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PERIODO E HORARIOS DO
CURSO

> |nicio das aulas: 05/03/2012.

> Ultimo dia de aulas: 07/07/2012.
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PROGRAMA DO CURSO

PROGRAMA DO CURSO DE ENG C36 - DISPOSITIVOS DE CONVERSAO |

o &
ET:’ Data Assunto Semestre 2012/01 f
1% | 6/3/2012 [Introducéo ao curso 2
o4 8/3/2012 |Sistemas magnéticos: linearese sem perdase nédo linearese com perdas. | 2
3% | 13/3/2012 |Revisao de sistemasmonofasicos, fasorese potencia (aparente, ativa e 2
4% | 15/3/2012 |Transformador monofasico ideal - Exercicos 2
52 | 20/3/2012 |Transformador monofasico real - Circuito Equivalente - Exercicios 2
6% | 22/3/2012 |Exercicios 2
7% | 27/3/2012 |Ensaiosde rotina em transformadores - Perdas - Eficiéncia - Exercicos 2
82 | 29/3/2012 |Quedas de tensdo - Regulacdo de tensdo em transformadores - Exercicios| 2
92 3/4/2012 |Paralelo de Transformador monofasico real - Exercicios 2
5/4/2012 |Feriado
10% | 10/4/2012 |Exercicios 2
11%| 12/4/2012 |Autotransformador - Exercicios 2
1221 17/4/2012 |Autotransformador x Transformador convencional - Exercicios 2
137 | 19/4/2012 |12 Avaliacio 2
14% | 24/4/2012 |trifasica. 2
152 | 26/4/2012 |Transformador trifasico ideal/ harménicasem transformadoresreais. 2
1/5/2012 |Feriado
16%| 3/5/2012 |Transformador trifasico real - Circuito Equivalente - Exercicios 2
172| 8/5/2012 |Transformador trifasico real - Ensaios/Regulacédo de tensdo-Exercicios 2
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PROGRAMA DO CURSO

PROGRAMA DO CURSO DE ENG C36 - DISPOSITIVOS DE CONVERSAO |

o o
z Data Assunto Semestre 2012/01 £
182 | 10/5/2012 |Paralelo de Transformadores Trifasicos -indice horario - Exercicios 2
192| 15/5/2012 |Transformador trifasico de trésenrolamentos - Exercicios 2
20%| 17/5/2012 |Introducdo a maquinade corrente continua. 2
212 | 22/5/2012 |Gerador de corrente continua - Exercicios 2
22%| 24/5/2012 |22 Avaliacdo 2
2321 29/5/2012 |[Motor de corrente continua - Exercicios 2
242 | 31/5/2012 |Principiosde converséo. Introducdo as maquinasde corrente alternada 2
2521 5/6/2012 |[Introducao as maquinassincronastrifasicas (aspectosconstrutivos) - 2
7/6/2012 |Feriado

262 | 12/6/2012 |Principio e Funcionamento das Maquinas Sincronas - Exercicios 2
272 | 14/6/2012 |Circuito Equivalente do Gerador e Motor sincrono trifasico - Exercicios 2
2821 19/6/2012 |[Maq Sincronas - Ensaios/Caracteristicas a Vazio e em Curto Circuito - 2
29%| 21/6/2012 |Exercicios 2
30%| 26/6/2012 |[Maquinas Sincronas de Pdlos Lisos - Diagram a Fasorial - Exercicios 2
317 | 28/6/2012 |32 Avaliacio 2
322| 3/7/2012 |Méagquinas Sincronas de Pdlos Salientes - Diagram a Fasorial - Exercicios 2
332| 5/7/2012 |Discussao da avaliagao 2

TOTAL DE HORAS| 66
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PROGRAMACAO DAS
AVALIACOES

»Primeira avaliacao: 19/04/2012.
»Segunda avaliacao: 24/05/2012.

» Terceira avallacao: 28/06/2012.
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O SISTEMA ELETRICO E AS
MAQUINAS ELETRICAS




O SISTEMA ELETRICO E AS
MAQUINAS ELETRICAS




O SISTEMA ELETRICO E AS
MAQUINAS ELETRICAS

ANTIGA ESTRUTURA - MAJORITARIAMENTE EM OPERACAO

@c Power Utility

Generation =)
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O SISTEMA ELETRICO E AS
MAQUINAS ELETRICAS

UMA NOVA CONCEPCAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Central power plant

Houses CHP

Fuel
cells

Offices .
Micro- Industrial

Storage |
turbines plants - Wind turbines

ﬁ\‘ Virtual power plant
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BALANCO DE ENERGIA

A conversao eletromecanica de energia envolve 04 formas
de energia:

o 1- Elétrica; 2- Mecanica; 3- Magnética,; 4- Calor.

As leis que determinam as relacdes caracteristicas do
acoplamento eletromecanico sao.

e 1- Principio da conservacéao de energia;
e 2- Leis do campo elétrico e magnéetico;
« 3- Leis dos circuitos elétricos;

* 4- Leis de Newton da mecanica.
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BALANCO DE ENERGIA

O balanco de energia segue o Principio da conservacao de

energia e € aplicavel a todos os dispositivos de
conversao de energia

Entrada de
energia de
fonte elétrica

Saida de
energia
mecanica

Aumento na energia
+ | armazenada no campo
de acoplamento
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BALANCO DE ENERGIA

MOTOR ELETRICO

Ferdas Fexrdas
eiricas  Mecanicas
' Cw
Fonte 58 Receptor
Elétrica _ : _ Mecanico

aw magnetica
armazenads

AW mecanica
armerenads

Aw elétrica
armazenada
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Energia
Eletrica
introduzida
no

sistema

+

BALANCO DE ENERGIA

MOTOR ELETRICO

Energia
Mecanica
introduzida
no

sistema

Variacio de
Energia
Mecanica
armazenada
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armazenada
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Variacio de
Energia
Magnética
armazenada

Perdas on
Energias
dissipadas
sob a forma
de calor




BALANCO DE ENERGIA

Recepior
Eletrico

GERADOR ELETRICO

Pardas Fardas
Ekiricas Ml e amdc as

Aw magnetica
wrrn arenads

Awmecinica
armazenada
v eletrica
armazenada
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Nas usinas hidrelétricas a energia mecanica de uma
gueda d'agua é transformada em energia elétrica a

partir de turbinas, que acionam geradores elétricos

| I ENERGIA MECANICA |

ENERGIA
ELETRICA




Auto Indutancia, Indutancia
mutua e acoplamento
magnetico

 Quando a Interacao entre duas malhas
tem lugar através de um campo
magneético, em lugar dos elementos
comuns, diz-se gue as malhas estao
acopladas indutivamente ou
magneticamente
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Auto Indutancia, Indutancia
mutua e acoplamento
magnético

e Auto-Indutancia

— Quando a corrente varia num circuito, o fluxo
magnético que o abrange varia e, induzindo
uma fem, proporcional a taxa de variacao da
corrente, guando a permeabilidade &
constante
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Auto Indutancia, Indutancia
mutua e acoplamento
magnético

Femnduzidanocircuito

Vv, —Lﬂ = L =auto-indutancigWebe¥ AmperesuHenry)

dt

V, = d_qp = N = Numeraleespiraslabobina
ST

@=Fluxomagnétice=- Ndg=fluxodeligacadflux linkage)

Ty N Y N
dt dt di
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CIRCUITO MAGNETICO
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CIRCUITO MAGNETICO

b, Wh § B, T#

-

F.A- turr;s H, A *turns/m
(a) (b)
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CIRCUITO MAGNETICO

2.
R, {(Reluctance of core)
, +
(=) ()
‘R, (Reluctance of air gap)
(b)
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ELETROMAGNETISMO

» A maioria dos equipamentos elétricos
depende do magnetismo.

