correntes atrasadas, a segunda linha contém

as correntes unitdrias e a terceira linha contém
as correntes adiantadas.

o o° o°

o°

I(1,:) = amps.* (0.8 - j*0.6); % Atrasadas
I(2,:) = amps.* (1.0 ) ; % Unitarias
I(3,:) = amps.* (0.8 + j*0.6); % Adiantadas

% Calculo de VP/a.
VPa = VS + Req.*I + j.*Xeq.*I;

% Calculo da regulagdo de tensdo (VR)
VR = (abs(VPa) - VS)./ VS.* 100;

% Plotagem da regulagdo de tensdo

plot (amps,VR(1,:), 'b-");
hold on;

plot (amps,VR(2,:), 'k-");
plot (amps,VR(3,:),'r-.");

title ('Regulagdo de Tensdo Versus Carga') ;

xlabel ('Carga(Ad)');

ylabel ('Regulagdo de Tensdo (%)');

legend('FP 0,8 atrasado','FP 1,0','FP 0,8 adiantado');
hold off;

A plotagem produzida por esse programa € mostrada na Figura 2-30.

Para encontrar a eficiéncia do transformador, primeiro calcule as suas perdas. As perdas
no cobre sdo

P, = (Ig)*Rq = (65,2 A)*(0,0445 ) = 189 W
As perdas no ntcleo sdo dadas por

_(Vpla (234,85 V)2
micko = T R~ 1050 Q)

P =525W

A poténcia de saida do transformador para esse fator de poténcia é

Psaida = VSIS cos 0

= (230 V)(65,2 A) cos 36,9° = 12.000 W
Portanto, a eficiéncia do transformador nessas condigdes €

Velg cos 6
+ ViIgcos 6

" TR x 100% (2-68)

ticleo

B 12.000 W
= 189W + 525 W + 12.000w < 100%

= 98,03%
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Regulagio de Tensao versus Carga

2,5 T T T
FP 0,8 atrasado
) +=—=—FP 1,0
-.=—=—FP 0,8 adiantado
S
2 15
'3
: 7
g 1 =
° / ’//
r§ - -
5, 0.5 -7
[} -
=4 7 - -
A -
0 s i R T -
-0,5
0 10 20 30 40 50 60 70
Carga (A)

FIGURA 2-30
Plotagem da regulac@o de tensdo versus carga para o transformador do Exemplo 2-5.

2.8 DERIVACQES DE UM TRANSFORMADOR E
REGULACAO DE TENSAO

Em secdes anteriores deste capitulo, os transformadores foram descritos por suas re-
lagdes de espiras ou pelas razdes de tensdo entre seus enrolamentos primdrio e secun-
dario. Naquelas secdes, a relacdo de espiras de um transformador foi tratada como
totalmente constante. No caso de praticamente todos os transformadores reais de dis-
tribuicdo, isso ndo € totalmente verdadeiro. Os enrolamentos de um transformador
de distribui¢do apresentam uma série de derivacdes ou tomadas (faps) que permitem
fazer pequenos ajustes na relagdo de espiras do transformador apds ter saido da fa-
brica. Uma instalac@o tipica pode ter quatro derivacdes além da tensdo nominal, com
intervalos de 2,5% da tensdo de plena carga. Essa configuracio proporciona ajustar a
tensao nominal do transformador em até 5% para cima e para baixo.

EXEMPLO 2-6 Um transformador de distribui¢cao de 500 kVA e 13.200/480 V tem quatro
derivagdes de 2,5% em seu enrolamento primdrio. Quais sdo as razdes de tensdo desse transfor-
mador para cada ajuste de derivagdo?

Solugdo
As cinco possiveis tensdes nominais desse transformador sao
Derivagdo +5,0% 13.860/480 V
Derivacao +2,5% 13.530/480 V
Valor nominal 13.200/480 V
Derivagdo —2,5% 12.870/480 V
Derivagdo —5,0% 12.540/480 V

Em um transformador, as derivacdes permitem que seja ajustado localmente para
acomodar mudancas de tensdo que possam vir a ocorrer na regiao onde ele estd insta-
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lado. Normalmente, entretanto, se o transformador estiver energizado, essas derivacdes
ndo poderdo ser alteradas; elas devem ser ajustadas uma vez e assim permanecer.

Algumas vezes, em uma linha de poténcia, € utilizado um transformador cuja
tensdo varia amplamente com a carga. Essas variagdes de tensdo podem ser devido
a uma alta impedancia de linha existente entre os geradores do sistema de poténcia
e aquela carga em particular (muito distanciada talvez em uma area rural). As cargas
normais precisam de um suprimento de tensdo basicamente constante. Como uma
companhia de energia elétrica fornece uma tensdo controlada através de linhas de alta
impedancia a cargas que constantemente estdo se alterando?

Uma solugdo para esse problema € utilizar um transformador especial denomi-
nado transformador com mudanga de derivagdo sob carga (TCUL*) ou regulador de
tensdo. Basicamente, um transformador TCUL possui a capacidade de alterar suas
derivacdes enquanto esta energizado. Um regulador de tensdo € um transformador
TCUL com circuitos internos de sensoriamento de tensido que automaticamente tro-
cam de derivagdo para manter a tensdo do sistema constante. Esses transformadores
especiais s30 muito comuns nos sistemas modernos de poténcia.

2.9 OAUTOTRANSFORMADOR

Em algumas ocasides, € desejavel fazer apenas pequenas alteracdes nos niveis de
tensdo. Por exemplo, pode ser necessario elevar a tensdo de 110 para 120 V ou de
13,2 para 13,8 kV. Essas pequenas elevacdes podem ser necessdrias devido a quedas
de tensdo que ocorrem em sistemas de poténcia que estdo muito distanciados dos
geradores. Nessas circunstancias, seria um desperdicio e excessivamente dispendioso
enrolar um transformador com dois enrolamentos completos, cada um especificado
para aproximadamente a mesma tensdo. Em lugar disso, utiliza-se um transformador
ilustrado especial, denominado autotransformador.

O diagrama de um autotransformador elevador est4 ilustrado na Figura 2-31.
Na Figura 2-31a, as duas bobinas do transformador sdo mostradas de modo conven-
cional. A Figura 2-31b mostra o primeiro enrolamento conectado de forma aditiva ao
segundo enrolamento. Agora, a relag@o entre a tensdo do primeiro enrolamento e a
tensao do segundo enrolamento € dada pela relacdo de espiras do transformador. En-
tretanto, a tensdo na saida do transformador completo é a soma da tensdo do primei-
ro enrolamento mais a tensdo no segundo enrolamento. Aqui, o primeiro enrolamento
é denominado enrolamento comum, porque sua tensao aparece em ambos os lados do
transformador. O enrolamento menor ¢ denominado enrolamento em série, porque
estd conectado em série com o enrolamento comum.

O diagrama do autotransformador abaixador estd mostrado na Figura 2-32. Aqui,
a tensdo na entrada € a soma das tensdes no enrolamento em série e no enrolamento co-
mum, ao passo que a tensdo na saida € simplesmente a tensdo no enrolamento comum.

Como as bobinas do transformador estdo fisicamente conectadas, a terminologia
utilizada para o autotransformador € diferente da usada para os outros tipos de transfor-
madores. A tensdo no enrolamento comum € denominada fensdo comum 'V ., € a corrente
nessa bobina € denominada corrente comum 1. A tensdo na bobina em série é denomi-
nada tensdo em série Vg e a corrente nessa bobina € denominada corrente em série L.

* N. de T.: Do inglés tap changing under load, ou seja, mudancga de derivac@o sob carga.
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FIGURA 2-31
Um transformador com seus enrolamentos (a) ligados de forma convencional e (b) religados
como em um autotransformador.

I
o I, =L
° I;=Ig + I
e | 3N 1
B
Vv, —
L]
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FIGURA 2-32
Uma conexao de autotransformador abaixador.

A tensdo e a corrente no lado de baixa tensdo do transformador sdo denomina-
das Vj e I, respectivamente, ao passo que as respectivas tensdo e corrente no lado
de alta tensdo do transformador sdo denominadas V, e I,. O lado primério do auto-
transformador (o lado em que a poténcia entra) pode ser tanto o lado de alta tensdo
ou o lado de baixa tensdo, dependendo se o transformador estd operando como um
transformador abaixador ou elevador. Da Figura 2-31b, as tensoes e as correntes das
bobinas se relacionam pelas equacgdes

Ne _ Ne

- ¢ 2-69
Voo Ny (2-69)

Nele = Ngg Igg (2-70)
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As relacdes entre as tensdes nas bobinas e as tensdes nos terminais sdo dadas pelas
equacoes

Vz =V, (2-71)

Vo=V + Vg (2-72)

e as relagdes entre as correntes nas bobinas e as correntes nos terminais sao dadas
pelas equacdes

I;=1=I (2-73)

I, = I (2-74)

Relag¢oes de tensao e corrente em um autotransformador

Quais sdo as relacdes de tensdo entre os dois lados do autotransformador? A relacao
entre V, e V; pode ser determinada facilmente. No lado de alta tensdo do autotrans-
formador, a tensdo € dada por

V,=V.+ Vg (2-72)
No entanto, V. /Vg; = N-/Ngg, de modo que
_ N
V, =V + N Ve (2-75)
c

Finalmente, observando que V; = V, obtemos

NSE
V, =V, + 3Ly,
a = Vet N Vs
_ Ngg + N¢
= S5V (2-76)
Ve Nc
o Vi Ng + Nc @70

A relacdo entre as correntes dos dois lados do transformador pode ser obtida
observando que

I; =1+ I (2-73)
Da Equacio (2-69), I = (Ngg/N)Igg, de modo que

N
I = N—SCEIsE + I (2-78)

Finalmente, observando que I, = I, encontramos

Nop

I; = N,

I, +1,



112

Fundamentos de Maquinas Elétricas

Ny + Ne
=~ L (2-79)
I, Ng+Ne

ou =~ (2-80)

A vantagem de poténcia aparente nominal dos
autotransformadores
E interessante notar que no autotransformador nem toda a poténcia que se desloca
do primdrio para o secunddrio passa através dos enrolamentos. Como resultado, se
as ligacdes de um transformador convencional forem refeitas na forma de autotrans-
formador, ele poderd trabalhar com poténcia muito maior do que com sua poténcia
nominal original.

Para compreender essa ideia, consulte novamente a Figura 2-31b. Observe que
a poténcia aparente de entrada do autotransformador € dada por

Sentrada = VB IB (2-81)
e que a poténcia aparente de saida ¢ dada por
Ssaida = Vala (2-82)

Pode-se mostrar facilmente, usando as equagdes de tensdo e corrente [Equacdes (2-
77) e (2-80)], que a poténcia aparente de entrada € novamente igual a poténcia apa-
rente de saida:

Sentrada = Ssal’da = SES (2'83)

em que Sgg € definido como as poténcias aparentes de entrada e saida do transforma-
dor. Contudo, a poténcia aparente nos enrolamentos do transformador é

Seng = Vele = Ve lse (2-84)

A relagdo entre a poténcia que entra no primario (e que sai do secundario) do trans-
formador e a poténcia nos enrolamentos reais do transformador pode ser obtida como
segue:

Sene = Vele

= Vyly — 1)
= Vplp — Vply
Utilizando a Equag@o (2-80), obtemos
Ne

Seng = Vglp — Vgl Ng: + N,

(Ngg + No) — Nc
Ngp + Ne
NSE
= SesNg, + N, (2-86)

= VI, (2-85)
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Portanto, a razdo entre a poté€ncia aparente no primdrio e secundario do autotrans-
formador e a poténcia aparente que realmente passa através de seus enrolamentos €

Ses _ Nsg + Nc
SENR Nsg

(2-87)

A Equacdo (2-87) descreve a vantagem de poténcia aparente nominal de um au-
totransformador em relagdo ao transformador convencional. Aqui, Sgg € a poténcia apa-
rente que entra no primdrio e deixa o secunddrio, ao passo que Sgyy € a poténcia aparente
que realmente passa através dos enrolamentos do transformador (o restante passa do pri-
mdrio ao secunddrio sem ser concatenado magneticamente nos enrolamentos do trans-
formador). Observe que, quanto menor o enrolamento em série, maior serd a vantagem.

