Transfomadores
&

Circuitos Trifasicos



Motivacoes

B Por que precisamos estudar este topico?

B Os transformadores permitem a transmissao a grandes
distancias usando altos niveis de tensdo e reduzindo as perdas
elétricas dos sistemas.

B Entender 0s aspectos basicos do campo magnetico que
estabelecem os fundamentos da operacao dos transformadores.

® Desenvolver circuitos equivalentes que representem o
comportamento dos transformadores.



-Transformadores monofasicos




-Transformadores trifasicos
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Fig. 22a/b: three-phase transformer 100 kVA (Ortea)



-Transformadores monofasico

-transformador utilizado em
sistemas de distribuicao




-Transformadores trifasico

subestacao de sistemas
Industriais




-Transformadores trifasico

-transformador utilizado em subestacao de sistemas de distribuicéo
(cerca de 3,5 metros de altura)
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-Transformadores trifasicos
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Fotos

Transformador utilizado em sistemas de distribuicao (alimentacao
da rede secundaria)



Fotos

Transformador utilizado em subestacao de sistemas de distribuicao
(cerca de 3,5 metros de altura)
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Fotos

_—— T ransformador utilizado em
" subestacao de sistemas
Industriais



Fotos

Transformador
utilizado em
sistemas de
transmissao




Fotos
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Transformadores utilizado em sistemas de transmissao



Introducéo (1/6)

B O transformador é comumente utilizado em sistemas de conversao
de energia e em sistemas elétricos.

B Seu principio de funcionamento é baseado nas leis desenvolvidas
para analise de circuitos magneticos.

M Transformadores sdo utilizados para transferir energia elétrica
entre diferentes circuitos elétricos atraves de um campo
magnético, usualmente com diferentes niveis de tensao.



Introducéo (2/6)

B As principais aplicacOes dos transformadores sao:

B Adequar 0s niveis de tensdo em sistemas de geracao,
transmissao e distribuicéo de energia elétrica.

M [solar eletricamente sistemas de controle e eletronicos do
circuito de poténcia principal (toda a energia é transferida
somente através do campo magnético).

M Realizar casamento de impedancia de forma a maximizar a
transferéncia de poténcia.

M Evitar que a corrente continua de um circuito elétrico seja
transferida para o outro circuito elétrico.

M Realizar medidas de tensao e corrente. Um transformador
pode fornecer isolacdo entre linhas de distribuicdo e
dispositivos de medicao.



Introducéo (5/6)

simbolo

O transformador tem a funcédo de transformar energia elétrica em c.a. de um
determinado nivel de tensdo para um outro nivel de tensao através da acgao de
um campo magnético.

B Esse dispositivo consiste de duas ou mais bobinas enroladas em um nucleo
ferromagnético.

B Normalmente, a Unica conexao entre essas bobinas é o fluxo magnético que
circula pelo nucleo ferromagnético (com excecao do autotransformador).



Exemplo da necessidade do uso de transformadores em sistemas de poténcia

Seja um gerador com tensdo terminal de 10 kV e capacidade de 300 MW, e que se
deseja transmitir esta poténcia (energia) para um carga situada a um distancia de 20

km.

Tem-se que:

.= P/ V, A
Sabemos que:  P;=300,0 MW

V; = 10,0 kV
Assim, temos:

|, = 300,0/10,0 = 30,0 kA



Exemplo da necessidade do uso de transformadores em sistemas de poténcia

M Sendo a resistividade do cobre p = 1,75 x10-8 Q/m, a resisténcia sera:

R =pl/A Q

® Para |=20km e considerando que o condutor tem uma bitola de 25 mm2, temos:

R, = (1,75 x108 x 20 x 10%)/(n(25 x 10%)?) =0,1783 Q

M Assim, a perda 6hmica de poténcia (dissipada na LT) sera:

Ploss = R, | 2= 0,1783 x(30,0)2= 160 MW

W Esta perda representa:

(160/300,0) x 100 = 53,3%

Ou seja, mais da metade da poténcia (energia) gerada seria perdida na transmissao.



Uso de transformadores em sistemas de poténcia
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Principio de funcionamento (1/4
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B O gue acontece se energizamos a bobina 1 com uma fonte de
corrente continua?

B O que observa a bobina 2?



Principio de funcionamento (2/4
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B O gque observa a bobina 2 do transformador?



