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TRANSFORMADORES E SISTEMAS EM PU
1TRANSFORMADOR IDEAL

2EXEMPLO – Sistema de potência Completo

3TRANSFORMADOR REAL 

4EXEMPLO 

5REGULAÇÃO DE TENSÃO E EFICIÊNCIA DE UM TRANSFORMADOR

6EXEMPLOS

7SISITEMA DE MEDIÇÃO POR UNIDADE 

8EXEMPLOS

9MUDANÇA DE BASE 

10EXEMPLO – Sistema de Potência Completo

11TRABALHO
Evandro Junior Rodrigues
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O Transformador Ideal

Evandro Junior Rodrigues
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O Transformador Ideal - Impedância

Evandro Junior Rodrigues
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Exemplo 1 – Parte 1

Em um sistema de potência monofásico consiste em um gerador 
de 480 V e 60 Hz alimentando uma carga de 4+j3 Ω por meio de 
uma linha de transmissão de impedância 0,18+j24 Ω.

a) Qual será a tensão sobre a carga?. Quais serão as perdas na 
linha de transmissão?.

Evandro Junior Rodrigues
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Exemplo 1 – Parte 2

b) Suponha que um transformador elevador de tensão de 1:10 
seja colocado na extremidade da linha de transmissão que está 
junto ao gerador. Um outro transformador abaixador 10:1 é 
colocado na extremidade da linha de transmissão que está junto 
à carga.

- Qual será a tensão sobre a carga?

- Quais serão as perdas na linha de transmissão?.

Evandro Junior Rodrigues
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Transformador REAL

Fundamentação do funcionamento do transformador – LEI de 
FARADAY

𝑒𝑖𝑛𝑑 =
𝑑𝛌

𝑑𝑡
𝛌 – Fluxo concatenado na bobina na qual a tensão está sendo 
induzida (este fluxo é a soma de todos os fluxo que passa 
através de cada espira da bobina).
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Transformador REAL

Neste Raciocínio, o fluxo contenado seria:

𝛌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = N * Ø    
𝑁 − 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎

Isto não é verdade, pois o fluxo que passa através de cada
espira de uma bobina é ligeiramente diferente do fluxo que
atravessa as outras espiras.

Entretanto, é possível definir um fluxo médio por espira em
uma bobina:

Ø𝑚é𝑑𝑖𝑜 =
𝛌

𝑁

Assim a lei de Faraday ficará:

e𝑖𝑛𝑑 = 𝑁
Ø𝑚é𝑑𝑖𝑜

𝑑𝑡

x
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Transformador REAL



PÓS-
GRADUAÇÃO

01/10/2016 12 / 51Evandro Junior Rodrigues

Transformador REAL
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Transformador REAL

A tensão primária devido ao fluxo mútuo é dada por:

A tensão secundária devido ao fluxo mútuo é dada por:

Resultado da relação 𝑒𝑝 com 𝑒𝑠:

Portanto:
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Transformador REAL

Pelo fato de o fluxo mútuo para trafos bem projetados ser 
muito maior que o fluxo de dispersão, é considerado que:

𝑉𝑝

𝑉𝑠
=

𝑁𝑝

𝑁𝑠
= a

Obs.: Quanto menores forem os fluxos de dispersão de um transformador,
mais próxima estará a razão entre as tensões totais desses transformadores.
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Corrente de magnetização

Quando a Fonte CA é ligada, uma corrente flui no circuito 
primário, mesmo quando o circuito secundário está em circuito 
aberto.

Assim a corrente de Magnetização consiste em 2 componentes:

1. Corrente necessária para produzir o fluxo no núcleo do Trafo
𝐼𝑀

2.     Corrente responsável pelas perdas por histerese e por corrente parasita 
no núcleo

𝐼ℎ+𝑝

Posso Abrir que 
vai continuar a 
fluir corrente no 
primário.

Corrente de magnetização

Corrente de perda no núcleo
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Transformador REAL

Fmm
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Transformador REAL
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Transformador REAL

Magnetização

Perda no núcleo

𝐼𝑒𝑥 = 𝐼𝑀 + 𝐼ℎ+𝑝  
𝐼𝑒𝑥 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎çã𝑜
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Transformador REAL
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1- Perdas no Cobre – Aquecimento resistivos em N1 e N2.