Por exemplo, um autotransformador de 5000 kVA que ligasse um sistema de
110 kV a um sistema de 138 kV teria um relag@o de espiras N-/Ng; de 110:28. Na rea-
lidade, tal autotransformador teria uma especificacio nominal nos enrolamentos de

Nsg
Senk = Sks Ny + N, (2-86)

_ 28 _
= (5000 kVA) 35175 = 1015 kVA

O autotransformador teria uma especificagdo nominal nos enrolamentos de apenas
1015 kVA, ao passo que um transformador convencional deveria ter nos enrolamentos
uma especificagdo nominal de 5000 kVA para fazer o mesmo trabalho. O autotrans-
formador poderia ser 5 vezes menor do que o transformador convencional e também
seria de custo muito mais baixo. Por essa razao, é muito vantajoso instalar transfor-
madores entre duas tensdes de valores préximos na forma de autotransformadores.

O exemplo seguinte ilustra a andlise dos autotransformadores e a vantagem de
poténcia aparente nominal deles.

EXEMPLO 2-7 Um transformador de 100VA e 120/12 V deve ser conectado de forma que
opere como um autotransformador elevador (veja Figura 2-33). Uma tensao primdria de 120 V
¢é aplicada ao transformador.

(a) Qual € a tensdo secundaria do transformador?
(b) Qual é a maxima especificacdo nominal de volts-amperes nesse modo de operagdo?
(c) Calcule qual € a vantagem de poténcia aparente nominal dessa conexdo como autotrans-

formador sobre a poténcia aparente nominal do transformador quando esta operando de
forma convencional em 120/12 V.

Solugdo
Nesse transformador, para obter uma transformacio elevadora de tensdo com um primdrio de
120V, a relagdo de espiras entre o enrolamento comum N e 0 enrolamento em série Ny deve
ser 120:12 (ou 10:1).
(a) Esse transformador € utilizado como um transformador elevador. A tensdo
secunddria € V, e, da Equacdo (2-76), temos
Ngz + N,
= SEN c v,
c

12+ 120 B
=15 120V =132V

(2-76)
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I,
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FIGURA 2-33
O autotransformador do Exemplo 2-7.

(b) A especificacdo nominal mdxima de volts-amperes em ambos os enrolamentos desse
transformador € 100 VA. Quanta poténcia aparente de entrada ou saida pode ser for-
necida? Para encontrar a resposta, examine o enrolamento em série. A tensdo Vg do
enrolamento € 12 V e a especificacdo nominal em volts-amperes do enrolamento € 100
VA. Portanto, a corrente mdxima do enrolamento em série €

Spax 100 VA

Isem = Yo = gy = 833A

Como I € igual a corrente no secunddrio / (ou /,) e como a tensdo no secunddrio é Vs =
V4, = 132V, entdo a poténcia aparente no secunddrio é

Saita = Vols = Vy I
= (132 V)(8,33 A) = 1100 VA = S

safda
entrada

(c) A vantagem de poténcia aparente nominal pode ser calculada a partir da parte (b) ou
separadamente a partir da Equacéo (2-87). Da parte (), temos

Sgs 1100 VA 1
Spve 100 VA
Pela Equagao (2-87), temos
Sks _ Ngg + Nc¢
Seng Ngg

_12+120 132 _

(2-87)

Vemos que, por ambas as equagdes, a poténcia aparente nominal € aumentada 11 vezes.

Normalmente, ndo € possivel simplesmente refazer as ligacdes de um trans-
formador comum para que ele opere como autotransformador usando-o como no
Exemplo 2-7. A razdo € que, se um transformador comum estiver ligado como auto-
transformador, a isolacdo no lado de baixa tens@o do transformador podera ndo ser
suficientemente robusta para suportar a tensio total de saida. Em transformadores
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s TR

MR

(a) (b)
FIGURA 2-34

(a) Um autotransformador de tensdo variavel. (b) Vista em corte do autotransformador. (Cor-
tesia da Superior Electric Company.)

construidos especialmente como autotransformadores, a isolagdo da bobina menor (o
enrolamento em série) € tao robusta quanto a isolagdo da bobina maior.

Em sistemas de poténcia, € pratica comum o uso de autotransformadores sem-
pre que ha necessidade de usar um transformador entre dois niveis bem préximos de
tensdo, porque quanto mais proximas estiverem as duas tensdes, maior se tornard a
vantagem de poténcia do autotransformador. Eles também s@o usados como transfor-
madores varidveis, nos quais a derivag¢do de baixa tensdo € movida para um lado ou
para outro do enrolamento. Essa € uma forma muito conveniente de obter uma tensio
CA variavel. A Figura 2-34 mostra um desses autotransformadores varidveis.

A principal desvantagem dos autotransformadores € que, diferentemente dos
transformadores comuns, hd uma ligagdo fisica direta entre os circuitos primdrio e
secunddrio, de modo que a isolagdo elétrica entre os dois lados € perdida. Se uma
aplicagdo em particular ndo exigir isolacdo elétrica, entdo o autotransformador serd
um modo conveniente e de baixo custo para conectar duas tensdes aproximadamente
iguais.

A impedancia interna de um autotransformador

Em relacdo aos transformadores convencionais, os autotransformadores tém uma des-
vantagem adicional. Em compara¢@o com um transformador ligado de modo conven-
cional, e a impedancia efetiva por unidade em um autotransformador € tantas vezes
menor quanto um fator igual ao reciproco da vantagem de poténcia proporcionada
pela ligagdo desse transformador como autotransformador.

A prova dessa afirmacdo € deixada como problema no final do capitulo.

Em comparac@o a um transformador convencional de dois enrolamentos, a im-
pedancia interna menor de um autotransformador pode ser um sério problema em
algumas aplicagdes, nas quais hd necessidade de uma impedancia em série para li-
mitar as correntes de falta do sistema de poténcia (curtos-circuitos). Nas aplicagdes
préticas, deve-se levar em consideracdo o efeito da impedancia interna diminuida que
ocorre em um autotransformador antes de se fazer a escolha dos autotransformadores.
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EXEMPLO 2-8 Um transformador tem especificacdes nominais de 1000 kVA, 12/1,2kV e
60 Hz quando ele estd operando como um transformador convencional de dois enrolamentos.
Nessas condicdes, sua resisténcia e reatancia em série sdo dadas como 1 e 8% por unidade,
respectivamente. Esse transformador deve ser usado como um autotransformador abaixador de
13,2/12 kV em um sistema de distribui¢do de poténcia. Na ligagcdo em forma de autotransfor-
mador, (a) qual € a especifica¢do nominal de poténcia quando ele € usado dessa maneira e (b)
qual € a impedancia em série do transformador em pu (por unidade)?

Solugdo
(a) A relagdo de espiras No/Ngg deve ser 12:1,2 ou 10:1. A tensdo nominal desse transforma-
dor serd 13,2/12 kV e a poténcia aparente nominal (volts-amperes) serd

_ Ne +Ne
ES NSE ENR

_1+10

1 1000 kVA = 11.000 kVA

(b) A impedancia do transformador no sistema por unidade, quando ligado na forma con-
vencional, €

Zeq = 0,01 + 0,08 pu enrolamentos separados

A vantagem de poténcia aparente desse autotransformador € 11, de modo que a impe-
déncia por unidade do autotransformador, ligado como descrito, €

_ 0,01 + 0,08
Za =71
= 0,00091 + j0,00727 pu autotransformador

2.10 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Atualmente, quase todos os principais sistemas de geracdo e distribui¢do de poténcia
no mundo sdo sistemas CA trifdsicos. Como os sistemas trifdsicos desempenham um
papel tdo importante na vida moderna, € necessdrio compreender como os transfor-
madores sdo utilizados nesses sistemas.

Os transformadores sdo circuitos trifdsicos que podem ser construidos de uma
ou duas maneiras. Uma forma € simplesmente tomar trés transformadores monofa-
sicos e ligd-los em um banco trifdsico. Outra forma € construir um transformador
trifisico que consiste em trés conjuntos de enrolamentos que envolvem um niicleo
comum. Esses dois tipos possiveis de constru¢do de transformadores sdo mostrados
nas Figuras 2-35 e 2-36. Atualmente, ambas as formas (de trés transformadores sepa-
rados ou de um tnico transformador trifdsico) sdo usadas e € provdvel que na prética
vocé lide com ambas. Um transformador trifasico apenas € mais leve, menor, de custo
mais baixo e ligeiramente mais eficiente. Por outro lado, o uso de trés transformado-
res monofdsicos separados tem a vantagem de que cada unidade do banco pode ser
substituida individualmente no caso de ocorrer algum problema. Uma empresa de
energia elétrica precisa manter de reserva em estoque apenas um tnico transformador
monofdsico para dar suporte as trés fases, potencialmente economizando dinheiro
desse modo.
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Banco de transformadores trifdsicos composto de transformadores independentes.
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FIGURA 2-36

Transformador trifdsico enrolado em um unico nicleo de trés pernas.
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Ligacoes em um transformador trifasico

Um transformador trifdsico consiste em trés transformadores, separados ou combina-
dos em um ntcleo. Os primdrios e os secunddrios de qualquer transformador trifasico
podem ser ligados independentemente nas chamadas configuracdes estrela (Y) ou
tridngulo (A)*. Isso significa que um banco de transformadores trifasicos pode ser
montado conforme um total de quatro configuracdes possiveis de ligacio:

1. Estrela-estrela (Y-Y)

2. Estrela-tridngulo (Y-A)
3. Tridngulo-estrela (A-Y)
4. Triangulo-tridngulo (A-A)

Essas ligagdes serdo mostradas nas proximas paginas e na Figura 2-37.

A chave para analisar qualquer banco de transformadores trifdsicos € examinar
um unico transformador do banco. Um transformador qualquer em particular do
banco comporta-se exatamente como os transformadores monofdsicos que jd foram
estudados anteriormente. Para os transformadores trifdsicos, os cdlculos de impedan-
cia, regulacdo de tensdo, eficiéncia e outros similares sio realizados tomando uma
fase de cada vez. Para isso, sdo usadas exatamente as mesmas técnicas que ja foram
desenvolvidas para os transformadores monofésicos.

As vantagens e desvantagens de cada tipo de ligagdo de transformadores trifasi-
cos serdo discutidas a seguir.