Principio de funcionamento (3/4

oty

B Pela lei de inducdo de Faraday, surge uma tensao induzida na

bobina 2 do transformador.



Principio de funcionamento (4/4

/

M Se uma carga e conectada na bobina 2 do transformador, uma
corrente i, circulara pelo mesmo.

B Pela lei de Lenz, o sentido da corrente i, € de forma a se opor a
variacdo do fluxo magnético que a criou.



Transformador ideal
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M Transformador ideal (sem perdas):
M A resisténcia dos enrolamentos sdo despreziveis

M A permeabilidade do nucleo é infinita (portanto a corrente de magnetizacao
e nula)

B Nao ha dispersao

M Na&o ha perdas no nucleo



Equacao fundamental do transformador

B Equacao fundamental do transformador

de
V, =€, = N, —
< 1 1 1dt
de
VZ:eZ:NZI

B Em valor eficaz temos:

e, =N, 3 E _a4aanN, f.B

A
dt

e, =N, 9 ., E —444aN, f.B A
dt

E =444 .N . f.B_.A

m



Relacao de transformacéo

B Considerando o transformador ideal em vazio (i, = 0)

do
<
do
B Desta forma temos:
do
N _
Vi & 't _Nl_a
Vo & Zd_go N,
dt

Em que, a € relacdo de espiras do transformador, denominada
relacao de transformacao.



Primeira eqguacao do transformador

W Tal relacdo é denominada relacdo de transformacao.

M Para tensoOes senoidais, em termos de fasores, temos a primeira eq.
do transformador

Yl = El Ny a
V2 EZ NZ
Portanto:
V, =aV,
a<l = V,[>V, = transformador elevador
a>1 = V,| <V, = transformador abaixador

o Transformador - Principio de Funcionamento
http://www.youtube.com/watch?v=CUIlIT-wEEXxU



Balanco de poténcias

B A poténcia instantanea no primario e dada por:

P (t) =V i1

B A poténcia instantanea no secundario é dada por:
P, (t) =V, iz

B Sabemos:

. i .
pl(t) =V;-h =av, '52:\/2 = pz(t)

B O que era esperado, visto que todas as perdas foram desprezadas.
Em termos fasoriais, temos:

Sl :\/.1' II = aV2 I_2 :v2 . I; o SZ
a

Em que S é a poténcia aparente (VA).




Exercicios (Nao é para entreqgar!!, ndo € uma atividade!

1.

2.

Explique forma simples a lei de inducdo de Faraday e para que €
utilizado.

Usando lei circuital de Ampere e a lei de inducdo de Faraday,
expligue o principio de funcionamento de um transformador.

Por que é importante o transformador em um sistema de energia
elétrica.

Por que é importante desenvolver um circuito equivalente que
represente 0 comportamento do transformador em regime
permanente.

Desenhe o circuito equivalente T do transformador, identifique e
explique o que representa cada um de seus componentes.



Introducéo (1/3)

B As primeiras linhas de transmissdo de energia elétrica surgiram no
final do seculo XIX.

B Destinavam-se exclusivamente ao suprimento do sistema de
Iluminacao, pequenos motores e sistema de tracao (railway) e
operavam em corrente continua a baixa magnitude de tensao.

M A geracdo e transmissdao usando 0s mesmos niveis de tensao das
diferentes cargas restringiu a distancia entre a planta de geracéo e
0S consumidores.

B A tensdo da geracdo em corrente continua nao podia ser
facilmente aumentada para a transmissao a grandes distancias.

M Classes diferentes de cargas exigem diferentes niveis de tensoes, e
diferentes geradores e circuitos eram usados especificamente para
cada conjunto de carga.



Introducao (2/3

Ruas da cidade de New York
em 1890. Além das linhas de
telegrafo, multiplas linhas
elétricas foram exigidas para
cada tipo de carga, que
trabalhavam a diferentes
niveis de tensodes.
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http://en.wikipedia.org/wi@Electric_power_transmission



Introducéo (3/3)

M Para realizar uma transmissao de energia elétrica a grandes
distancias era necessario um nivel elevado de magnitude de
tensdo, e essa tecnologia de conversdo para corrente continua néao
era viavel naguela época.