» Campos magnéticos: todo ima tem 2
pontos opostos gue atraem, 0s polos.

» Atral porque existe forca: campo
magneético.

» Conjunto de todas as linhas do campo
magnético: fluxo magnetico

» Densidade de fluxo magnético: fluxo
magnetico por unidade de area:

¢
B =L (Weber
A(\N 3
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ELETROMAGNETISMO

Analogia entre um circuito elétrico de corrente
continua e um circuito magnetico

Circuito Elétrico Circuito Magnético

Lei de Ohm: | = V/R ¢ = [

Resisténcia: R = l/cA Relutancia: U = l/HA

Corrente: | Fluxo: ¢ (Weber)

Tensao: V Fmm: O = NI (Ampere espiras)
Condutividade: o = 1/p Permeabilidade: p
Condutancia: G Permeancia: [

| = comprimento; A = secao transversal do caminho
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HISTERESE

» Mostra a caracteristica de um material

>

magnetico.

Quando o campo magnético aplicado em um material for
aumentado até a saturacado e em seguida for diminuido, a
densidade de fluxo B ndo diminui tdo rapidamente qua nto o
campo H. Dessa forma quando H chega a zero, ainda exi  ste
uma densidade de fluxo remanescente, Br. Paraque B¢  hegue
a zero, € necessario aplicar um campo negativo, chamado de
forca coercitiva. Se H continuar aumentando no senti do
negativo, o material € magnetizado com polaridade opos ta.
Desse modo, a magnetizacao inicialmente sera facil, ate
guando se aproxima da saturacao, passando a ser difici l. A
reducao do campo novamente a zero deixa uma densidade de
fluxo remanescente, -Br, e, para reduzir B a zero, dev  e-se
aplicar uma forca coercitiva no sentido positivo. Aum entando-
se mais ainda o campo, o material fica novamente sat  urado,
com a polaridade inicial.
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HISTE

» Mostra a caracteristica de um material

magneético.

retentincade

....................

RESE

Densidade
de fluxo

densidade de By
fhuxe residual curva de
magnetizacio
gacial
-HE
mmth‘ndac:!e.ﬂ H‘E
Ein

—F forca coercitiva
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SISTEMAS MONOFASICOS

» Tensao, corrente, triangulo de
poténcia.

2 5 5 .
S =P +Q P = S'|cos ¢ P —
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SISTEMAS MONOFASICOS

» Fator de poténcia.
FP indutivo FP capacitivo

P = S|cos ¢

FP =
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SISTEMAS MONOFASICOS
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TRANSFORMADOR

v Transformador : & um dispositivo eletromagnético,
tendo duas ou mais bobinas estacionarias acopladas
por meio de um fluxo mutuo.

v Transformador: Equipamento elétrico que, por
iInducéao eletromagnética, transforma tenséo e
corrente alternadas entre dois ou mais enrolamentos,
com a mesma frequéncia e, geralmente, com valores
diferentes de tensao e corrente.

v Transformador: aparelho que permite transformar
corrente alternada de baixa tensao em corrente
alternada de alta tensao ou vice-versa.
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TRANSFORMADOR

v O transformador consta de duas bobinas
iIndependentes, colocadas proximas uma da outra, e
um nucleo de ferro.

v A bobina que recebe a corrente a ser transformada
chama-se primario (P) e a outra, que fornece a
corrente transformada, chama-se secundario (S).

circuit Circuito
primatio zecundario
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TRANSFORMADORES

* A corrente alternada no primario origina um
fluxo magnético alternado no nucleo. Este
fluxo atravessa o secundario originando nele
uma corrente alternada induzida.

| &5
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s
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TRANSFORMADOR

el (t)=v11t) e 20t )=v20t) — & — & — ﬁ — i — | 2
Ns N2 V2 ez Il



TRANSFORMADOR

Teste de polaridade

aaaaaaaaaaaa

Resultado Polaridade
V=1 -V, | Subtrativa
V=V 4+15 Aditiva
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TRANSFORMADORES
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TRANSFORMADORES

DefinicOes
v Transformador de poténcia- Transformador cuja finalidade é
transformar energia elétrica entre partes de utamnsede poténcia.

v'Autotransformador - Transformador no qual os enrolamentos
primario e secundario tém certo numero de espoaRIns.

v'Banco de transformadores Conjunto de transformadores
monofasicos interligados, de modo a formar o edgmta a um
transformador trifasico.
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TRANSFORMADOR IDEAL

« Coeficiente de acoplamento: é a relacao
entre o fluxo que concatena as duas bobinas
e o total:
—k=ém/(dm + $1) =M/ V(L1 . L2)

Ao ser colocado um nucleo de material de
boa permeabilidade entre as bobinas 1 e 2,
as linhas de forca estarao concentradas entre
estas bobinas, portanto os fluxos ¢1 e $2
serao muito pegquenos em relacao a ¢m,
fazendo com que a constante de
proporcionalidade — Kk, tenda a unidade.
Assim: M =+V(L1.L2)
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TRANSFORMADOR IDEAL

Tem um nucleo de permeabilidade
Infinita e sem perdas,;

Tem enrolamentos elétricos sem
perdas,

Nao apresenta fluxo de dispersao.
E, e E, sao fem produzidas por @, .
E, se opOe a V, a cada instante.
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TRANSFORMADOR IDEAL

 Quando aplicamos uma tensao alternada V,
no primario, passa a circular 1, que por sua
vez ira induzir um campo magnetico ( @, + @,
) neste enrolamento. Este fluxo ira induzir no
primario uma tensao E, contraria a V;.

e Se aproximamos outra bobina (secundario)
da primeira, parte do fluxo produzido pelo
primario ira envolver o secundario (@, ),
Induzindo uma tensao E, de mesma
polaridade que E;.
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TRANSFORMADOR IDEAL

« Ao ligar uma carga no secundario, surgira uma
corrente |,, contraria a ;.