A LIGAGAO ESTRELA-ESTRELA. A ligacio Y-Y de transformadores trifisicos estd
mostrada na Figura 2-37a. Em uma ligacdo Y-Y, a relacdo entre a tensdo de fase no
primdrio de cada fase do transformador e a tens@o de linha € dada por Vy,p = Vp / V3.
A tensdo de fase no primario relaciona-se com a tensdo de fase no secundério pela
relac@o de espiras do transformador. Finalmente, a tensao de fase no secundario rela-
ciona-se com a tensdo de linha no secundario por V; g = V3 Vys- Portanto, a razdo de
tensao total no transformador é

Vie V3V
P .
Vis = \F3V¢s =a Y-Y (2-88)

A ligagdo Y-Y tem dois problemas muito sérios:

1. Se as cargas no circuito do transformador estiverem desequilibradas, as tensdes
nas fases do transformador podem se tornar gravemente desequilibradas.

2. As tensdes das terceiras harmdnicas podem ser elevadas.

Se um conjunto de tensdes trifasicas for aplicado a um transformador Y-Y, a
tensao de cada fase esta distanciada 120° das tensdes das demais fases. Entretanto,
as componentes de terceira harménica de todas as fases estardo em fase entre si, ja
que ha trés ciclos de terceira harmonica para cada ciclo de frequéncia fundamental.

* N. de T.: As ligacdes tridngulo e estrela também sio conhecidas como ligacdes delta e ipsilon, respec-
tivamente.



Capitulo2 ¢ Transformadores 119

a o o a
L]
Np, N
b+o — . >— o+ b’
Vv N, N, V.
Vip P P2 52 6 Vi
c—o D . D o— ¢’
Nps Ng3
no on'

FIGURA 2-37

(a)

Ligacdes de um transformador trifdsico e diagramas de fia¢do: (a) Y-Y; (b) Y-A; (¢) A-Y e

(d) A-A.

Em um transformador, sempre hd algumas componentes de terceira harmonica, devi-
do a ndo linearidade do nicleo, de modo que essas componentes somam-se entre Si.

O resultado € uma componente de tensdo de terceira harmdnica muito grande,
maior do que a tensdo fundamental de 50 ou 60 Hz. A tensdo de terceira harmonica
pode ser superior a propria tensdo fundamental.

Os problemas de desequilibrio e de terceira harmdnica podem ser resolvidos
utilizando uma das duas técnicas seguintes:

1. Aterrar solidamente os neutros dos transformadores, especialmente o neutro do
enrolamento primdrio. Essa conex@o permite que as componentes aditivas de ter-
ceira harmdnica causem uma circulac@o de corrente que escoa para o neutro em
vez de se somarem produzindo tensdes elevadas. O neutro também proporciona
um caminho de retorno para quaisquer desequilibrios de corrente na carga.

2. Acrescentar um terceiro enrolamento (tercidrio) ligado em A ao banco de trans-
formadores. Se um terceiro enrolamento ligado em A for acrescentado ao trans-
formador, as componentes de terceira harmdnica de tensdo da ligacdo A irdo se
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somar, causando um fluxo de corrente que circula dentro do enrolamento. Isso
suprime as componentes de terceira harmonica da tensdo, da mesma maneira
que ocorre quando se faz o aterramento dos neutros do transformador.

Os enrolamentos tercidrios ligados em A nio precisam sequer ser trazi-
dos para fora das carcacas dos transformadores. Contudo, frequentemente esses
enrolamentos sdo usados para alimentar lumindrias e fornecer energia auxiliar
para uso dentro da subestag@o onde estdo instalados. Os enrolamentos tercia-
rios devem ser suficientemente grandes para suportar as correntes que circulam.
Usualmente, eles t&ém uma especificagdo nominal que € cerca de um tergo da
poténcia nominal dos dois enrolamentos principais.

Deve-se usar uma ou outra dessas técnicas de corre¢do sempre que um transfor-
mador Y-Y for instalado. Na prdtica, os transformadores Y=Y sdo pouco utilizados,
porque o mesmo trabalho pode ser realizado por algum dos outros tipos de transfor-
madores trifasicos.

ALIGAGAO ESTRELA-TRIANGULO. A ligagio Y—A de transformadores trifdsicos estd
mostrada na Figura 2-37b. Nessa ligacdo, a tensdo de linha do primério relaciona-se
com a tensdo de fase do primdrio através de V;p = \/§V¢P, ao passo que a tensdo de
linha do secundério € igual a tensdo de fase do secunddrio, Vg = V. A razdo de
tensdes de cada fase €

Var

=a

de modo que a relag@o total entre a tens@o de linha no lado primério do banco e a
tensdo de linha do lado secundério do banco €

Vie _ V3Vyr
Vis Vs
v
V—“’ =V3a Y-A (2-89)
LS

A ligagdo Y-A ndo apresenta problemas com as componentes de terceira har-
monica em suas tensdes, porque elas sdo suprimidas por uma corrente que circula
no lado A. Essa ligacéo também € mais estdvel em relagdo a cargas desequilibradas,
porque o lado A redistribui parcialmente qualquer desequilibrio que possa ocorrer.

Contudo, essa configurag¢do apresenta um problema. Devido a ligacdo, a ten-
sdo secunddria € deslocada de 30° em relag@o a tensdo primdria do transformador. A
ocorréncia desse deslocamento de fase pode causar problemas quando os secundarios
de dois bancos de transformadores sdo colocados em paralelo. Se esses enrolamentos
secunddrios forem colocados em paralelo, os angulos de fase deverdo ser iguais. Isso
significa que deveremos prestar atengdo na determinagdo de qual € o sentido desse
deslocamento de fase de 30° nos secunddrios de cada um dos bancos de transforma-
dores que sao colocados em paralelo.

Nos Estados Unidos, costuma-se atrasar a tensdo do enrolamento secunddrio
em 30° em relagdo a tensdo do enrolamento primdrio. Embora esse seja o padrao,
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FIGURA 2-37
(b) Y-A (continuagdo)

ele nem sempre foi observado. As instalacdes mais antigas deverdo ser examinadas
cuidadosamente antes que um novo transformador seja colocado em paralelo, assegu-
rando que seus angulos de fase sejam compativeis.

A ligacdo mostrada na Figura 2-37b atrasard a tens@o do secunddrio se a se-
quéncia de fases for abc. Se a sequéncia de fases do sistema for acb, a ligagdo mostra-
da na Figura 2-37b a tensdo do secunddrio adiantard em relagdo a tensao do primario
em 30°.

A LIGAGAO TRIANGULO-ESTRELA. A ligacdo A-Y dos transformadores trifdsicos
estd mostrada na Figura 2-37c. Em uma ligagdo A-Y, a tensdo de linha do primério é
igual a tensdo de fase do primdrio, Vi p = V,,p, a0 passo que as tensdes do secunddrio
relacionam-se através de Vi g = V3 Vi4s- Nessa ligagdo de transformador, portanto, a
razdo de tensdes de linha para linha €
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(¢) A-Y (continuagdo)
VLP — VQP
Vis V3V
VLP
_Lr_ _a _ -
Vis V3 A=Y (2-90)

Essa ligacdo tem as mesmas vantagens e o mesmo deslocamento de fase que o
transformador Y-A. A ligagdo mostrada na Figura 2-37¢ atrasa a tensio do secundé-
rio em relagdo a tensdo do primdrio em 30°, como antes.
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FIGURA 2-37
(d) A-A (conclusdo)

ALIGACAO TRIANGULO-TRIANGULO. A ligacio A—A estd mostrada na Figura 2-37d.
Em uma ligagdo A-A, temos Vi p = Vpe Vg = V5, de modo que a relagdo entre as
tensdes de linha do primério e do secundério €&

Ve Vi
LB 8P A-A 2-91
Vis  Vgs (2-91)

Esse transformador ndo apresenta nenhum deslocamento de fase e ndo tem pro-
blemas de cargas desequilibradas ou harmdnicas.

O sistema por unidade para transformadores trifasicos

O sistema por unidade de medidas aplica-se igualmente bem aos transformadores
trifdsicos como aos trifasicos monofasicos. As equagdes de base monofésicas (2-53)
a (2-56) aplicam-se aos sistemas trifasicos fazendo-se a andlise por fase. Se o valor de
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base total em volts-amperes do banco de transformadores for denominado Sy,,., entdo
o valor de base em volts-amperes de um dos transformadores Sy, p,se S€rd

St e
Sld), base b:;lse (2_92)

e a corrente de fase e a impedancia, ambas de base, serdo

1¢,base = V, — (2'933)
¢, base

_ Sbase
lome = 3o (2-93b)

7 _ (Vg,base)2
base S (2-943)
1¢p, base

3V, ase)?
Zbase = Sbaszse (2—94b)

As grandezas de linha dos bancos de transformadores trifdsicos também po-
dem ser representadas no sistema por unidade. A relagdo entre a tensdo de linha de
base e a tensdo de fase de base do transformador depende do tipo de ligagdo dos en-
rolamentos. Se os enrolamentos forem ligados em tridngulo, entdo Vi pye = Vi, pases
a0 passo que, se os enrolamentos forem ligados em estrela, entdo V;_p,. = V3 Vip, base-
A corrente de linha de base em um banco de transformadores trifdsicos € dada por

_ Sbase
IL,base - \@VL,base (2-95)

A aplicagdo do sistema por unidade aos problemas de transformadores trifasi-
cos € semelhante a sua aplicagdo nos exemplos monofésicos ji dados.

EXEMPLO 2-9 Um transformador de distribui¢do A-Y de 50 kVA e 13.800/208 V tem uma
resisténcia de 1% e uma reatancia de 7% por unidade.

(a) Qual é a impedancia de fase do transformador, referida ao lado de alta tensdo?

(b) Calcule a regulacdo de tensdo desse transformador a plena carga com FP 0,8 atrasado,
usando a impedéncia calculada no lado de alta tensao.

(c) Calcule a regulacdo de tens@o desse transformador, nas mesmas condi¢des, usando o
sistema por unidade.