2 – Perdas por corrente parasita – Perdas devido ao
aquecimento resistivo no núcleo do transformador.

3 – Perdas por histerese – Alteração da configuração dos
domínios magnéticos.

4 – Fluxo de dispersão – Fluxo que escapa do núcleo

Evandro Junior Rodrigues

Perdas no Transformador

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 𝐼2 ∗ 𝑅

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚 𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝑛ã𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜.
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Modelando o Trafo - Correntes no Núcleo

a) Corrente de Magnetização

𝐼𝑀 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 à 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑜 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜

Modelada = 𝑋𝑚

Com 𝑉𝑝 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑋𝑚

b) Corrente de perdas no núcleo

𝐼ℎ+𝑝 = corrente proporcional à tensão aplicada ao núcleo

Modelada =  𝑅𝐶



PÓS-
GRADUAÇÃO

01/10/2016 22 / 51

• Circuito Equivalente do transformador

Evandro Junior Rodrigues

Circuito Equivalente T
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Encontre o circuito equivalente T refletido no:

a) Primário

b) Secundário

Evandro Junior Rodrigues

Exercícios
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• Este é um Circuito Equivalente aproximado de um 
transformador.

• Pelo fato de a corrente de excitação ser de 2 a 3% da 
corrente de plena carga, despreza a queda de tensão na 
exicitação, redesenhando o circuito equivalente do Trafo real.

Evandro Junior Rodrigues

Circuito Equivalente L
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• Um transformador de distribuição de 50 kVA, 2400:240V e 
60 Hz tem uma impedância de dispersão de 0,72+j0,92 Ω no 
enrolamento de alta tensão e 0,007 + j0,009 Ω no de baixa 
tensão. A impedância responsável pela corrente de excitação 
é 6,32 + j43,7 Ω quando vista do lado de baixa tensão. 
Desenhe o Circuito T equivalente para:

Evandro Junior Rodrigues

Exemplo 3

a) O Lado de Alta Tensão
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Exemplo 3

b)   O Lado de Baixa Tensão

c)   Agora com os terminais de baixa tensão em aberto, 
calcule a tensão no terminal de baixa.

d)   Desenhe o Circuito L equivalente na alta
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É uma grandeza que compara a tensão de saída do 
Transformador a 
Vazio(𝑉𝑧) 𝑐𝑜𝑚 𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑎 𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑉𝑝𝑐)

𝑅𝑇 =
𝑉𝑠𝑉𝑍 − 𝑉𝑠𝑝𝑐

𝑉𝑠𝑝𝑐
x 100%

Evandro Junior Rodrigues

Regulação de Tensão

Obs.: A tensão de saída de um transformador variará com a
carga, mesmo que a tensão de entrada permaneça cte.

Importante: Os efeitos do ramo de excitação sobre a
regulação de tensão do transformador podem ser ignorados,
de modo que apenas as impedâncias em série precisam ser
consideradas,
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𝑛 =
𝑃𝑆𝑎í𝑑𝑎

𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
x 100%

Evandro Junior Rodrigues

Eficiência de um transformador

𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑆𝑎í𝑑𝑎 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠  
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜  

− 𝐻𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒
− 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠
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Exemplo 4

Um transformador de distribuição de 100 kVA, 8000/277V tem 
as seguintes resistências e reatâncias:

As impedâncias dadas do ramo de excitação estão referidas ao 
lado de alta tensão do transformador.

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

𝑅𝑝 = 5 Ω 𝑅𝑐 = 50 kΩ 𝑅𝑠 = 0,005Ω

𝑋𝑝 = 6 Ω 𝑋𝑚 = 10 kΩ 𝑋𝑠 = 0,006 Ω
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Exemplo 4

b)   Encontre o circuito equivalente por unidade desse 
transformador.

c)   Assuma que o transformador alimenta uma carga 
nominal em 277 V e Fp = 0,85 atrasado. Qual é sua 
tensão de entrada?. Qual é sua regulação de tensão?.

d)   Quais são as perdas no cobre e no núcleo desse 
transformador, nas condições do item “c”?.

e)   Qual é a eficiência do transformador, nas condições 
do item “c”?.
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Solução dos circuitos  com 
Transformadores

• Elimina-se a necessidade 
das conversões dos níveis 
de tensão

• As conversões necessárias 
são executadas 
automaticamente pelo 
próprio método

Grandeza por unidade

• P.U = 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑠𝑒

• Em P.U. escolhe-se 2 
grandezas para base:

 Potência Aparente e 
Tensão são as escolhas 
usuais

 Encontra-se:  
𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒

Sistema de Medição por Unidade (P.U)

Evandro Junior Rodrigues

Obs.: As grandezas envolvidas têm implicitamente 
como base o valor 1.