* O sentido da corrente induzida e fornecido pela lei de
Lenz “a forca eletromotriz induzida e a corrente
Induzida geram um fluxo magnético que se opde a
variacao do fluxo causador da indugcao”. Assim, se 0
modulo do fluxo aumenta, as linhas de inducéo do
fluxo induzido (com as quais vocé val aplicar a regra
da mao direita) sao contrarias as do fluxo induzido se
0 modulo do fluxo diminui, as linhas de inducéo do
fluxo induzido (com as quais voceé val aplicar a regra
da méao direita) sao do mesmo sentido do fluxo
iInduzido.
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TRANSFORMADOR IDEAL

_ M .
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TRANSFORMADOR COM NUOCLED DE FERRDO (IDEALD
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TRANSFORMADOR IDEAL
|

L
[),-J
7
1y

} r"‘ hiado direta

Vetor g no ponto P

entrando do plano. Vetor g no ponto P

saindo do plano.
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TRANSFORMADOR IDEAL

Movimento, u

I
™\

Densidade de fluxo, B <=

Fem, e /

(@) Regra da mao direita
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TRANSFORMADOR IDEAL

Enrolamentos sem perdas (sem perdas-o L
r'1l_-'-,.lf.*- i L S
no cobre e no ferro) .

”. * |, & |2
. 1T .y b ; .
V1(t) e1[t}£ t1e2i)  V2(f)| Carga
. = = | T
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TRANSFORMADOR
Lelde Farada
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TRANSFORMADOR

Q= Nll jvldt

Se p=¢q__serwt) <

el = Wqu”max COS(Wt)

e, =wWN,@,_ codwt);logo:
&M a (relagédaleespiras)
& N;
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TRANSFORMADOR

Seo transfornadoréidea:
V=g
V, =6
Viax = NW@o, = N@ ., 278
Vinax = Ver x~/2
N@g, . 27%

V2

V, = 444fN¢g .

Vef -

Vef
~ T 4441, = 4441 (B, A)
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TRANSFORMADOR

e Sendo o transformador ideal, a fmm
liquida, ao longo do circuito magnético,
deve ser zero: N;I; = N,I, =0

Rn=10

Al

= SRS +

F1=N1"1 — = F2 = NZ7i2
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TRANSFORMADOR

NI, - N,I, =0 < LEREL, S
Il N2
E_lL_zZh_I
E2 Il ZZIZ Il
2 2
Z_ (1) (N) e
Z, ) (N,
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TRANSFORMADOR

e Impedancia refletida: Z' = a?Z

| == -
1. | ]! N1 . 12
¥ I_l_- :'+ Ld T 1
VA (1 | &30 2R erq V2 Z
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TRANSFORMADOR

No transforradondeal
H=F =V, =V,l,
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TRANSFORMADOR

e Transformador frouxamente acoplado:
pequena quantidade de energia €
transformada do primario para o0
secundario.

 Transformador fortemente acoplado:
guase toda a energia é transferida do
primario para 0 secundario.
Normalmente as bobinas sao enroladas
sob um mesmo nucleo comum de ferro.
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TRANSFORMADOR IDEAL

(Eg) V1 @2 vl
— ——l] ; —
E, E- o1
I, =1I. 11
oM b
REL, PRIM&ARIAS COM REL., SECUNDARIAS COM
O TRAFO A VAZIO I [0 TRAFLDO CARREGADO
Vg
——l —
Eo
5}
REL, PRIMARIAS CUOM
[l TRAFLDO CARREGADO
+ 17
Il Im Il
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TRANSFORMADOR IDEAL

Exemplos:

1)

2)

3)

Um transformador possui 2000 espiras no lado AU@espiras no lado BT.
Quando ligado como abaixador a corrente de car@aree8como elevador é 2
A. Calcular para os dois casos: a) a relacao dsfoemacao; b) a componente
de carga da corrente primaria.

O lado AT de um transformador tem 750 espira3 &Bespiras. AT € ligada
a uma rede de 120 V, 60 Hz. Em BT ¢ ligada uma adegtD A. Calcular: a) a
relacéo de transformacéo; b) a relacdo Volt/Egprarimario e secundario; c)
a capacidade do transformador necessaria pareeat@icdrga; d) a
componente de carga da corrente primaria

Um transformador comercial de 210/30 V, 3 kVA,H) tem a fem induzida
de 3 V/espira. Determinar: a) o0 nimero de espioasdrolamentos AT e BT;
b) a relacao de transformacao quando utilizado calmaoxador e como
elevador; c) a corrente nominal para os enrolanseiioe BT.
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TRANSFORMADOR IDEAL

Exemplos:

4) O primario de um transformador tem 200 espiraakmentado por uma fonte
de 60 Hz, 220 Volts. Qual € o maximo valor de flmonucleo?

5) Um transformador de 600/20 V, 1 kVA, 400 Hz, 3000 espiras deve ser
utilizado a partir de uma rede de 60 Hz. Mantendweama densidade de
fluxo permissivel, determinar: a) As maximas tessifige podem ser aplicadas
aos lados de AT e BT, a 60 Hz; b) As relacOesesyifa a 400 Hz e a 60 Hz;
c) a capacidade do transformador a 60 Hz.

6) O lado AT de um transformador abaixador tem &jfras e o lado BT 100
espiras. Uma tensao de 240 V ¢é aplicada ao lado #mheeimpedancia de
carga de %2 ¢ ligada ao lado BT. Determinar: a) as correntensdes
primarias e secundarias; b) a impedancia de enttagaimario.
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TRANSFORMADOR REAL

Transf.
Ideal
L , Lz L _
e L JXq —l — T jXs
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TRANSFORMADORES

1 DefinicOes

1. Transformador - Equipamento elétrico que, por inducao
eletromagnética, transforma tensao e correntenaltieis entre dois ou
mais enrolamentos, com a mesma frequéncia e, gansncom
valores diferentes de tensao e corrente.

2. Transformador de poténcia- Transformador cuja finalidade e
transformar energia elétrica entre partes de utamnsede poténcia.
3. Autotransformador - Transformador no qual os enrolamentos
primario e secundario tém certo numero de espoaRIns.

4. Banco de transformadores Conjunto de transformadores
monofasicos interligados, de modo a formar o edgemta a um
transformador trifasico.
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TRANSFORMADORES

5. Comutador de derivacoes Dispositivo que permite alterar a
relacao de espiras de um transformador, pela ncagédp da ligacao
das derivacdoes de um mesmo enrolamento.

6. Terminal - Parte condutora de um transformador destinada a su
ligacéo elétrica a um circuito externo.

7. Terminal de linha - Terminal destinado a ser ligado a uma fase do
circuito externo

8. Terminal de neutro - Terminal destinado a ser ligado ao neutro
do circuito externo.

9. Terminais correspondentes Terminais de enrolamentos
diferentes de um transformador, marcados com o mésaice
numerico e letras diferentes. Por exemplo, nunstosmador

trifasico ligado em (alta tensaoY -(baixa tenséo) os terminais
marcados sadil, H2 e H3 - X1, X2, X3 e Xo.
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TRANSFORMADORES

10. Ponto neutro- Ponto de referéncia, real ou ideal, para todas as
tensdes de fase de um sistema trifasico.

a) Num sistema simétrico de tensdes, 0 ponto neutag es
normalmente, no potencial zero.

b) Num sistema trifasico ligado em estrela , o pomtro e o ponto
comum.

11.Derivacao- Ligacao feita em qualquer ponto de um enrolamento,
de modo a permitir a mudanca das relacoes de ®rsde correntes
através da mudanca da relacao de espiras.