Solugdo
(a) O lado de alta tensao desse transformador tem uma tensao de linha de base de 13.800V e
uma poténcia aparente de base de 50 kVA. Como o primdrio estd ligado em A, sua tensdo
de fase € igual a sua tensdo de linha. Portanto, sua impedancia de base é

3V, buse)?
/S (2-94b)

base Sbase



Capitulo2 ¢ Transformadores 125

_ 3(13.800 VY _
50000 VA ~ 114269

A impedancia por unidade do transformador é
Zeq = 0,01 + 0,07 pu
Assim, a impedancia do lado de alta tensdo é

Zeq = Zeq, pquase

= (0,1 + ;0,07 pu)(11.426 Q) = 114,2 + j800 ()
(b) Para calcular a regulagdo de tensdo de um banco de transformadores trifdsicos, determi-

ne a regulagdo de tensdo de qualquer um dos transformadores do banco. As tensdes em
um unico transformador so tensdes de fase, de modo que

V., — aV,
RT = ~2——9 . 100%
aVyg

A tensdo de fase nominal do primdrio do transformador € 13.800 V, de modo que a cor-
rente de fase nominal no primdrio € dada por

S
Iy =35
¢ 3V,
A poténcia aparente nominal € S = 50 kVA, entao

_ 50.000 VA

Iy = 303800 v) = 208 A

A tensdo de fase nominal no secundério do transformador € 208 V/ V3 = 120 V. Quando re-
ferida ao lado de alta tensdo do transformador, essa tensdo torna-se Vg = aV,s = 13.800 V.
Assuma que o secunddrio do transformador estd operando na tensdo e corrente nominais e
encontre a tensdo de fase resultante do primdrio:

Vip = aVys + Ry + jX, Ly
= 13.800.£0°V + (114,2 Q)(1,208 £ —36,87° A) + (800 Q)(1,208 £ —36,87° A)
= 13.800 + 138 £ —36,87° + 9664 £53,13°
= 13.800 + 110,4 — j82,8 + 579,8 + j773,1
= 14.490 + j690,3 = 14.506 £2,73° V

Portanto,

V., — aV,
RT = -2£—% . 100%

aVyg
_ 14.506 — 13.800 _
= 13.800 x 100% = 5,1%

(c) No sistema por unidade, a tensdo de saida é 1 £ 0° e a corrente € £ —36,87°. Portanto,
a tensao de entrada é

Vp=12£0° + (0,01)(1 £-36,87°) + (j0,07)(1 £—36,87°)
=1+ 0,008 — 0,006 + 0,042 + 0,056
= 1,05 + ;0,05 = 1,051 £2,73°
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2.1

A regulagdo de tensdo é

_ 1,051 — 1,0

RT 1.0 = x 100% = 5,1%

Naturalmente, a regulacdo de tens@o do banco de transformadores € a mesma,
tanto fazendo o cdlculo em ohms reais ou no sistema por unidade.

TRANSFORMAGAO TRIFASICA USANDO DOIS TRANSFORMADORES

Além das ligacdes padrdes dos transformadores trifdsicos, hd maneiras de realizar a
transformacao trifdsica com apenas dois transformadores. Algumas vezes, essas téc-
nicas sdo empregadas para criar poténcia trifdsica em localidades onde nem todas as
trés linhas de uma rede trifdsica estdo disponiveis. Por exemplo, em dreas rurais, uma
companhia fornecedora de energia elétrica poderd instalar apenas uma ou duas das
trés fases de uma linha de distribuicdo, porque a demanda de energia naquela drea ndo
justifica o custo de estender os trés fios. Se, ao longo de uma rede servida por uma
linha de distribuicdo com apenas duas das trés fases, houver um consumidor isolado
que necessite de poténcia trifdsica, essas técnicas poderdo ser usadas para produzir
poténcia trifdsica para aquele consumidor local.

Todas as técnicas que disponibilizam poténcia trifdsica utilizando apenas dois
transformadores acarretam uma redu¢@o na capacidade de manipulacdo de poténcia
por parte dos transformadores. Contudo, elas podem se justificar devido a certas si-
tuacdes de ordem econdmica.

Algumas das liga¢des mais importantes com dois transformadores sdo

1. A Ligagdo A aberto (ou V-V)
2. ALigacdoY aberta — A aberto
3. A Ligacdo T de Scott
4. A Ligacao T trifasica

Cada uma dessas ligagdes de transformadores serd descrita nesta secao.

Aligacao A aberto (ou V-V)

Em algumas situagdes, um banco de transformadores completo ndo pode ser utilizado
para realizar transformagdes trifasicas. Por exemplo, suponha que um banco trifasico
de transformadores A—A, composto de transformadores separados, tenha uma fase
defeituosa cujo transformador deve ser removido para reparo. A situagdo resultante
estd mostrada na Figura 2-38. Se as duas tensdes secunddrias remanescentes forem
V,=V20°e V=V, —120°V, entdo a tensdo no vazio deixado, onde o terceiro
transformador estava, serd dada por

V.= -V, -V,
—VZ0° — VZ£—120°
—V = (—0,5V — j0,866V)
—0,5V + j0,866V
V1200V
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A ligagdo de transformadores A aberto ou V-V.

Essa € exatamente a mesma tensao que estaria presente se o terceiro transformador
ainda estivesse ali. Algumas vezes, a fase C € denominada fase fantasma. Portanto, a
ligagdo de tridngulo aberto permite que um banco de transformadores siga operando
com apenas dois transformadores. Assim, alguma poténcia pode continuar fluindo
mesmo que uma fase defeituosa tenha sido removida.

Quanta poténcia aparente o banco pode fornecer com um de seus trés trans-
formadores removido? Inicialmente, pareceria que ele poderia fornecer dois tergos
de sua poténcia aparente nominal, j4 que dois tercos de seus transformadores ainda
estdo presentes. Entretanto, as coisas ndo sio tdo simples assim. Para entender o que
acontece quando um transformador € removido, veja a Figura 2-39.

A Figura 2-39a mostra o banco de transformadores operando normalmente e
ligado a uma carga resistiva. Se a tensdo nominal de um transformador do banco for
V4 € a corrente nominal for /,, entdo a poténcia maxima que poderd ser fornecida a
carga serd

P = 3V,l, cos 6

O angulo entre a tensdo V,, e a corrente /, em cada fase € 0°, de modo que a poténcia
fornecida pelo transformador trifdsico é

P = 3V¢I¢cos (7]
= 3V,1, (2-96)

O transformador em tridngulo aberto estd mostrado na Figura 2-39b. E impor-
tante observar os angulos das tensdes e correntes desse banco de transformadores.
Como um das fases do transformador esta ausente, a corrente da linha de transmis-
sdo € agora igual a corrente de fase de cada transformador e as correntes e tensoes
no banco de transformadores diferem em 30°. Como os angulos de corrente e tensdo
sdo diferentes em cada um dos dois transformadores, € necessario examinar cada
transformador individualmente para determinar a poténcia maxima que ele pode
fornecer. No transformador 1, a tens@o estd em um angulo de 150° e a corrente esta
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(a) Tensoes e correntes em um banco de transformadores A—A. (b) Tensdes e correntes em um
banco de transformadores A aberto.

em um angulo de 120°, de modo que a expressao para a poténcia maxima no trans-
formador 1 €
Py = V1, cos (150°—120°)
= Vy 14 cos 30°
V3

=5 Voly (2-97)

Para o transformador 2, a tens@o estd em um angulo de 30° e a corrente estd em um
angulo de 60°, de modo que sua poténcia maxima ¢

= Vy 1 cos (—30°)

= ? Vyl, (2-98)

Portanto, a poténcia maxima total do banco em tridngulo aberto € dada por

P =3V, (2-99)
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A corrente nominal é a mesma em cada transformador independentemente de haver
dois ou trés deles e a tensdo € a mesma em cada transformador. Assim, a razao entre
a poténcia de saida disponivel em um banco em tridngulo aberto e a poténcia de saida
disponivel em um banco trifdsico normal é

PA aberto \/§V¢I¢ 1

= = —==0,577 2100
Plrifésico 3 Vd; I¢ \/g ( )

A poténcia disponivel no banco em tridngulo aberto € apenas 57,7% do valor nominal
original do banco.

Uma boa pergunta que poderia ser feita é: que acontece com o restante dos va-
lores nominais do banco em tridngulo aberto? Afinal, a poténcia total que dois trans-
formadores em conjunto podem produzir € dois ter¢os da poténcia nominal original
do banco. Para descobrir, examine a poténcia reativa do banco em tridngulo aberto. A
poténcia reativa do transformador 1 &

0, = V¢I¢ sen (150° — 120°)
= V¢I¢ sen 30°

A poténcia reativa do transformador 2 &
0, = Vyl,sen (30° — 60°)
= V¢I¢ sen (—30°)

Assim, um transformador produz uma poténcia reativa que € consumida pelo outro.
Essa troca de energia entre os dois transformadores limita a poténcia de saida a
57,7% do valor nominal original do banco em vez dos 66,7% que seriam esperados.

Uma maneira alternativa de olhar o valor nominal da liga¢ao tridngulo aber-
to € que 86,6% da poténcia nominal dos dois transformadores restantes pode ser
usada.

As ligacdes em tridngulo aberto sdo usadas ocasionalmente para fornecer uma
pequena quantidade de poténcia trifdsica a uma carga que em sua maior parte € mo-
nofésica. Nesse caso, a ligagdo da Figura 2-40 pode ser utilizada, em que o transfor-
mador 7, € muito maior do que o transformador 7.

Poténcia
Poténcia trifdsica
monofésica

b

FIGURA 2-40

Uso de uma ligagdo de transformadores em A aberto para fornecer uma quantidade pequena
de poténcia trifasica juntamente com muita poténcia monofasica. O transformador 7, € muito
maior do que o transformador 7.
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ausente

FIGURA 2-41

Ligagdo de transformadores Y aberta — A aberto e diagrama de ligacGes. Observe que essa
ligagdo € idéntica a ligagdo Y-A da Figura 2-37b, exceto pelo terceiro transformador estar
ausente e estar presente o terminal neutro.

A ligacao estrela aberta - triangulo aberto

A ligacdo estrela aberta — triangulo aberto € muito similar a ligagdo tridngulo aberto,
exceto pelo fato de as tensdes primdrias serem derivadas de duas fases e do neutro.
Esse tipo de ligagdo estd mostrado na Figura 2-41. E utilizada para atender pequenos
consumidores comerciais que precisam de atendimento trifisico em areas rurais onde
todas as fases ainda nao estdo presentes nos postes da rede elétrica. Com essa ligacio,
um consumidor pode dispor de atendimento trifdsico em forma tempordria até que a
demanda requeira a instalagdo da terceira fase nos postes.

Uma desvantagem muito importante dessa ligacdo € que uma corrente de retor-
no bem grande deve fluir no neutro do circuito primario.
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Aligacao T de Scott

A ligagdo T de Scott € uma maneira de obter duas fases separadas de 90° entre si a partir
de uma fonte de poténcia trifdsica. Nos primeiros tempos da histdria da transmissdo de
poténcia CA, eram bem comuns os sistemas de poténcia bifésicos e trifisicos. Naquela
época, era necessdrio interconectar rotineiramente sistemas de poténcia biféasicos e tri-
fasicos. A ligagdo de transformadores T de Scott foi desenvolvida com esse propdsito.

Atualmente, a poténcia bifdsica € limitada primariamente a certas aplicagdes de
controle, mas a ligacdo T de Scott ainda € usada para produzir a poténcia necessaria
para opera-los.

A ligacdo T de Scott consiste em dois transformadores monofasicos com espe-
cificagdes nominais idénticas. Um deles tem uma derivacio no seu enrolamento pri-
madrio que corresponde a 86,6% da tensdo plena de carga. Eles sdo conectados como
se mostra na Figura 2-42a. A derivagao de 86,6% do transformador 7, € conectada a
derivacio central do transformador 7. As tensdes aplicadas ao enrolamento primario
estdo mostradas na Figura 2-42b e as tensoes resultantes aplicadas aos primarios dos
dois transformadores estdo mostradas na Figura 2-42c. Como essas tensdes estdo de-
fasadas de 90°, temos como resultado uma saida bifésica.

Com essa ligacdo, também € possivel converter a poténcia bifdsica em poténcia
trifdsica, mas, como ha muito poucos geradores bifdsicos em uso, isso raramente € feito.