Valor por unidade (PU) = é a relação entre o valor da grandeza e o valor base da 
mesma grandeza, escolhida como referência.
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Referir as tensões abaixo em PU, usando arbitrariamente como 
BASE o valor de 120 kV.

a) V1 = 126 kV

b) V2 = 109 kV

c) V3 = 500 kV

Evandro Junior Rodrigues

Exemplo PU

V1 = 1,05 pu

V1 = 0,98 pu

V1 = 4,17 pu
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• Cálculo da corrente base

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 = 
𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

• Cálculo da impedância base

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒
 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

2

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒

Evandro Junior Rodrigues

Sistema Monofásico - PU



PÓS-
GRADUAÇÃO

01/10/2016 34 / 51

• Para sistemas equilibrados ou que usem componentes 
simétricas:

Toda representação de um sistema trifásico em pu é feita numa
única fase do Sistema em Y equivalente.

• Corrente de base

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒

3 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
 
𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 = 3 𝑆Ø
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑉𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎

• Impedância de Base

Evandro Junior Rodrigues

Sistema Trifásico - PU
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• Se o sistema estiver com ligação em delta, é necessário 
transformar a ligação delta em seu Y equivalente.

Evandro Junior Rodrigues

Sistema Trifásico - PU
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Um sistema de potência trifásico tem como base 100 MVA e  
230 kV. Determinar:

a) Corrente base

b) Impedância base

c) Admitância base

d) Corrente I = 502,04 em PU

e) Impedância Z = 264,5 + j1058 Ω em pu

Evandro Junior Rodrigues

Exemplo PU

Ibase = 251,02  A

Zbase = 529 Ω

Ybase = 1,89*10−3 Siemens

Ipu = 2 pu

Zpu = 0,5 + j2 Ω

f) Em pu, a
impedância de
uma linha de
transmissão de
230 kV com 52,9
km de
comprimento,

tendo 0,5
Ω
𝑘𝑚

por

fase
𝑍𝐿𝑇 = 26,45 Ω

𝑍𝐿𝑇 (PU)= 0,05 pu
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• Desenvolvimento no Quadro

Evandro Junior Rodrigues

Mudança de Base de uma Grandeza (Impedância)
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A placa de um gerador síncrono apresenta os seguintes dados: 
50 MVA, 13,8 kV e X = 20%. Calcular a reatância da máquina em 
PU referida a uma nova base de 100 MVA e 13,2 kV.

Evandro Junior Rodrigues

Exemplo PU – Gerador Síncrono

Xnovo= 0,44 pu na base nova
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Três transformadores de 1 Ø de 50 MVA e 132,8/138 kV, com 
reatância de 0,1 pu, são interligados formando um banco Y - ∆. O 
lado BT da unidade 1 Ø é ligado em Y, e o lado AT do 1 Ø em ∆.

a) Qual a placa do Banco de trafo?

S(3Ø) = ?

Vat(3Ø) = ?

VBT(3Ø) = ?

XT = ?

b) Qual o valor da impedância do lado ∆ do transformador?.

c) Qual o valor da impedância do lado Y do transformador ?.

Evandro Junior Rodrigues

Exemplo PU – Transformador Y-∆
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A figura abaixo, mostra um sistema de potência simples. Esse sistema
contém um gerador de 480 V ligado a um Trafo elevador ideal 1:10,
uma linha de transmissão, um Trafo abaixador ideal de 20:1 e uma
carga. A impedância da linha de transmissão é 20 + j60 e a impedância
da carga é 10|_30° Ω. Os valores de base escolhidos para esse sistema
são 480V e 10 kVA no gerador.

a) Encontre a tensão, a corrente, a impedância e a potência aparente,
todos de base, em cada ponto do sistema de potência.