12. Enrolamento - Conjunto de espiras que constituem um circuito
elétrico de um transformador.

13. Enrolamento primario - Enrolamento que recebe energia.

14. Enrolamento secundario- Enrolamento que fornece energia.
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TRANSFORMADORES

15.Carga - Conjunto dos valores das grandezas elétricas
gue caracterizam as solicitacoes Impostas em oathinte
ao transformador pelo sistema elétrico a ele ligado

16. Perda em vazio- Poténcia absorvida por um
transformador, quando alimentado em tensao e fnetié
nominais por um de seus enrolamentos, com todos 0s
outros enrolamentos em aberto.
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TRANSFORMADORES

17.Corrente de excitacac Corrente que percorre o terminal de
linha de um enrolamento, sob a tensao e fregU@oomnais, estando
0(s) outro(s) enrolamento(s) em circuito aberto.

a) A corrente de excitacao de um enrolamento e freqimante
expresso em percentagem da corrente nominal dessdaraento.

Em transformadores de varios enrolamentos , essargagem e
referida ao enrolamento de poténcia nominal mawsaela.

b) Em transformadores trifasicos, as correntes de¢agan nos trés
terminais de linha podem ser diferentes. Se nast, ©s valores das
diferentes correntes de excitacao nao forem indeadparadamente,
sera admitido que a corrente de excitacao e a radthaética destas
correntes.
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18. Perda em carga- Poténcia ativa absorvida na
freqiéncia nominal, qguando os terminais de linharde
dos enrolamentos forem percorridos pela corrent@mad,
estando os terminais dos outros enrolamentos curto-
circuitados.

19. Perdas totais- Soma das perdas em vazio e em carga.
20.Rendimento- Relacao, geralmente expressa em
percentagem, entre a poténcia ativa fornecidactémpia
ativa recebida pelo transformador.
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TRANSFORMADORES

21. Reqgulacao Diferenca aritmética entre a tensao em vazio e
a tensao em carga nos terminais do mesmo enrolanoem

uma carga especificada, sendo a tensao aplicanlamoou a

um dos outros enrolamentos, igual a:

a) a sua tensao nominal, se estiver ligado na dewvaca
principal,

b) tensao de derivacao, se estiver ligado em outreagd@o.

Essa diferenca e, geralmente, expressa em pereantay
tensao em vazio do primeiro enrolamento.

Nota.: Para transformadores com mais de dois enrolamemntos,
regulacao depende nao somente da carga do enrétamen
considerado, mas também da carga nos outros emaias

ENG C36 — Disp. Converséo Eletromecénica |
Prof. Aurino Almeida Filho



TRANSFORMADORES

22.Caracteristica nominal- Conjunto de valores nominais
atribuidos as grandezas que definem o funcionanakentonm
transformador, nas condi¢coes especificadas na Norma
correspondente, e gue servem de base as garamfasratante e aos
ensaios.

a) A caracteristica nominal refere-se a derivacaccipal.

b) As tensdes e correntes sao dadas em valores sficaze
23.Ensaio de rotina- Ensaio realizado para verificar se o tem
ensaiado esta em condicOes adequadas de funcicicanuete
utilizacao, de acordo com a respectiva especifecddata: Este
ensaio pode ser realizado em cada uma das unif#nteEsdas, ou
em uma amostra de cada lote de unidades fabricealEferme
prescrito na norma pertinente.
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24.Ensaio de tipo- Ensaio realizado em uma ou mais unidades
fabricadas segundo um certo projeto, para demornpimesse
projeto satisfaz certas condicoes especificadas.

25.Ensaio especial Ensaio que a norma pertinente nao considera de
tipo ou de rotina, e realizado mediante acordoipréntre fabricante
e cliente.

26.Impedancia de curto-circuito - Impedancia equivalente,
expressa em ohms por fase, medida entre os temuiaaim
enrolamento, com outro enrolamento curtocircuitagd@ando circula,
sob frequéncia nominal, no primeiro enrolamentoa @arrente
nominal. A impedancia de curto-circuito e, geralleepxpressa em
percentagem, tendo como valores de base a ter@spoténcia
nominais do enrolamento.
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27.Tenséo de curto-circuito- A tensao aplicada entre os terminais
de um enrolamento, com outro enrolamento curtaxtado, quando
circula, sob frequéncia nominal, no primeiro emuéato, uma
corrente nominalNota: Quando expressas em percentagem, a
Impedancia de curto-circuito e a tensao de curm#to sao
numericamente iguais.

28.Resisténcia de curto-circuito- Componente resistiva da
Impedancia de curto circuito.

29.Reatancia de curto-circuito- Componente reativa da
Impedancia de curto circuito.
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30. Derivacéo principal - Derivacéo a qual e referida a caracteristica
nominal do enrolamento.

31.Fator de derivacao- E definida por: 10@¢dUn) (1)

Sendo:

(a) Ud : tensao induzida em vazio nos terminais do enrelam
ligado na derivacao considerada, quando e apl@aeasao nominal
no outro enrolamento.

(b) Un : tensao nominal do enrolamento.

32.Derivacao superior- Derivacao cujo fator de derivacao e maior
do que 1.

33.Derivacao inferior - Derivacao cujo fator de derivacao e menor
do que 1.
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34.Degrau de derivacao Diferenca entre os fatores de
derivacao, expressos em percentagem, de duas@ers/a
adjacentes.

35. Faixa de derivacao Faixa de variacao do fator de
derivacao, expresso em percentagem e referidolao va
100.Nota: Se esse fator varia de (100 + a)% a (100 -b)%, a
faixa de derivacao e (+a%, -b%) ou a%, quandoa =Db

36. Polaridade dos terminais- De um transformador:
Desighacao dos sentidos relativos instantaneos das
correntes nos terminais do transformador.
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TRANSFORMADORES

2 SENTIDO DA CORRENTE SECUND ARIA

37.Polaridade subtrativa - Polaridade dos terminais de um
transformador monofasico, tal que, ligando-se umitaal primario a
um terminal secundario correspondente e aplicapdotensdo a um
dos enrolamentos, a tensao entre os terminaisgeok e igual a
diferenca das tensdes nos enrolamentos.

38.Polaridade aditiva- Polaridade dos terminais de um
transformador monofasico, tal que, ligando-se umitaal primario a
um terminal secundario ndo correspondente e aplozaa a tensao a
um dos enrolamentos, a tensao entre os terminaisgad@los e igual
a soma das tensoes nos enrolamentos.

39.Marca da polaridade - Cada um dos simbolos utilizados para
identificar as polaridades dos terminais de unsfamador.

ENG C36 — Disp. Converséo Eletromecénica |
Prof. Aurino Almeida Filho



TRANSFORMADORES

2 Sentido da corrente secundaria

Num transformador, a intensidade da corrente seciand a sua
relacao de fase com a tensao secundaria dependeatudaeza da
carga, entretanto, a cada instante o sentido dess&mnte deve ser tal
gue se oponha a qualquer variacao no valor do fluxgnético . Esta
condicao esta de acordo com a lei de Lersentido da corrente
Induzida sempre contraria a causa que lhe da a orgn.