Aligacao T trifasica

A ligacdo T de Scott utiliza dois transformadores para converter poténcia trifdsica em
poténcia bifdsica em um nivel de tensdo diferente. Por meio de uma modificagio simples
dessa ligac@o, os mesmos transformadores também podem converter poténcia trifdsica
em poténcia trifdasica em um nivel de tensao diferente. Tal ligagdo estd mostrada na Fi-
gura 2-43. Aqui, ambos os enrolamentos, primdrio e secunddrio, do transformador 7,
apresentam derivacdes do ponto de 86,6% e essas derivacdes sdo conectadas as deri-
vacdes centrais dos respectivos enrolamentos no transformador 7. Nessa ligacdo, 7 é
denominado transformador principal e T, é denominado transformador de equilibrio™.

Como na ligag¢do T de Scott, a entrada de tensao trifasica produz duas tensdes
defasadas de 90° nos enrolamentos primdrios dos transformadores. Essas tensoes pri-
mdrias produzem tensdes secunddrias que também estdo defasadas de 90° entre si. No
entanto, diferentemente da ligagdo T de Scott, as tensdes secunddrias sdo recombina-
das para produzir uma saida trifasica.

Uma vantagem importante da ligacdo T trifasica em relacdo as outras ligacdes
trifasicas de dois transformadores (o tridngulo aberto e a estrela aberta — tridngulo
aberto) € que um neutro pode ser conectado a ambos os lados, primdrio e secundario,
do banco de transformadores. Essa ligacdo € usada algumas vezes em transforma-
dores de distribui¢@o trifdsicos autocontidos, porque seus custos de construcio sdo
inferiores aos de um banco de transformadores trifasico completo.

Como as partes inferiores dos enrolamentos dos transformadores de equilibrio
nao sdo usadas nem no lado primdrio nem no secundario, elas poderiam ser removi-
das sem alteracdio no desempenho. Usualmente, isso € feito de fato nos transforma-
dores de distribuig@o.

* N. de T.: Teaser transformer, em inglés.
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A ligac@o T de Scott para transformadores. (a) Diagrama de fiacdo; (b) tensdes de entrada trifdsicas;
(c) tensdes nos enrolamentos primdrios do transformador; (d) tensdes secunddrias bifdsicas.
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A ligacdo T trifdsica para transformadores. (a) Diagrama de fiacao; (b) tensdes de entrada trifasicas;
(c) tensdes nos enrolamentos primdrios do transformador; (d) tensdes nos enrolamentos secundarios do
transformador; (e) tensdes trifasicas secundarias resultantes.
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2.12  ESPECIFICACOES NOMINAIS DE UM TRANSFORMADOR E

PROBLEMAS RELACIONADOS

Os transformadores apresentam quatro especificagdes nominais principais:

1. Poténcia aparente (kVA ou MVA)

2. Tensodes primdria e secunddria (V)

3. Frequéncia (Hz)

4. Resisténcia e reatancia em série por unidade
Essas especificagdes nominais podem ser encontradas na placa de identificagdo (ou
simplesmente placa) da maioria dos transformadores. Esta se¢do examina por que
essas especificagdes sdo usadas para caracterizar um transformador. Também se exa-

mina a questao relacionada a corrente transitoria inicial que ocorre quando um trans-
formador € ligado inicialmente a linha.

Tensao e frequéncia nominais de um transformador

A tensdo nominal de um transformador serve a duas fungdes. Uma € a de proteger a
isolagdo de uma ruptura devido a um excesso de tensdo aplicada. Na pratica, essa ndo é
a limitacdo mais séria nos transformadores. A segunda funcéo relaciona-se com a curva
de magnetizagdo e a corrente de magnetizagdo do transformador. A Figura 2-11 mostra
uma curva de magnetizacio de um transformador. Se uma tensdo de regime permanente

v(t) = Vj; sen wt \'%

for aplicada ao enrolamento primario do transformador, o fluxo de magnetizagio serd
dado por

(1) = NLP (1) dt

= _]\} fVM sen wt dt
P
Vi
(1) = TN, cos wt (2-101)

Se a tensdo aplicada v(7) for aumentada em 10%, o fluxo maximo resultante
no ntcleo também aumentara em 10%. Acima de um certo ponto da curva de mag-
netizag@o, no entanto, um aumento de 10% no fluxo requer um aumento na corrente
de magnetiza¢do muito maior do que 10%. Esse conceito esta ilustrado na Figura
2-44. A medida que a tensio sobe, as correntes elevadas de magnetizacio rapidamen-
te tornam-se inaceitaveis. A tensdo maxima aplicada (e, portanto, a tensdo nominal) é
determinada pela corrente de magnetizacdo maxima aceitavel do nicleo.

Observe que a tensdo e a frequéncia se relacionardo de modo inverso se o fluxo
méximo for mantido constante:

<

Pmax = LN, (2-102)
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O efeito do fluxo de pico de um niicleo de transformador sobre a corrente de magnetizacdo
requerida.

Assim, se um transformador de 60 Hz operar em 50 Hz, a tensdo aplicada
também deverd ser reduzida em um sexto ou o fluxo de pico no niicleo serd demasia-
damente elevado. Essa diminuicao na tensdo aplicada com a frequéncia € denominada
reducgdo de tensdo nominal*. De modo similar, um transformador de 50 Hz podera
operar com uma tensao 20% mais elevada em 60 Hz se esse procedimento ndo causar
problemas de isolag@o.

EXEMPLO 2-10 Um transformador monofasico de 1 kVA, 230/115V e 60 Hz tem 850 espi-
ras no enrolamento primdrio e 425 espiras no enrolamento secunddrio. A curva de magnetiza-
¢do desse transformador estd mostrada na Figura 2-45.

(a) Calcule e plote a corrente de magnetizagio desse transformador quando ele funciona em
230 V com uma fonte de poténcia de 60 Hz. Qual € o valor eficaz da corrente de magne-
tizacdo?

* N. de T.: Derating, em inglés.
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Curva de magnetizagio para um transformador de 230/115 V
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FIGURA 2-45

Curva de magnetizag@o para o transformador de 230/115 V do Exemplo 2-10.

(b) Calcule e plote a corrente de magnetizagdo desse transformador quando ele funciona em
230 V com uma fonte de poténcia de 50 Hz. Qual € o valor eficaz da corrente de magne-
tizagdo? Como essa corrente se compara a corrente de magnetizacdo de 60 Hz?

Solugdo
A melhor maneira de resolver este problema € calcular o valor do fluxo no ntcleo em fungdo
do tempo e, entdo, usar a curva de magnetizagdo para converter cada valor de fluxo na respec-
tiva forca magnetomotriz. Em seguida, a corrente de magnetiza¢do podera ser determinada
utilizando a equagdo

F

l:NP

(2-103)

Supondo que a tensdo aplicada ao nicleo seja v(f) = V,, sen wt volts, o fluxo no nicleo
em fungdo do tempo serd dado pela Equacdo (2-102):

- _Vu
o) = N, cos wt (2-101)

A curva de magnetizac¢do desse transformador estd disponivel em um arquivo denominado
mag_curve_ 1.dat. Esse arquivo pode ser usado pelo MATLAB para converter os valores
de fluxo nos respectivos valores FMM e a Equagédo (2-102) pode ser utilizada para determinar
os valores de corrente de magnetizag@o requeridos. Finalmente, o valor eficaz da corrente de
magnetizagdo pode ser calculado com a equagdo

Lo = 7 [0 2 di (2-104)

A seguir, € apresentado um programa de MATLAB para executar esses célculos:

% M-file: mag_current.m
M-file para calcular e plotar a corrente de
% magnetizagdo de um transformador de 230/115 V operando em

o°
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230 volts e 50/60 Hz. Este programa também

calcula o valor eficaz da corrente de magnetizagdo.

Carregar a curva de magnetizagdo. Os dados estdo em duas
colunas, a primeira coluna contém os dados de FMM (mmf data) e
a segunda, os dados de fluxo (flux data).

load mag curve_1.dat;

mmf_data = mag curve 1(:,1);

flux data = mag curve_1(:,2);

o® o o o° o°

o

% Inicializar valores
VM = 325; % Tensdo maxima (V)
NP = 850; % Espiras do primério

o

% Calcular velocidade angular (w) em 60 Hz
freq = 60; % Freq (Hz)
w =2 * pi * freq;

o

% Calcular fluxo (flux) versus tempo (time)

time = 0:1/3000:1/30; % 0 a 1/30 segundo
flux = -VM/ (w*NP) * cos(w.* time);

Calcular a FMM (mmf) correspondente a um dado fluxo (flux)
usando a fungdo de interpolagdo (interpl) de fluxo.
mmf = interpl (flux data,mmf data, flux);

3
g
o

]

% Calcular a corrente de magnetizagdo (im)
im = mmf / NP;

% Calcular o valor eficaz da corrente (irms)

irms = sgrt(sum(im.”2)/length(im)) ;

disp(['A corrente eficaz em 60 Hz é ', num2str(irms)]);
% Plotar a corrente de magnetizacgdo.

figure (1)

subplot (2,1,1) ;

plot (time, im) ;

title (‘\bfCorrente de magnetizagdo em 60 Hz');
xlabel (‘\bfTempo (s)’);

ylabel (*\bf\itI {m} \rm(a)’);

axis ([0 0.04 -2 21);

grid on;

% Calcular velocidade angular (w) em 50 Hz
freq = 50; % Freq (Hz)
w = 2 * pi * freq;

o

% Calcular fluxo (flux) versus tempo (time)

time = 0:1/2500:1/25; % 0 a 1/25 segundo
flux = -VM/ (w*NP) * cos(w.* time) ;

% Calcular a FMM (mmf) correspondente a um dado fluxo (flux)
% usando a fungdo de interpolagdo (interpl) de fluxo.
mmf = interpl(flux data,mmf data, flux);

% Calcular a corrente de magnetizagdo (im)
im = mmf / NP;
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(a) Corrente de magnetizacao do transformador operando em 60 Hz. (b) Corrente de magneti-
zagdo do transformador operando em 50 Hz.

o

% Calcular o valor eficaz da corrente (irms)
irms = sqgrt(sum(im.”2)/length(im)) ;
disp([‘'A corrente eficaz em 50 Hz &', num2str(irms)]);

% Plotar a corrente de magnetizagdo.

subplot (2,1,2);

plot (time, im) ;

title (‘\bfCorrente de magnetizagdo em 50 Hz');
xlabel (‘\bfTempo (s)’);

ylabel (*\bf\itI {m} \rm(a)’);

axis ([0 0.04 -2 2]);

grid on;

Quando o programa ¢ executado, os resultados sdo

>> mag current
A corrente eficaz em 60 Hz & 0.4894
A corrente eficaz em 50 Hz & 0.79252

As correntes de magnetizag@o estdo mostradas na Figura 2-46. Observe que a corrente
eficaz de magnetizacido aumenta mais de 60% quando a frequéncia muda de 60 Hz para
50 Hz.

Poténcia aparente nominal de um transformador

O principal propdsito da poténcia aparente nominal € o de juntamente com a tensao
nominal, limitar o fluxo de corrente nos enrolamentos do transformador. O fluxo de
corrente € importante porque controla as perdas I’R do transformador, o que, por sua
vez, controla o aquecimento das bobinas do transformador. O aquecimento € critico,
porque o superaquecimento das bobinas de um transformador encurta drasticamente
a vida de sua isolacao.
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Os transformadores tém sua poténcia nominal especificada em poténcia aparen-
te em vez de poténcia ativa ou poténcia reativa, porque 0 mesmo aquecimento ocorre
com um dado valor de corrente, independentemente de sua fase em relagfo a tensao
de terminal. O valor da corrente afeta o aquecimento, nio a fase da corrente.