B A mudanca da transmissao de corrente continua para corrente
alternada fol devido principalmente aos seguintes motivos:

B O desenvolvimento e uso dos transformadores, permitindo a transmissao a
grandes distancias usando altos niveis de tensdo, reduzindo as perdas
elétricas dos sistemas e a queda de tensao;

M A elevacdo/reducdo da magnitude de tensdo é realizado com uma alta
eficiéncia e a baixo custo através dos transformadores.

M Surgimento de geradores e motores em corrente alternada,
construtivamente mais simples, eficientes e baratos que as maquinas em
corrente continua;



Geracao em corrente alternada

B Porque usar um sistema trifasico?

B Um gerador trifasico aproveita melhor o espaco fisico, resultando em um
gerador de tamanho reduzido e mais barato, comparado com 0s geradores
monofasicos de igual poténcia.

B Um sistema monofasico precisa de dois condutores; e um sistema trifasico
(perfeitamente balanceado) precisa de trés condutores, porem conduz trés
vezes mais poténcia. Na pratica, devido a pequenos desequilibrios
Inevitaveis, os sistemas trifasicos contam com um quarto condutor, o
neutro.

M Duas alternativas de distribuicdo: monofésico e trifasico, permitindo o
fornecimento a consumidores domiciliares e industriais.

M Os motores trifasicos sdo superiores aos motores monofasicos em
rendimento, tamanho, fator de poténcia e capacidade de sobrecarga.



Geracéo em corrente alternada (Trifasico)

T Eixo magnético do
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B Trés bobinas defasadas em 120 graus elétricos no espaco geram
um conjunto de trés tensdes de mesmo valor maximo, defasadas
de 120 graus elétricos no tempo.

B As trés tensdes sao conhecidas como FASES.

M No caso de conexdo em Y, ha dois valores de tensdes distintas:
tensao de fase e tensao entre duas fases qualquer.



Geracao em corrente alternada

B Denominacdo: 0s condutores a, b e ¢ sao as fases o condutor
conectado no ponto n € o neutro.

o5 Tensoes trifasicas
http://www.youtube.com/watch?v=22434JHXY]s



Geracao em corrente alternada

B Sistemas de tensoes trifasicas

Representacao temporal Representacao fasorial

e, (t) = V2E cos(at) E, = E~0

e, (t) = /2E cos(awt — %T) E, = E£-120°
E.=E£120°

e, (t) = /2E cos(at + %ﬂ)

B Em que, e,(t), e,(t) e e,(t) sdo os valores instantaneos das tensoes
trifasicas, E é o valor eficaz das tensbes e w € a freqléncia

angular; e
B E_,E, eE,_sdoos fasores das tensoes trifasicas.
B Atensdo a e aorigem (ou referéncia) das fases.



Definicoes

B Linha (ou rede) trifasica desequilibrada: Linha (ou rede) trifasica
em que nao se verifica alguma das condicdes de equilibrio ;

W Carga trifasica equilibrada: Carga trifasica constituida por trés
Impedancias igualis ligadas em estrela (Y) ou triangulo (A). ;

M Carga trifasica desequilibrada: Carga trifasica em estrela (YY) ou
triangulo (A) em que nao se verifica pelo menos umas das
condicoOes de equilibrio.




LigacOes triangulo e estrela

B Nos sistemas trifasicos podem ocorrer dois tipos de ligacoes:
M Ligacdo em triangulo (A)

M Ligacdo em estrela (Y)
Desequilibrada

eede Trifési Equilibrada
Gerador Trifasico |a © wsma A | Carga Trifasica
L |
- Triangulo b — B |- Triangulo
- Estrela ¢ ] Cl_Estrela
n ]
| I

Quando a carga e o gerador estdo conectados em estrela.

B Na carga trifasica e medida:
B A poténcia trifasica.
B Astensoes de linha (entre duas fases) ou tensdes de fases (entre uma fase e 0 neutro).

B Ascorrentes de linha (percorrendo a linha) ou corrente de fases (percorrendo a carga).



Definicoes

1. Tensao de fase: medida entre qualquer terminal do gerador ou
carga e o centro-estrela;

2. Tensdo de linha: medida entre quaisquer dois terminais do
gerador ou da carga, nenhum deles sendo o centro-estrela;

3. Corrente de fase: corrente que percorre cada das bobinas do
gerador ou da impedancia da carga

4. Corrente de linha: corrente que percorre os condutores que
conectam o gerador & carga, excetuado o neutro.




LigacOes triangulo e estrela — Geracao

Ligacao em Estrela Ligacao em Triangulo

a
> . A

¥ n é o neutro (centro-estrela) do gerador.
M Para um sistema trifasico simétrico:

Na‘:’vb‘:’vc‘

V. +V, +V, =0



LigacoOes triangulo e estrela - Carga

Ligacao em Estrela Ligacao em Triangulo

M n é o neutro (centro-estrela) da carga.