A Figura 1 mostra um transformador monofasico camlamento

do primario no sentido anti-horario e o do secund#&w sentido
horario. Considerando a corrente instantdheaescente entrando no
terminal superior do enrolamento primario, criamafluxo

magnético crescente, que circulara no nucleo mideehorario
(regra da mao direita). Para que a lei de Lenzssdjsfeita, a
corrente secundarl2 devera sair do terminal superior do
enrolamento SeCUNAaLiQcs: o, conersio eeromecirica
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SENTIDO DA CORRENTE SECUNDARIA COM CARGA
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TRANSFORMADORES

SENTIDO DA CORRENTE SECUNDARIA COM CARGA:
ENROLAMENTO DO SECUNDARIO NO SENTIDO ANTI-
HORARIO
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TRANSFORMADORES

MARCA DA POLARIDADE
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TRANSFORMADOR

« Componenentes basicos de um
transformador:

— nucleo
— enrolamento primario

— enrolamento secundario
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TRANSFORMADOR REAL

Transformador em carga
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Embora hermeticamente acoplado pelo micleo de ferro, uma pequena porgdo de fluxo
disperso € produzida nos enrolamentos primario (g4;) e secundario (§4), além do fluxo mituo
(Pm).

O fluxo disperso primario (¢g41), produz uma reatincia indutiva primaria X; e o fluxo
disperso secundario (¢4), produz uma reatdncia secundaria X,. Para se levar em conta a
dispersdo do fluxo magnetico, justifica-se a ligacdo de indutancias X; e X> em série com o0s

enrolamentos.
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TRANSFORMADOR REAL

No transformador real, teremos novamente os flaxg®ersos
no primario e secundario, que irao provocar re@sncl e X2.

Quando aplicamos uma tenséao alternada V1 no poimadassa

a circular |1, que por sua vez ird induzir um cam@amnético (
$1 + dm ) neste enrolamento. Este fluxo ira induzir nongnio

uma tensao E1 contraria a V1.

Se aproximamos outra bobina (secundario) da pranparte do
fluxo produzido pelo primario ira envolver o secumno&bm ),

iInduzindo uma tensao E2 também contraria ao efeioa esta
criando, portanto de mesma polaridade que E1.

Ao ligar uma carga no secundario, surgira uma cterk)
contraria a I11. O sentido desta corrente podeadirmado

pela regra da mao direita.
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TRANSFORMADOR REAL

Transformador em carga

Terminal - Parte condutora de um transformador destinada a sua ligacéo elétrica a
um circuito externo.

Terminal de linha - Terminal destinado a ser ligado a uma fase do circuito externo

Derivacdo - Ligacao feita em qualquer ponto de um enrolamento, de modo a
permitir a mudanca das relacdes de tensdes e de correntes através da mudanca
da relacao de espiras.

Enrolamento - Conjunto de espiras que constituem um circuito elétrico de um
transformador.

Enrolamento primario - Enrolamento que recebe energia.

Enrolamento secundéario - Enrolamento que fornece energia.

Carga - Conjunto dos valores das grandezas elétricas que caracterizam as
solicitacOes impostas em cada instante ao transformador pelo sistema elétrico a
ele ligado.
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TRANSFORMADOR REAL

Transformador a vazio
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Corrente de excitacao - Corrente que percorre o terminal de linha
de um enrolamento, sob a tensao e fregtiéncia nominais, estando
o(s) outro(s) enrolamento(s) em circuito aberto.

ENG C36 — Disp. Converséo Eletromecénica |
Prof. Aurino Almeida Filho



TRANSFORMADOR REAL

Componentes fundamental e de 32 ordem da corrente a vazio
(de excitacéo)

+——J1ol+1o3
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TRANSFORMADOR REAL

Componentes de perda e de magnetizacédo da corrente a
vazio (de excitacéo)

qrﬁ_

» E1

Imag.+

Perda em vazio - Poténcia absorvida por um transformador, quando
alimentado em tenséo e freqliéncia nominais por um de seus
enrolamentos, com todos os outros enrolamentos em aberto.
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TRANSFORMADOR REAL

Impedancias do transformador real
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TRANSFORMADOR REAL

Valores referidos ao lado primario

V2 |Z ‘carga

RH=a R,
jXh=a"jX,
Vi=aV;
In=I:/a
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TRANSFORMADOR REAL

Perdas magnéticas no nucleo ou Perdas no ferro

B Perda Foucault:

Vi(t) enrolamento = [ipagnatizagae = ¢(t) niicleo = B(t) nucleo = (1) nicleo = I(t) nicleo =

Proucaute(t) = RIZ() nticleo

Para dinunuwir essas perdas o nucleo € feito com chapas laminadas e 1soladas com verniz nma da
outra. além disso. quanto mator for a resistividade do material ferromagnético. menores serdo
essas correntes & menores essas perdas. A adigdo de silicio aos agos-carbono confers aumento de
resistividade.

Essas perdas podem ser determinadas aproximadamente por:

Pgoucautt = K Vol (£ Buusx @)

Onde:

Kf= constante que depende do matenal do nucleo

Vol = volume ativo do nicleo = K. - (volume geométrico do nicleo) =K.abh

K. = fator de empilhamento

Portanto:

. 2
Pf-:}ucault =K’ B‘mzi.x
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TRANSFORMADOR REAL

Perdas magnéticas no nucleo ou Perdas no ferro

B Perda Histerética:

Perda devido a diferenca entre a energia absorvida e a devolvida a fonte em um ciclo completo

de magnetizacdo. Ela vale aproximadamente:

P'::K':Bmé;' m=13a2s :“PP::K:BEK: E]_ ='I'.—l':]' fN I:b]:llﬂ{
Onde: -
E1=444fN S Bhux
K = constante que depende do material do nucleo

B = maxima densidade de fluxo atingida na magnetizacio ciclica E 1 — K B:l:r_é:-:

1 = expoente que depende do valor de By atinzido

B Logo:
Pfﬂ'.l.‘ﬂ- = Pf-:}m:'u]' + Py, . P E:"].T-ﬂﬂt":'
Piano = K” Bz + Ki Bms e

f ) ' Pf&m:- =K El

Pfﬂm =K Bm.i:-:2

P =E, I ou P, =R.I.” ou P, =

Jarrg
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Perda em carga

I R1 _ _j:'_ﬂ_ 2 R2 jx_?_
—— AN A —

]ij E1 V2 | Z carga

Perda em carga - Poténcia ativa absorvida na frequéncia nominal,
guando os terminais de linha de um dos enrolamentos forem
percorridos pela corrente nominal, estando os terminais dos outros
enrolamentos curto-circuitados.
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TRANSFORMADOR REAL

Perda em carga

linha de service - levVa A eneraia ac

usina elétrica finhas de transmissie T LA

A centre 4 e
subestacle - eleva A tensie para evitar {akaiza .: :::jja 3 T’f:m“
perdas Fhmicas {urante A transmiside mALs A tmufo
{IITV-25TVY
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Rendimento

Rendimento - Relac&o, geralmente expressa em percentagem, entre a poténcia
ativa fornecida e a poténcia ativa recebida pelo transformador.