Evandro Junior Rodrigues

Exemplo 2 – P.U. – Parte 1
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b) Converta esse sistema para seu circuito equivalente por
unidade.

Evandro Junior Rodrigues

Exemplo 2 – P.U. – Parte 2

c) Encontre a potência ativa fornecida à carga nesse sistema.

d) Encontre a potência perdida na linha de transmissão.



PÓS-
GRADUAÇÃO

01/10/2016 42 / 51

Um sistema de potência é formado pela conexão de vários
componentes (Geradores, transformadores, LTs, Cargas, etc),
que tem suas impedâncias próprias por fase em níveis de
tensão diferentes devido à relação de transformação dos
transformadores.

Os valores das impedâncias no diagrama de impedância do
sistema de potência, podem ser dados de dois modos:

 Todas as impedâncias em Ohm referidas a um mesmo nível
de tensão

 Todas as impedâncias transformadas em pu numa única
base.

Evandro Junior Rodrigues

Representação em PU por Fase de um Sistema 
de Potência Completo
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Das Opções mostradas, a última alternativa (PU) é a mais
simples, portanto adotada mundialmente.

O Procedimento para escolher a base a ser usada no sistema de
potência é mostrado a seguir:

1. Seleção da base de potência aparente

Adota-se para todo o Sistema uma única potência base (𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒).

2. Seleção da tensão base

Escolhe-se uma Tensão Base de um certo nível de tensão, que
fixa pela relação de transformação dos transformadores as
tensões base nos outros níveis de tensão.
• A cada nível de tensão do sistema corresponde a um valor base de

tensão

Evandro Junior Rodrigues

Representação em PU por Fase de um Sistema 
de Potência Completo
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Fazer o diagrama de impedância do sistema da figura abaixo, 
usando como base as características nominais do gerador 
síncrono G1.

Evandro Junior Rodrigues

Exemplo PU – Gerador Síncrono
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TRABALHO

Evandro Junior Rodrigues
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1 - (10 pontos) Determine a impedância de entrada vista pela fonte no 
circuito abaixo.

Evandro Junior Rodrigues

Trabalho
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2 - (20 pontos) Um sistema de potência monofásico consiste em um 
gerador de 330 V e 60 Hz alimentando uma carga Zcarga = 5 + j4 Ω. 
Responda às seguintes perguntas sobre esse sistema.

a) Se o sistema de potência for igual ao da figura abaixo, qual será a 
tensão sobre a carga?. Quais serão as perdas na linha de 
transmissão?. (5 pontos)

Evandro Junior Rodrigues

Trabalho
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2 – b) Suponha que um transformador elevador de tensão 1:10 seja 
colocado na extremidade da linha de transmissão que está junto ao 
gerador. Um outro transformador abaixador 5:1 é colocado na 
extremidade da linha de transmissão que está junto à carga(como 
mostrado na figura abaixo). Agora, qual será a tensão sobre a carga?. 
Quais serão as perdas na linha de transmissão?. (15 pontos)

Evandro Junior Rodrigues

Trabalho
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3 - (20 pontos) - Fazer o circuito equivalente por fase do circuito
apresentado na figura abaixo, adotando como base: 200 MVA e 140
kV no nível de tensão das linhas de transmissões.

Evandro Junior Rodrigues

Trabalho
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4 - (30 pontos) A figura abaixo, mostra um sistema de potência simples. Esse
sistema contém um gerador de 330V ligado a um transformador elevador ideal 1:8,
uma linha de transmissão, um transformador abaixador ideal 18:1 e uma carga. A
impedância da linha de transmissão é 20 + j60 Ω e a impedância da carga é 10 + j8
Ω. Os valores de base escolhidos para esse sistema são 330 V e 10 kVA no gerador.

a) Encontre a tensão, a corrente, a impedância e a potência aparente, todos de 
base, em cada ponto do sistema de potência. (12 pontos)

b) Converta esse sistema para seu circuito equivalente por unidade. (10 pontos)

c) Encontre a queda de tensão na carga (em V). (8 pontos)

d) Encontre a potência fornecida à carga nesse sistema (em W). (5 pontos)

e) Encontre a potência perdida na linha de transmissão (em W). (5 pontos) 
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5 - (20 pontos) - Fazer o circuito equivalente por fase do circuito
apresentado abaixo, adotando como base o gerador 1.
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