A especificacido de fato da poténcia aparente nominal de um transformador
pode conter mais do que um unico valor. Nos transformadores reais, pode haver uma
poténcia aparente nominal para o transformador em si e outra (mais elevada) para o
transformador com refrigeracdo forcada. A ideia chave por tras da poténcia nominal
€ que a temperatura nas areas quentes dos enrolamentos do transformador deve ser
limitada para que a vida do transformador seja protegida.

Se a tensdo de um transformador for reduzida por alguma razao (por exemplo,
se ele operar em uma frequéncia inferior a normal), entdo a poténcia aparente nomi-
nal do transformador deverd ser reduzida em um valor igual. Se isso ndo for feito, a
corrente nos enrolamentos do transformador excedera o nivel maximo permitido e
causard superaquecimento.

O problema da corrente transitoria inicial
Um problema relacionado com o nivel de tens@o no transformador € o problema da
corrente transitoria inicial. Suponha que a tensdo

v(t) = Vy sen (wt + 0) A% (2-105)

seja aplicada no momento em que o transformador € ligado inicialmente a linha de
poténcia elétrica. No primeiro semiciclo da tensdo aplicada, o valor maximo alcancga-
do pelo fluxo depende da fase da tens@o no instante em que a tensdo € aplicada. Se a
tensao inicial for

v(t) = V), sen (wt + 90°) = V,, cos wt \% (2-106)

e se o fluxo inicial no ntcleo for zero, o fluxo maximo durante o primeiro semiciclo
serd exatamente igual ao fluxo maximo em regime permanente:
V,

Prax = —wf;;P (2-102)

Esse nivel de fluxo é simplesmente o fluxo de regime permanente, de modo que nao
causard nenhum problema em especial. No entanto, caso a tensdo aplicada seja

v(t) = V), sen wt \"

o fluxo maximo durante o primeiro semiciclo serd dado por

. L T/
() = N, fo V) sen wt dt

T/ w

Vi
= — cos wt ‘
wNp

VM
_w_NP[(_l) — (1]

0

2 max
Poax = TN, (2-107)
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FIGURA 2-47
A corrente transitdria inicial devido a corrente de magnetizagio de um transformador na partida.

Esse fluxo maximo € o dobro do fluxo normal de regime permanente. Se a curva de
magnetizagdo da Figura 2-11 for examinada, poderemos ver facilmente que resulta
uma enorme corrente de magnetizagdo quando o fluxo maximo do nicleo dobra. De
fato, durante uma parte do ciclo, o transformador assemelha-se a um curto-circuito
circulando uma corrente muito elevada (ver Figura 2-47).

Para qualquer outro angulo de fase da tensdo aplicada, entre 90°, que ndo € pro-
blematico, e 0°, que € o pior caso, ha corrente em excesso. O dngulo de fase aplicado
da tensdo ndo € normalmente controlado na partida, de modo que pode haver corren-
tes transitdrias iniciais muito grandes durante os primeiros ciclos apds a conexao do
transformador a linha. O transformador e o sistema de poténcia ao qual ele esta ligado
devem ser capazes de suportar essas correntes.

A placa de identificacdao de um transformador

Uma placa tipica de identificacdo de um transformador de distribuicio estad mostrada
na Figura 2-48. A informacio disponibilizada em uma placa como essa inclui a ten-
sdo nominal, os quilovolts-amperes nominais, a frequéncia nominal e a impedancia
por unidade em série do transformador. Ela mostra também a tensdo nominal de cada
derivacdo do transformador e o desenho esquematico de fiacdo do transformador.

Tipicamente, placas como a mostrada contém também a designagéo do tipo do
transformador e referéncias as instrugdes de operagio.

2.13 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTACAO

Nos sistemas de poténcia, dois tipos de transformadores de finalidade especial sdao
utilizados para realizar medidas. Um deles € o transformador de potencial e o outro ¢
o transformador de corrente.
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FIGURA 2-48

Exemplo de placa de identificacdo de um transformador de distribui¢do. Observe as especi-
ficagdes nominais listadas: tensdo, frequéncia, poténcia aparente e configuracdes das deriva-
¢oes (taps). (Cortesia da General Electric Company.)

Um transformador de potencial é um transformador especialmente enrolado
com um primdrio de alta tensdo e um secunddrio de baixa tensdo. Ele apresenta uma
poténcia nominal muito baixa e sua tnica finalidade € fornecer uma amostra da ten-
sdo do sistema de poténcia aos instrumentos que o monitoram. Como o propdsito
principal do transformador € a amostragem de tensdo, ele deve ser muito exato para
ndo distorcer seriamente os valores verdadeiros de tensdo. Transformadores de po-
tencial de diversas classes de exatiddo podem ser adquiridos, dependendo de quao
exatas devem ser as leituras das medidas para uma dada aplicag@o.

Um transformador de corrente toma uma amostra da corrente que flui em uma
linha e a reduz a um nivel seguro e mensuravel. Um diagrama de transformador de cor-
rente tipico € apresentado na Figura 2-49. O transformador de corrente consiste em um
enrolamento secunddrio enrolado em torno de um anel ferromagnético, com o primdrio
constituido simplesmente pela linha que passa através do centro do anel. O anel ferro-
magnético retém e concentra uma pequena amostra do fluxo oriundo da linha do prima-
rio. A seguir, esse fluxo induz uma tensdo e uma corrente no enrolamento secundario.

Um transformador de corrente € diferente dos outros transformadores descritos
nesse capitulo, porque seus enrolamentos sdo fracamente acoplados. Diferentemente
de todos os outros transformadores, o fluxo mituo ¢,, no transformador de corrente
é menor do que o fluxo de dispersido ¢,,. Devido ao acoplamento fraco, as razdes de
tensdo e de corrente das Equacdes (2-1) a (2-5) ndo se aplicam a um transformador de
corrente. No entanto, a corrente no secundario de um transformador de corrente € dire-
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FIGURA 2-49

Esquema de um transformador de corrente.

tamente proporcional a corrente muito maior do primario e, desse modo, o dispositivo
podera fornecer uma amostra exata da corrente de linha para propdsitos de mensuracao.
As especificagcdes nominais de um transformador de corrente sdo dadas como
razdes de correntes entre o primario e o secundario. Uma razdo tipica para um trans-
formador de corrente poderia ser 600:5800:5 ou 1000:5. Uma especificacdo de 5 A
é um valor usado como padrio para o secundario de um transformador de corrente.
E importante que o transformador de corrente esteja permanentemente em cur-
to circuito, porque tensdes extremamente elevadas poderdo surgir se os terminais do
enrolamento secundario estiverem abertos. De fato, a maioria dos relés e outros dis-
positivos que fazem uso da corrente de um transformador de corrente tem um inter-
travamento de curto circuito que deve ser fechado antes que o relé possa ser removido
para inspecdo ou ajustes. Sem esse intertravamento, surgirdo tensdes elevadas muito
perigosas nos terminais do secundario quando o relé for removido de seu soquete.

2.14 SINTESE DO CAPITULO

Um transformador € um dispositivo utilizado para converter energia elétrica com um
nivel de tensdo em energia elétrica com um outro nivel de tensdo, por meio da agdo de
um campo magnético. Ele desempenha um papel extremamente importante na vida mo-
derna, tornando possivel a transmissdo econdmica a longa distancia de poténcia elétrica.

Quando uma tensdo € aplicada ao primdrio de um transformador, um fluxo é
produzido no niicleo conforme € dado pela lei de Faraday. O fluxo que est4 se alteran-
do no nucleo induz uma tensdo no enrolamento secundario do transformador. Ainda,
uma vez que os nucleos dos transformadores t€m permeabilidade muito elevada, a
forca magnetomotriz liquida necessdria no nicleo para produzir seu fluxo € muito pe-
quena. Como a forca magnetomotriz liquida € muito pequena, a forca magnetomotriz
do circuito primario deve ser aproximadamente igual e oposta a forca magnetomotriz
do circuito secunddrio. Esse fato leva a razdo de correntes do transformador.

Um transformador real contém fluxos de dispersao que passam através do enro-
lamento primdrio ou do secundario, mas ndo através de ambos. Além disso, hé perdas
por histerese, corrente parasita e no cobre. Esses efeitos sdo levados em consideracio
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no circuito equivalente do transformador. Em um transformador real, suas imperfei-
¢oes sao medidas por sua regulagio de tensao e sua eficiéncia.

O sistema por unidade de medidas € um modo conveniente de estudar os sistemas
que contém transformadores, porque os diversos niveis de tensdo desaparecem nesse
sistema. Além disso, as impedancias por unidade de um transformador, expressas em
sua prépria base de valores nominais, caem dentro de uma faixa relativamente estreita,
propiciando uma forma para testar a razoabilidade das solu¢ées dos problemas.

Um autotransformador difere de um transformador comum porque os dois en-
rolamentos do autotransformador estdo conectados entre si. A tensdo em um lado
do transformador € a tensdo em um unico enrolamento, ao passo que a tensdo no
outro lado do transformador € a soma das tensdes em ambos os enrolamentos. Como
somente uma parte da poténcia de um autotransformador passa realmente através
dos enrolamentos, um autotransformador tem uma vantagem de poténcia nominal em
comparacdo com um transformador comum de igual tamanho. Entretanto, a conexao
destrdi a isolag@o elétrica entre os lados primdrio e secundério de um transformador.

Os niveis de tensdo dos circuitos trifidsicos podem ser transformados por uma
combinagdo apropriada de dois ou trés transformadores. Os transformadores de po-
tencial e de corrente podem tirar uma amostra das tensdes e correntes presentes em
um circuito. Esses dois dispositivos sdo muito comuns em grandes sistemas de distri-
buicao de poténcia elétrica.

PERGUNTAS

2.1 A relacdo de espiras de um transformador € o mesmo que a razio de tensdes do transfor-
mador? Justifique sua resposta.

2.2 Por que a corrente de magnetiza¢ao impde um limite superior a tensdo aplicada ao nticleo
de um transformador?

2.3 De que componentes € constituida a corrente de excitagcdo de um transformador? Como
elas sdo modeladas no circuito equivalente de um transformador?

2.4 O que € o fluxo de dispersdo de um transformador? Por que ele é modelado como um
indutor no circuito equivalente de um transformador?

2.5 Facauma lista e descreva os tipos de perdas que ocorrem em um transformador.

2.6 Por que o fator de poténcia de uma carga afeta a regulagdo de tensdo de um transformador?

2.7 Por que o ensaio de curto-circuito de um transformador mostra essencialmente apenas as
perdas I’R, e ndo as perdas por excitagio?

2.8 Por que o ensaio a vazio de um transformador mostra essencialmente apenas as perdas
por excita¢do, e ndo as perdas I’R?

2.9 Como o sistema por unidade de medidas elimina o problema de diferentes niveis de ten-
sdo em um sistema de poténcia?

2.10 Por que os autotransformadores operam com mais poténcia do que os transformadores
convencionais de mesmo tamanho?

2.11 O que sdo as derivagdes de um transformador? Para que elas sdo utilizadas?

2.12 O quais sdo os problemas associados a ligagdo trifdsica Y-Y de transformadores?

2.13 O que é um transformador TCUL?

2.14 Como uma transformacao trifdsica pode ser obtida usando apenas dois transformadores?
Que tipos de ligacdes podem ser usadas? Quais séo suas vantagens e desvantagens?