P . P, vuia — Perdas Perdas
~ P_. +Perdas P -

anirada PWI.'? ada

Perdas = Pjoulel + Pjoule2 + Pteno

Pantada = V1 11 cosoy

P.aig= = V2 Ih cosga
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TRANSFORMADOR REAL

Regulacéao

Regulacao- Diferenca aritmética entre a tensao em vazio asiteem
carga nos terminais do mesmo enrolamento, com urga eapecificada,
sendo a tenséo aplicada ao outro ou a um dos out@samentos, igual a:
a) a sua tensao nominal, se estiver ligado na derivagaogal,

b) tensao de derivacao, se estiver ligado em outraad@ov Essa
diferenca €, geralmente, expressa em percentagesnsiotem vazio do
primeiro enrolamento.

Nota.: Para transformadores com mais de dois enrolamentegulcao
depende ndo somente da carga do enrolamento ca@wdenas também
da carga nos outros enrolamentos.

V.~V

vazio Carga

R =

Veazio
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Regulacdo em funcéo do Fator de Poténcia

Regulacao de tensao: (E-V)/V
20,00%
15,00%
10,00% -
5,00% -
0,000/0 T T T T
wls & 5 5 5 5 N, 5 =
-5,00% S o © ~ o o [SS < ~
-10,00% -
-15,00%
R vazio Carga
vazio
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TRANSFORMADOR

Transformador S
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TRANSFORMADOR REAL

e Transformador com nucleo de ar

Ql Qa IL<:IE>

A A
) L lcaRGA
CIRCUITO 1 (PRIM&ARIDOD CIRCUITO e (SECUNDa&RIDD

TRANSFUORMADOR COM NOCLED DE AR
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e Transformador — Circuito equivalente
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Referido ao primario Referido ao secundario
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TRANSFORMADOR REAL

 Dados:
-V, = Tensao de suprimento aplicada ao primario (Volts);
- = Resisténcia do circuito primario (ohms);
- L = Indutancia do circuito primario (henries);
— X4 = Reatancia indutiva do primario (ohms);
- Z, = Impedancia do circuito primario (ohms);

l,= Corrente fornecida pela fonte ao primario (amperes);

E, = Tensado induzida no enrolamento primario por todo o fluxo
gue concatena a bobina 1 (volts);

E, = Tens&o induzida no enrolamento secundario por todo o fluxo
gue concatena a bobina 2 (volts);

|,= Corrente fornecida pelo secundario a carga (amperes);
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e Dados:

— T, = Resisténcia do circuito secundario sem a carga (ohms);

-V, = Tensao de induzida no secundario (Volts);

- L, = Indutancia do circuito secundario (henries);

— X, = Reatancia indutiva do secundario (ohms);

- Z, = Impedéancia do circuito secundario (ohms);

) = Fluxo disperso que concatena apenas o primario (maxwells);

- @ = Fluxo disperso que concatena apenas 0 secundario
(maxwells);

— @ = Fluxo mutuo, compartilhando pelas bobinas 1 e 2 (maxwells);

- M = Indutancia mutua entre as duas bobinas produzida pelo fluxo

mutuo (henries);

— k= Coeficiente de acoplamento.
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e Coeficiente de acoplamento:

— O coeficiente de acoplamento € a relacédo entre o fluxo que
concatena as duas bobinas e o total:

— k=@, /(@ + @) =M/ V(L. L)

— Com o nucleo de ar o fluxo concatenado entre as duas
bobinas @, € muito menor que o fluxo emitido pelo primario
@, portanto teremos um  baixo acoplamento,
consequentemente as tensbes induzidas no secundario
serao consideravelmente menores que as do primario. O
produto V,I;, sera muito superior ao V,l,, logo a poténcia
transferida do primario ao secundario também sera
pequena.

— Este transformador é usado em sistemas de RF e em
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TRANSFORMADOR REAL

 Quando aplicamos uma tensao alternada V; no
primario, passa a circular |;, que por sua vez ira
iInduzir um campo magnetico ( @ + @, ) neste
enrolamento. Este fluxo ira induzir no primario uma
tenséo E, contraria a V,.

e Se aproximamos outra bobina (secundario) da
primeira, parte do fluxo produzido pelo primario irad
envolver o secundario (@, ), induzindo uma tensao E,
também contraria ao efeito que a esta criando,
portanto de mesma polaridade que E;.

« Ao ligar uma carga no secundario, surgirda uma
corente |,, contrarja a |

- Dllp' Converséo Eletromecénica |
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TRANSFORMADOR REAL

« A acao de um transformador basela-se na lel
da inducao eletromagnética de Faraday, de
acordo com a qual, um fluxo variavel com o

tempo, enlacando uma bobina, induz nesta
uma fem (tensao).

» A direcdo de e, é tal que possa produzir uma
corrente que crie um fluxo se opondo a
variacao dg/dt (lei de Lenz).
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TRANSFORMADOR REAL

=3 I| IE Ra II.':u'_'IE:'

-
L o
\. |CARGA
Cr o
CIRCUITO 1 <PRIM&RIOD CIRCUITO 2 <¢SECUNDSRIO
TRANSFUEMADLORE EEAL
ILe=Iz0
——
O
! |CARGA
Cr o
CIRCUITO 1 <PRIM&RIOY CIRCUITO 2 <SECUNDARIOY

TEAMSFORMADOR EEAL

ENG C36 — Disp. Converséo Eletromecénica |
Prof. Aurino Almeida Filho




TRAFO REAL — C. EQUIVALENTE

Iy 4

Ry i1 ofRs offke
— AT
b—rz—] E“‘ b5 o2 —]

CIRCUITO EQUINVALENTE DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Ii I Ry + d.zRe }(Ll"‘daxl_e
— —d

.I ln‘ i REH X L
. o e
@ ¥y " ¢ Ve = 2L

CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO COM REAT&EMNCIAS REFLETIDAS

L By + fRe Koz
—== i
el xey
. —]
f\j 2
W L= R O{ ZL

CIRCUITO EQUIVALENTE CONSIDERANDO Im=0
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TRAFO REAL — FASORES

11 Ea1

CaRGAas COM F.P. CAPaACITIND CARGAS COM F.P INDUTINDO
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TRANSFORMADOR MONOFASICO
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TRANSFORMADOR MONOFASICO

POTENCIAS E
TENSOES
PADRONIZADAS

TRAFO 1FN
TRAFO 1FN
TRAFO 1FN
TRAFO 1FN
TRAFO 1FN
TRAFO 1FF
TRAFO 1FF
TRAFO 1FF
TRAFO 1FF
TRAFO 1FF
TRAFO 1FF
TRAFO 1FF
TRAFO 1FF
TRAFO 1FF

10,0KVA
10,0KVA
10,0KVA
10,0KVA
10,0KVA
10,0KVA
10,0KVA
10,0KVA
10,0KVA
10,0KVA
25,0KVA
25,0KVA
25,0KVA
25,0KVA
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19,9KV 440/220V
19,9KV 254/127V
7,9KV 220V
7,9KV 440/220V
7,9KV 254/127V
34,5KV 440/220V
34,5KV 254/127V
13,8KV 440/220V
13,8KV 254/127V
13,8KV 220V
34,5KV 440/220V
34,5KV 254/127V
13,8KV 440/220V
13,8KV 254/127V