M Para uma carga trifasica equilibrada:
Z,=2,=12.
ZAB = ZBC = ZCA



Relacoes entre os valores de fase e linha (1/12)

M Tensdao de fase — tensdo medida em cada um dos ramos
monofasicos de um sistema trifasico.

Ligacao em Estrela Ligacao em Triangulo




Relacoes entre os valores de fase e linha

B Tensao de linha — tensdao medida entre dois condutores terminais
de fase.

Ligacao em Estrela Ligacao em Triangulo




Relacoes entre os valores de fase e linha

B Corrente de fase — corrente que percorre cada ramo monofasico de
um sistema trifasico.

Ligacao em Estrela Ligacao em Triangulo

vAB




Relacoes entre os valores de fase e linha

® Corrente de linha — corrente que percorre por cada condutor de
linha.

Ligacao em Estrela Ligacao em Triangulo

vAB




Relacoes entre os valores de fase e linha

B Em uma ligacdo em estrela, as correntes de fase coincidem com as
correntes de linha.

B Em uma ligacdo em triangulo, as tensodes de fase coincidem com
as tensoes de linha.

Ligacao em Estrela Ligacao em Triangulo

vAB




Relacoes entre os valores de fase e linha (12/12)

B Resumo

Sequéncia positiva

E IIinha — I fase
b} C_U _\/, - _v -
z% e ab an
O = . _ o .
8 @ | |V, |=+/3£30°\V,
— _Vca_ _Vcn_
Vlinha :Vfase
Ia Iab

Ligacdo em
triangulo

[, |=+/3£-30° I,

0D Conexoes Residenciais na Rede Elétrica
http://www.youtube.com/watch?v=ettHn5GRbgl



L igacOes domiciliarias (1/3

M Nas areas de concessao das empresas do estado de Sao Paulo,
tem-se trés tipos de atendimento:

Fase e Neutro



L igacOes domiciliarias (2/3

M Nas areas de concessao das empresas do estado de Sao Paulo,
tem-se trés tipos de atendimento:

2 Fases e Neutro



LigacOes domiciliarias (3/3)

M Nas areas de concessao das empresas do estado de Sao Paulo,
tem-se trés tipos de atendimento:

3 Fases e Neutro



Sistemas trifasicos simétricos e equilibrados (1/3

B Com carga equilibrada o _ _
circuito monofasico equivalente
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W Os centros-estrelas n — N estdo ao mesmo potencial.
B A corrente pelo condutor neutro
| =1_+1,+1.=0

B Um circuito monoféasico equivalente.



Poténcia em sistemas trifasicos (1/7)

B A poténcia aparente complexa monofasica e dada por:

S =VI*

B Nos circuitos trifasico, a poténcia aparente toral € a soma das
poténcias aparente individual das trés fases:

Sgy =3Vl

Esta expressdo nos da a poténcia trifasica em funcao dos
valores de fase

B Em termos retangulares temos:

Sy = P3¢ iQ3¢



Poténcia em sistemas trifasicos (2/7)

B Em corrente alternada, definem-se as seguintes poténcias:
H anci —
Potencia aparente S = 3\/an | a(VA)

B Poténcia ativa P=3V_1_cose (W)

m Poténciareativa  Q =3V_I_sin¢ (VAr)

B Em termos retangulares temos:

Sy =P +Q

3¢ 34



Poténcia em sistemas trifasicos (3/7)

B Usando os valores de tensao e corrente de linha.

Ligacao em Estrela Ligacao em Triangulo
Vv oy

IANZIA;VAN:ﬁ IAN:T%’VAN =V g

S =Vl S =yl

P =3V, ,C05¢p P=+3V,l,cos¢p

Q=¥ l,sing Q=3 l,singp

B Num sistema simétrico e equilibrado com carga equilibrada
(qualquer que seja o tipo de ligacdo) as formulas de poténcia
ativa, reativa e aparente sao as mesmas.

B O fator de poténcia de uma carga trifasica equilibrada é o cosseno
do angulo de defasagem entre a tensao e a corrente numa fase.