2.15 Explique por que uma ligagdo A aberto de transformadores estd limitada a alimentar
57,7% da carga normal de um banco de transformadores A-A.
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2.16

2.17

2.18
2.19
2.20

2.21

Um transformador de 60 Hz pode funcionar em um sistema de 50 Hz? Que providéncias
sd0 necessdrias para permitir essa operacio?

O que acontece a um transformador quando ele € inicialmente ligado a uma linha de
poténcia? Alguma coisa pode ser feita para atenuar esse problema?

O que € um transformador de potencial? Como ele € utilizado?

O que € um transformador de corrente? Como ele € utilizado?

Um transformador de distribuicdo tem especifica¢des nominais de 18 kVA, 20.000/480 V
e 60 Hz? Esse transformador pode fornecer com seguranca 15 kVA auma cargade 415V
em 50 Hz? Justifique sua resposta.

Por que € possivel ouvir um zunido quando se estd proximo de um transformador de
grande porte?

PROBLEMAS

2.1

2.2

Um transformador de distribuicao de 100 kVA, 8000/277 V tem as seguintes resisténcias
e reatancias:

Rp=50Q Rg = 0,005 Q
Xp=60Q X, = 0,006 Q
Re = 50kQ X, = 10kQ

As impedancias dadas do ramo de excitacdo estdo referidas ao lado de alta tensdo do
transformador.

(a) Encontre o circuito equivalente desse transformador referente ao lado de baixa tensao.

(b) Encontre o circuito equivalente por unidade desse transformador.

(c) Assuma que o transformador alimente uma carga nominal em 277 V e FP 0,85 atra-
sado. Qual € sua tensdo de entrada? Qual € sua regulacdo de tensdo?

(d) Quais sdo as perdas no cobre e no nucleo desse transformador, nas condi¢des da
parte (¢)?

(e) Qual € a eficiéncia do transformador, nas condi¢des da parte (¢)?

Um sistema de poténcia monofésico estd mostrado na Figura P2-1. A fonte de poténcia

alimenta um transformador de 100 kVA e 14/2,4 kV por meio de uma impedancia de

alimentador de 38,2 + ;140 (). A impedancia em série equivalente do transformador,

referida ao seu lado de baixa tenséo, € 0,10 + j0,40 Q). A carga do transformador é 90 kW

com FP 0,80 atrasado e 2300 V.

3820 jl40Q 0,10 Q j0,40 Q)

Carga
90 kW
FP 0,80

atrasado

=

-
Fonte Alimentador Transformador Carga
(linha de transmissao)

FIGURA P2-1
O circuito do Problema 2-2.
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2.5

(a) Qual € a tens@o na fonte de poténcia do sistema?

(b) Qual € aregulacdo de tensdo do transformador?

(c¢) Qual € a eficiéncia total do sistema de poténcia?

Considere um sistema de poténcia simples consistindo em uma fonte ideal de tensdo, um

transformador elevador ideal, uma linha de transmissdo, um transformador abaixador

ideal e uma carga. A tensdo da fonte € Vg = 480£0° V. A impedancia da linha de trans-

missao € Zy, = 3 + j4 Q e aimpedéncia da carga € Z_,,,, = 30 + j40 Q.

(a) Assuma que os transformadores ndo estdo presentes no circuito. Qual € a tensdo da
carga e a eficiéncia do sistema?

arga

(b) Assuma que o transformador 1 € um transformador elevador 1:5 e que o transforma-
dor 2 é um transformador abaixador 5:1. Qual € a tensdo da carga e a eficiéncia do
sistema?

(c¢) Qual € arelag@o de espiras necessdria para reduzir as perdas na linha de transmissao
a 1% da poténcia total produzida pelo gerador?

O enrolamento secunddrio de um transformador real tem uma tensdo de terminal de

v(r) = 282,8 sen 377t V. A relag@o de espiras do transformador € 100:200 (a = 0,50). Se

a corrente do secunddrio no transformador for i) = 7,07 sen (377t = 36,87°) A, qual

serd a corrente do primdrio desse transformador? Quais sdo sua regulacdo de tensdo e sua

eficiéncia? As impedancias do transformador, referidas ao lado do primadrio, sdo

Ry =020 Q R = 300 Q)
X, = 0,80 Q X, = 100 Q

Quando viajantes dos Estados Unidos e do Canada visitam a Europa, eles encontram
um sistema diferente de distribui¢do de energia elétrica. A tensdo eficaz das tomadas
na América do Norte € 120 V em 60 Hz, ao passo que as tomadas tipicas na Europa sdo
230 V em 50 Hz. Muitos viajantes levam consigo pequenos transformadores elevadores/
abaixadores, de modo que eles podem utilizar seus aparelhos elétricos nos paises que es-
tao visitando. Um transformador tipico pode ter valores nominais de 1 kVA e 115/230V,
com 500 espiras no lado de 115 V e 1000 espiras no lado de 230 V. A curva de magnetiza-
¢do desse transformador estd mostrada na Figura P2-2 e pode ser encontrada no arquivo
P22 .mag no site deste livro.

/

/

FIGURA P2-2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 Curvade magnetizacdo do trans-

FMM, A s e formador do Problema 2-5.
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2.6

2.7

2.8

(a)

(b)

(c)
(d)

(a) Suponha que esse transformador seja ligado a uma fonte de poténcia de 120 V e 60
Hz sem nenhuma carga ligada no lado de 240 V. Faga um gréfico da corrente de mag-
netizagdo que ird circular no transformador. (Se estiver disponivel, use MATLAB
para plotar a corrente com exatidao.) Qual € amplitude eficaz da corrente de magne-
tizacao? Que porcentagem da corrente de plena carga € a corrente de magnetizagdo?

(b) Agora, suponha que esse transformador seja ligado a uma fonte de poténcia de 240
V e 50 Hz sem nenhuma carga ligada no lado de 120 V. Faca um gréfico da corren-
te de magnetizag¢do que ird circular no transformador. (Se estiver disponivel, use
MATLAB para plotar a corrente com exatidao.) Qual € amplitude eficaz da corren-
te de magnetizacdo? Que porcentagem da corrente de plena carga € a corrente de
magnetizagdo?

(c) Em qual caso a corrente de magnetizag¢do ¢ uma porcentagem maior da corrente de
plena carga? Por qué?

Um transformador com especificacdes nominais de 1000 VA e 230/115 V foi submetido

a ensaios para determinar seu circuito equivalente. Os resultados dos ensaios estao mos-

trados abaixo.

Ensaio a vazio Ensaio de curto-circuito
(no lado do secundario) (no lado do primario)
Vyy = 115V Vee =171V

Iy, =0,11A Icc = 8,7 A

Py, =39W Pec = 38,1W

(a) Encontre o circuito equivalente desse transformador, referido ao lado de baixa tensao
do transformador.

(b) Encontre a regulacio de tensdo do transformador, em condi¢des nominais com (1)
FP 0,8 atrasado, (2) FP 1,0 e (3) FP 0,8 adiantado.

(c) Determine a eficiéncia do transformador, em condi¢des nominais com FP 0,8 atrasado.

Um transformador de distribui¢do de 30 kVA e 8000/230 V tem uma impedancia referida

ao primdrio de 20 + j100 . As componentes do ramo de excitagdo, referidas ao lado

primdrio, sdo R = 100k Q e X, = 20k ).

(a) Se atensdo do primdrio for 7.967 V e impedancia de carga for Z; = 2,0 + j0,7 €},
qual serd a tensdo do secunddrio do transformador? Qual € a regulacédo de tensdo do
transformador?

(b) Se acarga for desconectada e um capacitor de —;3,0 () for ligado em seu lugar, qual
serd a tensdo no secunddrio do transformador? Qual € a regulagio de tensdo nessas
condicdes?

Um transformador monofésico de 150 MVA e 15/200 kV tem uma resisténcia por unida-

de de 1,2% e uma reatancia por unidade de 5% (dados tomados da placa do transforma-

dor). A impedancia de magnetizacao € j80 por unidade.

Encontre o circuito equivalente, referido ao lado de baixa tensdo desse transformador.

Calcule a regulagdo de tensdo do transformador, para uma corrente de plena carga com

um fator de poténcia de 0,8 atrasado.

Calcule as perdas no cobre e no nicleo do transformador nas condicdes de (b).

Assuma que a tensdo do primdrio desse transformador € constante de 15 kV. Plote a

tensdo do secunddrio como uma fungio da corrente de carga para correntes desde a vazio

até plena carga. Repita esse processo para fatores de poténcia de 0,8 atrasado, 1,0 e 0,8

adiantado.
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2.9

2.10

2.11

(a)

(b)
(c)

(d)

2.12

2.13

Um transformador monofésico de poténcia de 5000 kVA e 230/13,8 kV tem uma resis-
téncia por unidade de 1% e uma reatancia por unidade de 5% (dados tomados da placa do
transformador). O ensaio a vazio foi realizado no lado de baixa tensdo do transformador,
produzindo os seguintes dados:

Vy,=138kV Iy, =211A Py, =908 kW

(a) Encontre o circuito equivalente, referido ao lado de baixa tensdo do transformador.

(b) Se atensdo no lado do secundario for 13,8 kV e a poténcia fornecida for 4000 kW
com FP 0,8 atrasado, encontre a regulacio de tensdo do transformador. Qual € sua
eficiéncia?

Um banco trifasico de transformadores deve operar com 500 kVA e ter uma razdo de

tensdes de 34,5/11 kV. Quais sdo as especificacdes nominais de cada transformador in-

dividual do banco (alta tensdo, baixa tensio, relagdo de espiras e poténcia aparente) se o

banco de transformadores for ligado a (a) Y=Y, (b) Y-A, (¢) A-Y, (d) A=A, (e) A aberto e

(H'Y aberto — A aberto.

Um transformador trifdsico de poténcia A-Y de 100 MVA e 230/115 kV tem uma resis-

téncia por unidade de 0,015 pu e uma reatancia por unidade de 0,06 pu. Os elementos do

ramo de excitagdo sdo R- = 100 pu e X, = 20 pu.

Se esse transformador alimentar uma carga de 80 MVA com FP 0,8 atrasado, desenhe o

diagrama fasorial de uma das fases do transformador.

Qual € a regulac@o de tensdo do banco de transformadores nessas condigdes?

Desenhe o circuito equivalente, referido ao lado de baixa tensdo, de uma das fases desse

transformador. Calcule todas as impedancias do transformador, referidas ao lado de bai-

Xa tensao.

Determine as perdas no transformador e a eficiéncia do transformador nas condigdes da

parte (b).

Trés transformadores de distribuicdo de 20 kVA e 24.000/277 V s@o ligados em A-Y. O

ensaio a vazio foi executado no lado de baixa tens@o desse banco de transformadores e os

seguintes dados foram registrados:

Viinha,vz = 480V Linhavz = 4,10A P3¢,vz =945W

O ensaio de curto-circuito foi executado no lado de alta tensdo do banco de transforma-
dores e os seguintes dados foram registrados:

Vlinha, cc = 1400V ]linha, cc = 1,80 A P3¢, cc = 912W

(a) Encontre o circuito equivalente por unidade do banco de transformadores.