TRANSFORMADOR MONOFASICO

VALORES DE REFERENCIA

Valores Garantidos de Perdas, Correntes de Excitacdo e Tensdes de Curto-circuito
para Transformadores Monofasicos com Tensdo Maxima de 15 kV

Poténcia do Corrente de Perda em Tensao de
S . Perda Total ST
Transformador Excitacao Vazio (W) Curto-circuito a
(kVA) (%) (W) 75°C - (%)
10 3,3 59 229
2,5
25 2,7 119 459

Valores Garantidos de Perdas, Correntes de Excitacao e Tensdes de Curto-
circuito para Transformadores Monofasicos com Tensdo Maxima de 36,2 kV

Poténcia do Corrente de Perda em Perda Tensao de Curto-
Transformador Excitagao Vazio Total circuito a 75°C
(KVA) (%) (W) (W) (%)
10 4.0 72 285
3,0
25 3,1 127 510
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TRANSFORMADOR MONOFASICO

A Vazio ou Sem Carga
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AUTOTRANSFORMADOR

e Definicao: Transformador que sO tem
um enrolamento

—Nao ha isolacao entre o primario e
secundario

— Malior rendimento

— Malor capacidade em KVA
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AUTOTRANSFORMADOR

e VARIAC
— Autotransformador variavel
— Muito usado em laboratorios

Uma forma comum de construcao de
autotransformadores é colocar um cursor sobre o
enrolamento e entao derivar a tensao secundaria
deste ponto. Com isto tem-se uma tensao variavel no

secundario (variac).
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AUTOTRANSFORMADOR

Autotransformador abaixador

a
Oc-e
Vp
L1 c
V1 N1 ®O
N2 V2
b d
OCe O
V1I1 = V2|2

V2<V1, logo 12>I1
12 =11 + Ic
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AUTOTRANSFORMADOR

Autotransforamdor elevador

c
@O
a Vs
oo N 2 V2
NRVZ] K1 .
Ce @O
V1l = V212

V2>V1, logo I2<I1
11 =12 + Ic
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AUTOTRANSFORMADOR

ELENADOR

ﬁ...q e
v B
W
R= = L
w L2l L o Bl
= :
i @ % i
W ]-:* @ ],:T @ " s G
i ™ gt | hkdr ™ |

pEAlxA DO
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AUTOTRANSFORMADOR

* No transformador abaixador 12 = |1 + Ic,
logo 11 é totalmente conduzida do
primario ao secundario. A poténcia
“conduzida” do primario ao secundario

é V2.11.

* A poténcia transformada sera (V2-V1).
11 =VP. I1
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AUTOTRANSFORMADOR

* No transformador elevador 11 =12 + Ic,
logo 12 é totalmente conduzida do
primario ao secundario. A poténcia
“conduzida” do primario ao secundario

é V1.12.

* A poténcia transformada sera (V1-V2).
12 =VS . I2.
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AUTOTRANSFORMADOR

e EXxercicio

— Um autotransformador elevador € utilizado para
alimentar em 3 KV uma carga a partir de uma
linha de 2,4 KV. Se a carga secundaria é de 50
Ampéres calcule, desprezando as perdas e a

corrente de magnetizacao: a) a corrente da linha e
em cada parte do transformador; b) a capacidade em
KVA do transformador; c) a capacidade de um
transformador convencional de dois enrolamentos,
necessario para realizar a mesma transformacao; d) as
poténcias transformada e transferida a carga nominal e
fator de poténcia unitario.
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AUTOTRA}E\NSFORI\/IAD]OR
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AUTOTRANSFORMADOR

Woltagerm Miclea
primaria

Auto transformador

Woltagerm Miclen
prirmatia

Ezpiras

(M . N2
Espiras
(Ms)

N1

Espiras
M

N2

V2

. Yaltagem
Fluxo magnético secundaria

V1

Trafo Convencional

Yaltagem

Fluxo rmagnético secundaria
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AUTOTRANSFORMADOR

N° de Espiras e tensfes no autotransformador abaixador
Primario: N + N,

Secundario: M
Se g= @, cost)
d
EL(1)=~(N,+N) = (N, + N, )gwserwy)

d
E,(t) =-N, Fi”: N,g@vserfwt)
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AUTOTRANSFORMADOR

Se autotransformador ideal:
Primario: V, = E

Secundario: Y= E,

Vi(t) = E,(t) = (N, + N,) gwserw
V, (1) = E, (t) = N,@sertwt
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AUTOTRANSFORMADOR
Vi = (Nl + N2)¢Wz (N1 + N2)¢27]c

max(@uto) —
Vaomax@auo = No@V = N,¢27d
Vimaxauo = VoV 2
Vamaxauto) = Va2
Vyuny = 4441 (N, +N,)@

V2(auto) = 4’44fN2¢
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AUTOTRANSFORMADOR

N, +N, N

— —_ 141
Luto N, N,

aauto = atrafo +1

ENG C36 — Disp. Converséo Eletromecénica |
Prof. Aurino Almeida Filho



AUTOTRANSFORMADOR

Poténciaso trafoeautotrafo

Strafo :Vltrafo Iltrafo :V2trafo I2trafo

Sauto :V1auto Ilauto :V2auto I261uto
Vlauto = 4’44f (Nl T NZ)qﬂ

Vltrafo = 4’44fN1¢
COmOI I 2trafo € I1auto Iltrafo
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AUTOTRANSFORMADOR

Vlauto — Nl + N2 — Nl + N2

_ — Vlauto _ Vltrafo
V. N N

1trafo 1 1
N. + N
— — 1 2
Sauto _Vlauto Ll lauto N Vltrafo Ll 1trafo
1

N. + N N
Sauto - 1N - Srafo — (14-—2] Strafo
1

Nl

1

Sau 0 - 1+ Srafo
t [ atrafo J
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AUTOTRANSFORMADOR
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AUTOTRANSFORMADOR

Exemplo

Um transformador isolado de 10 kVA, 1200/120 Vgatlo como autotransformador com polaridade adifadcule:
a)A capacidade de corrente original do enrolamdatb20V;

b)A capacidade de corrente original do enrolamdet®200V;

C)A nova poténcia nominal do autotransformador;

d)As correntes, le | a partir do valor de,]

e)Sobrecarga no enrolamento primario provocadapor

f)A poténcia transferida condutivamente do primadosecundario;

0)A poténcia transformada do primario ao secungario

ELEVADOR
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AUTOTRANSFORMADOR

RENDIMENTO DO AUTOTRANSFORMADOR

Como o autotransformador possui apenas um enrotan@fluxo
disperso sera menor, alem disto parte da poténcaasférida por
conducao (sem passar pelo circuito magnetico) captio em
perdas no nucleo bastante menores que em um tnawasfor
convencional. O unico enrolamento tambéem acabanooocar
perdas variaveis menores.

Quanto menor a relacao de transformacao maiorcomemto,
pois maior quantidade de energia sera transfendaés da
conducao (sem passar pelo circuito magnetico).
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AUTOTRANSFORMADOR

VANTAGENS E DESVANTAGENS

v'Enrolamentos menores e menos ferro no nucleo:
v'Melhor rendimento
v'Menor custo

v'Nao isolamento entre o primario e secundario
v'"Nao barra as autofrequéncias (ruidos e harmdnicos)
v'Se, acidentalmente, abrir o terminal comum aos dois
enrolamentos, a tenséo primaria aparecera no seaunda
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Paralelo de Transformadores

oM
[ ]

02

)
[ ]
0o

Q%! Vi
T =
z E'-rn qu z

12
dv zL g
V2
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Paralelo de Transformadores

92

.
|

V1

Vi V1
T T
E"l 2"
Z' E
I"Z‘
I'2 ‘
®
[
12=1'2+1"2
—-»
L ofv ZL gGe—

V2
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Paralelo de Transformadores
SeE,=E, =E,
TransformdorT":E,-Z_1,-V, =0
TransformdorT":E,-Z_I, -V, =0

0= 2.

l,=1,+1,

Acharl,el,=1f(Z_;Z_;1,)
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Paralelo de Transformadores
Trafos em Carga (E' ,#E”,)

®
Vi
Vi . V1
T T
v _ 1"20 N
I =1 I'20 v m l,0="-1
- alc E $z
Ic* Ic
Ic *
Ig_ Ic wlic
& ®
Ic *
—» Ic —»Ic
! 1,=1,,-1
2~ 1™
|2:|20+| |—20
L—eofv ZL Qqe—
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Paralelo de Transformadores
Trafos em Carga (E' ,#E”,)

I'2L -
> Z'e2
o___fo—
+ ®
E2 Z"e2
ol__ro——
—»
I"2L

E"2

V2
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paralelo de Transformadores
SeE, # E,

TransformdorT':-E +Z,l,+V, =0
TransformaorT":-E +Z,l,+V, =0
NacargaV, =71,

Nédacargal, =1, +1,

Acharl,el,=f(E,;;E,;Z.,;Z.,.Z,)

e2’
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Paralelo de Transformadores
Trafos em Carga (E' #E")

- EZ,+Z(E-E)
‘ ZeZZGZ T ZL (ZeZ T ZeZ)
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Paralelo de Transformadores
Trafos a vazio (E’ #E")

F
o » !
V1
N
oy
Vi ' V1
T = "20=-I T
=== "90=-Ic -
I'20=lc  ° v PErl -
Z' ' *Ic | *
c Q Ic
Ic *
Ig_ Ic vlic
'_
®
Ic *
—» Ic —»Ic
[ 3
—» 12=0
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Paralelo de Transformadores
Corrente de circulacao — A vazio
lim |, lim |,

7| »0 Z| -0

im  1,= E-E)

— =|..=|
' " 20
R (Zez T Zez) i

. . —|\E, —-E.

| <10%l
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Paralelo de Transformadores
Componente de Carga (E’ ,=E",=E,)

I'2L '
' Z'e2
o to——
[ 3
Z"e2 $ 12
I
_.
["2L
+ V2 ZL
E2
— Ze2 | g
2L ' " 2 2L
Ze2 + Ze2

=1, 41,
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Paralelo de Transformadores
Trafos em Carga (E' ,#E”,)

' | N
I2:I2L+IZO:|2|_+IC
- =1,
=1, +1,,=1, —I,
J
|| = 2;2 | (Ez_Ez) |;: lzez " |2—'(E.2_E§)‘
2 Zey+ Zep 2 (Z(;2+Z;2) Lot Zep (Zez"'zez)
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Paralelo de Transformadores
Erro de Relacao

a'—la" 100=| Ey | ~| Ey |
a | Ex |

£ = x100

a

ga < iO’S% Norma ANSI
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Paralelo de Transformadores
Diferenca de Impedancias

Até 10%

Da terceira unidade em diante, ndo devem exceder 7,5% da impedancia
meédia:
Z
il
i
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Paralelo de Transformadores
Exemplos

1. Dois transformadores monofasicos sdo colocados em paralelo para suprir
cargas puramente resistivas. Determinar qual estara mais carregado nas
seguintes condicgoes:

a) Z(Ie2 > Z;2 € Elzo > E;o
b) Z(Ia2 = Z;2 € Elzo > E;o

2. Dois transformadores monofasicos sao colocados em paralelo para suprir
cargas puramente indutivas. Determinar qual estara mais carregado nas
seguintes condicoes:

a) Z(Ie2 = Z;2 € Elzo < E;o
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Paralelo de Transformadores
Exemplos

3. Dois transformadores monofasicos sé&o colocados em paralelo para suprir
cargas puramente capacitivas. Determinar qual estard mais carregado
nas seguintes condicoes:

a) Z(Ie2 > Z;2 € Elzo < E;o

4. Dois transformadores monofasicos estao operando em paralelo e

Z.,=157., 1. =10%l, e E,, <E,,.

e2! 'c

Determinar qual estard mais carregado nas seguintes condicoes:

a) Suprindo cargas puramente capacitivas
b) Suprindo cargas puramente indutivas

c) Suprindo cargas puramente resistivas
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Paralelo de Transformadores
Efeito da Diferenca entre as tensoes de curto circu

SeE, =E, =E,
Lol, =2Z,l, Z, _ |, —
L, =1,+1, Lo, |, Vv
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Paralelo de Transformadores

Efeito da Diferenca entre as tensoes de curto circu

Transformador T': <

V' — ZkIZN
Kk
VN
> v Vy
k |
2N

Transformador T": <
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Paralelo de Transformadores
Efeito da Diferenca entre as tensoes de curto circu

V' — Zk|2N
YA 3
Z_lf:VkVNX N :VkXVNIZN

Zo 1, My S v S
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Paralelo de Transformadores
Efeito da Diferenca entre as tensoes de curto circu

S _ SN g=S/%g
S SV S/ Vi

S+S = SN/VK S +S :(SN/V“ +1JS"
Su/ Vi Su/Vi
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Paralelo de Transformadores
Efeito da Diferenca entre as tensoes de curto circu ito

s____ s
S+S S MrS Y

S __ s
S+S S NS,
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Paralelo de Transformadores
Efeito da Diferenca entre as tensoes de curto circu  ito
Exercicios

5. Dois transformadores T’ e T” estdo operando em paralelo. Sabendo-se que a
sua poténcia e impedancia hominais sao:

T': 150 kVA; 7%
T7: 100 kVA; 5%

Determinar a reparticdo de poténcia entre esses dois transformadores em
paralelo para os seguintes casos:

a) Se a carga for de 100 kVA
b) Se a carga for de 250 kVA

c) Qual a maior poténcia que pode ser atendida por esses dois
transformadores operando em paralelo?

d) Qual o indice de aproveitamento?

e) Qual o déeficit de poténcia?
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Paralelo de Transformadores
Efeito da Diferenca entre as tensoes de curto circu  ito
Exercicios

6. Trés transformadores estao operando em paralelo.

T,:5 MVA; 6,5%
T,: 10 MVA; 7,2%
T5: 15 MVA; 8,0%

Calcular a carga maxima do paralelismo, assim como o carregamento de cada
um deles.
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