(b) Encontre a regulacdo de tens@o desse banco de transformadores para a carga nominal
e FP 0,90 atrasado.

(c) Qual € a eficiéncia do banco de transformadores nessas condi¢des?

Um banco de transformadores trifasico de 14.000/480 V, ligado em Y—A, consiste em
trés transformadores idénticos de 100 kVA e 8314/480 V. Ele € alimentado com poténcia
diretamente de um grande barramento de tens@o constante. No ensaio de curto-circuito,
os valores registrados no lado de alta tensdo de um desses transformadores foram

Vee =510V Icc=12,6 A Pcc = 3000 W
(a) Se obanco alimentar uma carga nominal com FP 0,8 atrasado e tensdo nominal, qual
¢ a tensdo linha a linha no primario do banco de transformadores?

(b) Qual € a regulacio de tensdo nessas condicdes?

(c) Assuma que a tensdo de fase constante do primdrio desse transformador € 8314 V.
Plote a tensdo do secunddrio como uma fun¢@o da corrente de carga, para correntes
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desde a vazio (sem carga) até plena carga. Repita esse processo para fatores de po-
téncia de 0,8 atrasado, 1,0 e 0,8 adiantado.

(d) Plote a regulagdo de tensdo desse transformador como fun¢@o da corrente de carga,
para correntes desde a vazio (sem carga) até plena carga. Repita esse processo para
fatores de poténcia de 0,8 atrasado, 1,0 e 0,8 adiantado.

(e) Desenhe o circuito equivalente por unidade desse transformador.

2.14 Um gerador monofésico de poténcia de 13,8 kV alimenta com poténcia uma carga por

meio de uma linha de transmissdo. A impedancia da carga € Z,,,, = 500 £ 36,87°Q e a

impedancia da linha de transmissao € Z;;,,, = 60 £ 60°().

602 60°€)

l linha |

+
6} Vi, = 13,82 0°kV 5004 36,87°Q | Zearga \

(a)

602 60°0
1:10 10:1 .
JHo, Jod 5002 36,87°Q
@)VC = 13,82 0° kV% g % l Zo I
T, T,

(b)

FIGURA P2-3
Circuitos para o Problema 2-14: (a) sem transformadores e (b) com transformadores.

(a) Se o gerador for ligado diretamente a carga (Figura P2-3a), qual serd a razio entre a
tensdo da carga e a tensdo gerada? Quais sdo as perdas de transmissao do sistema?

(b) Que porcentagem da poténcia fornecida pela fonte chega até a carga (qual € a efi-
ciéncia do sistema de transmissio)?

(c) Se um transformador elevador de 1:10 for colocado na saida do gerador e um trans-
formador abaixador de 10:1 for colocado no lado da carga da linha de transmissao,
qual serd a nova razio entre a tensdo da carga e a tensio gerada? Quais sdo as perdas
de transmissdo do sistema agora? (Nota: Pode-se assumir que os transformadores
sdo ideais.)

(d) Que porcentagem da poténcia fornecida pela fonte chega até a carga agora?

(e) Compare as eficiéncias do sistema de transmissdo com e sem transformadores.

2.15 Um autotransformador € utilizado para conectar uma linha de distribui¢do de 12,6 kV a
uma outra linha de distribuicdo de 13,8 kV. Ele deve ser capaz de operar com 2000 kVA.

Ha trés fases, ligadas em Y—Y com seus neutros solidamente aterrados.
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2.16

2.17

2.18

2.19

2.20

(a) Qual deve ser relagdo de espiras N-/Ng; para obter essa conexao?

(b) Com quanta poténcia aparente devem operar os enrolamentos de cada autotrans-
formador?

(c) Qual é a vantagem de poténcia desse sistema com autotransformador?

(d) Se um dos autotransformadores fosse religado como um transformador comum,
quais seriam suas especificacdes nominais?

Prove a seguinte afirmagdo: se um transformador, com uma impedancia em série Z, for

ligado como autotransformador, sua impedéncia em série Z;, por unidade, como auto-

transformador, sera

. __ N 7
€4 Ngp + N

Observe que essa expressdo € o inverso da vantagem de poténcia do autotransformador.

Um transformador convencional de 10 kVA e 480/120 V deve ser usado para alimentar

uma carga de 120 V, a partir de uma fonte de 600 V. Considere que o transformador &

ideal e assuma que a isolag@o pode suportar 600 V.

(a) Emrelacdo as liga¢des do transformador, faca um desenho da configuracdo que serd
capaz de realizar o trabalho requerido.

(b) Encontre os quilovolts-amperes nominais do transformador da configuracao.

(c) Encontre as correntes maximas do primadrio e do secunddrio nessas condigdes.

Um transformador convencional de 10 kVA e 480/120 V deve ser utilizado para alimentar

uma carga de 480 V, a partir de uma fonte de 600 V. Considere o transformador como

ideal e assuma que a isola¢@o pode suportar 600 V.

(a) Em relagdo as ligagdes do transformador, faca um desenho da configuracio que serd
capaz de realizar o trabalho requerido.

(b) Encontre os quilovolts-amperes nominais do transformador da configurac@o.

(c) Encontre as correntes maximas do primdrio e do secunddrio nessas condigdes.

(d) O transformador do Problema 2-18 € idéntico ao transformador do Problema 2-17,
mas ha uma diferenca significativa na capacidade do transformador para lidar com
poténcia aparente nas duas situagdes. Por qué? O que isso diz a respeito das condi-
¢des Gtimas para usar um autotransformador?

Duas fases de uma linha de distribui¢@o trifasica de 14,4 kV atendem uma estrada rural
remota (o neutro também esta disponivel). Um fazendeiro nessa estrada tem um alimen-
tador de 480 V que abastece cargas trifasicas de 200 kW, FP 0,85 atrasado, e também
cargas monofdsicas de 60 kW, FP 0,9 atrasado. As cargas monofésicas estdo distribuidas
de forma equilibrada entre as trés fases. Assumindo que uma ligagdo Y aberta — A aberto
¢ usada para fornecer poténcia a essa fazenda, encontre as tensdes e as correntes em cada
um dos dois transformadores. Encontre também a poténcia ativa e a reativa fornecidas
por cada transformador. Assuma que os transformadores sdo ideais. Qual € a especifica-
¢do nominal minima de kVA requerida de cada transformador?

Um transformador de distribui¢do monofésico de 50 kVA, 20.000/480 V e 60 Hz € sub-

metido a ensaios com os seguintes resultados:

Ensaio a vazio Ensaio de curto-circuito
(medido no lado do secundario) (medido no lado do primario)
Vyy = 480V Vee = 1130V

Iy, =41A Iec = 1L30A

Py, = 620 W Pec = 550 W
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2.21

2.22

2.23

2.24

(a) Encontre o circuito equivalente por unidade desse transformador em 60 Hz.

(b) Qual € a eficiéncia do transformador em condi¢des nominais e fator de poténcia
unitario? Qual € a regulag@o de tensdo nessas condicdes?

(c) Quais seriam as especificacdes nominais desse transformador se ele operasse em um
sistema de poténcia de 50 Hz?

(d) Faca o desenho esquematico do circuito equivalente desse transformador, referido ao
lado primdrio, se ele estiver operando em 50 Hz.

(e) Qual € a eficiéncia do transformador nas condi¢cdes nominais, em um sistema de po-
téncia de 50 Hz com fator de poténcia unitdrio? Qual € a regulac@o de tensdo nessas
condicdes?

(f) Como a eficiéncia de um transformador nas condi¢des nominais e 60 Hz pode ser
comparada com a eficiéncia do mesmo transformador operando em 50 Hz?

Prove que o sistema trifdsico de tensdes do secunddrio do transformador Y-A, mostrado

na Figura 2-37b, estd atrasado de 30° em relagdo ao sistema trifdsico de tensdes do pri-

madrio do transformador.

Prove que o sistema trifdsico de tensdes no secundario do transformador A-Y, mostrado

na Figura 2-37c, estd atrasado de 30° em relagio ao sistema trifdsico de tensdes do pri-

mdrio do transformador.

Um transformador monofésico de 10 kVA e 480/120 V deve ser usado como autotrans-

formador ligando uma linha de distribui¢cdo de 600 V a uma carga de 480 V. Quando ele é

submetido a ensaios como transformador convencional, os seguintes valores sdo medidos

no lado primdrio (480 V) do transformador:

Ensaio a vazio Ensaio de curto-circuito
(medido no lado do secundario) (medido no lado do primario)
Vg = 120V Vee = 100V

Iy, = 1,60 A Iec = 10,6 A

Py, =38 W Pee =25W

(a) Encontre o circuito equivalente por unidade desse transformador quando ele € ligado
de modo convencional. Qual € a eficiéncia do transformador em condi¢des nominais
e fator de poténcia unitdrio? Qual € a regulac@o de tensdo nessas condi¢des?

(b) Faca um desenho esquematico das ligagdes, quando ele € usado como um autotrans-
formador abaixador de 600/480 V.

(c) Qual € a especificagdo nominal em quilovolts-amperes do transformador quando ele
estd ligado como autotransformador?

(d) Responda as questdes de (a) para o caso de ligacdo como autotransformador.

A Figura P2-4 mostra um diagrama unifilar de um sistema de poténcia, que consiste em

um gerador trifdsico de 480 V e 60 Hz, o qual alimenta duas cargas por meio de uma

linha de transmissdo com um par de transformadores em suas extremidades. (NOTA: Os

diagramas unifilares sdo descritos no Apéndice A, em que sdo analisados os circuitos de

poténcia trifasicos.)
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FIGURA P2-4

Diagrama unifilar do sistema de poténcia do Problema 2-24. Observe que alguns valores de
impedancia sdo dados no sistema por unidade e outros, em ohms.

(a) Faca um desenho esquematico do circuito equivalente por fase desse sistema de po-

téncia.

(b) Com a chave aberta, encontre a poténcia ativa P, a poténcia reativa Q e a poténcia
aparente S fornecidas pelo gerador. Qual € o fator de poténcia do gerador?

(c¢) Com a chave fechada, encontre a poténcia ativa P, a poténcia reativa Q e a poténcia
aparente S fornecidas pelo gerador. Qual € o fator de poténcia do gerador?

(d) Quais sdo as perdas de transmissdo (perdas nos transformadores mais as perdas na
linha) nesse sistema com a chave aberta? Com a chave fechada? Qual é o efeito de se

acrescentar a Carga 2 ao sistema?

REFERENCIAS

Beeman, Donald: Industrial Power Systems Handbook, McGraw-Hill, Nova York, 1955.

Del Toro, V.: Electric Machines and Power Systems, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1985.

Feinberg, R.: Modern Power Transformer Practice, Wiley, Nova York, 1979.

Fitzgerald, A. E., C. Kingsley, Jr. e S. D. Umans: Electric Machinery, 6* ed., McGraw-Hill, Nova

York, 2003.

5. McPherson, George: An Introduction to Electrical Machines and Transformers, Wiley, Nova York,
1981.

6. M.LT. Staff: Magnetic Circuits and Transformers, Wiley, Nova York, 1943.

Slemon, G. R. e A. Straughen: Electric Machines, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1980.

8. Electrical Transmission and Distribution Reference Book, Westinghouse Electric Corporation, East

Pittsburgh, 1964.

NS

~



