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TRANSFORMADORES E SISTEMAS EM PU

1TRANSFORMADOR IDEAL
2EXEMPLO — Sistema de poténcia Completo
3TRANSFORMADOR REAL
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SREGULAGAO DE TENSAO E EFICIENCIA DE UM TRANSFORMADOR
6EXEMPLOS
7SISITEMA DE MEDIGAO POR UNIDADE
8EXEMPLOS
9MUDANCA DE BASE
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Em um sistema de poténcia monofasico consiste em um gerador
de 480 V e 60 Hz alimentando uma carga de 4+j3 Q por meio de
uma linha de transmissao de impedancia 0,18+j24 Q.

a) Qual sera a tensao sobre a carga?. Quais serao as perdas na
linha de transmissao?.

Tie O.I802 j0240
MN——

! “l 2 line +

V=480 L 0°V e
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b) Suponha que um transformador elevador de tensao de 1:10
seja colocado na extremidade da linha de transmissao que esta
junto ao gerador. Um outro transformador abaixador 10:1 é
colocado na extremidade da linha de transmissao que esta junto
a carga.

- Qual sera a tensao sobre a carga?

- Quais serao as perdas na linha de transmissao?.

LTS P 0.18 0 j0.24Q LI P

1:10 Y 10:1 .
] M 7 + /:|1".l{|
G ~ line e o 44730

O

V=480 0°V
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Fundamentacao do funcionamento do transformador — LEI de
FARADAY
dA

€ind = E
A — Fluxo concatenado na bobina na qual a tensdo esta sendo
induzida (este fluxo é a soma de todos os fluxo que passa
através de cada espira da bobina).
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Neste Raciocinio, o fluxo contenado seria:
— %k
)Ltotal =N ¢ X
N — Namero de espira
Isto ndo 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 possivel definir um fluxo médio por espira em
uma bobina:

Er nto Primario
A BobinaA  BobiraB

Enrolament

A s

¢médio = N

- e = O

Assim a lei de Faraday ficara:

¢médio
dt
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\ rbp = fluxo primdrio (P) médio total

1750)

&5 = fluxo secunddrio (S) médio total
! ¢y = componente do fluxo que concatena mutuamente (M) ambas as
! bobinas primaria e secunddria

J s = fluxo de dispersiio secunddrio (DS)

\ ¢y = componente do fluxo que concatena mutuamente (M) as bobi-
1 nas primdria e secunddria

l‘ ¢pp = fluxo de dispersiio primdrio (DP)

i

|

» N2 di‘f")" ) =60+ oyl
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R
’/ : by = Y ¢M + dpp
ro \/ T ; b
P . kY Y / ' ' ¢ = fluxo primério (P) médio total
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A tensao primaria devido ao fluxo mutuo é dada por:
dy
ep(t) = Np dt
A tensdo secunddria devido ao fluxo mutuo é dada por:
d¢
S() Ky df
Resultado da relagdo e, com e;:
ep(t) _ ddy _ eg(t))
Np dt Ny )
Portanto: )
[ep(o _Np_
es(t) NS )
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Pelo fato de o fluxo matuo para trafos bem projetados ser
muito maior que o fluxo de dispersdo, é considerado que:

V. N
Obs.: Quanto menores forem os fluxos de dispersdao de um transformador,
mais proxima estara a razao entre as tensdes totais desses transformadores.
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Quando a Fonte CA é ligada, uma corrente flui no circuito
primario, mesmo quando o circuito secundario estd em circuito

aberto.

Posso Abrir que
vai continuar a

o

oo

)

fluir corrente no

4) primario.
Ny vg (1)

Assim a corrente de Magnetizagdo consiste em 2 componentes:

1. Corrente necessaria para produzir o fluxo no nucleo do Trafo

Corrente de magnetizagdo

2. Corrente responsavel pelas perdas por histerese e por corrente parasita

no nucleo

Evandro Junior Rodrigues

Ih+p
01/10/2016

Corrente de perda no nucleo
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¢ JFlux

Magnetomotive force

Fmm
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Perda no nucleo

ih +e ¢ Magnetizagdo

{Iex = corrente de excitagao

Tex = Iy + Inyp
01/10/2016 18/51
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1- Perdas no Cobre — Aquecimento resistivos em N1 e N2.

Pperdas=12 * R

2 — Perdas por corrente parasita — Perdas devido ao
aquecimento resistivo no nucleo do transformador.

Pperdaas = Relacionada com a tensdo quadrada aplicada

3 — Perdas por histerese — Alteracdo da configuracdo dos
dominios magnéticos.

[Ppemas = Funcdo nao linear da tensao aplicada ao trafo.

4 — Fluxo de dispersao — Fluxo que escapa do nucleo
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a) Corrente de Magnetizacao

Iy = corrente proporcional a tensao aplicada ao nucleo

Modelada = X,

Com V, sendo aplicado a X,
b) Corrente de perdas no nucleo

In4+p = corrente proporcional a tensdo aplicada ao nucleo

Modelada = R,
01/10/2016 21/51
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* Circuito Equivalente do transformador

-l,. ) g Is
= Rp Xp Ry JX 5

+o +

e o
Ve % Ny Vs
- o o —
=t

Ideal

transformer

Prirnério Secundério
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Encontre o circuito equivalente T refletido no:

I, ) . Is
: Rp Xp Ry JX 5
+ +
e o
Ve Re Np % Ny Vs
- o o —
=t
Ideal
transformer
a) Primario

b) Secundario
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* Este é um Circuito Equivalente aproximado de um
transformador.

* Pelo fato de a corrente de excitagao ser de 2 a 3% da
corrente de plena carga, despreza a queda de tensdo na

exicitacao, redesenhando o circuito equivalente do Trafo real.
I,
—-IP Rn.'q,'l r'ixt‘qr.l —--F —_— & f 1 —_—

+°—_M_m_a+ + 0

v,
Ve <Re Xy aV, Ou i

-0
- R,
3 ° R
Regn =R, + R,

Primérie . ... Secunddrie . ;.-
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* Um transformador de distribuicao de 50 kVA, 2400:240V e
60 Hz tem uma impedancia de dispersao de 0,72+j0,92 Q no
enrolamento de alta tensdo e 0,007 + j0,009 Q no de baixa
tensdo. A impedancia responsavel pela corrente de excitagao
€ 6,32 +j43,7 Q quando vista do lado de baixa tensao.
Desenhe o Circuito T equivalente para:

- o

a) O Lado de Alta Tensdo

01/10/2016 25/51
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b) O Lado de Baixa Tensao
c) Agora com os terminais de baixa tensdo em aberto,
calcule a tensdo no terminal de baixa.

d) Desenhe o Circuito L equivalente na alta

01/10/2016 26 /51
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E uma grandeza que compara a tensdo de saida do
Transformador a
Vazio(V,) com a tensdo de saida a plena carga (V)

RT = 2v2~ Ve 100%

Spc

Obs.: A tensdo de saida de um transformador variard com a
carga, mesmo que a tensao de entrada permaneca cte.

Importante: Os efeitos do ramo de excitacdio sobre a
regulacdo de tensao do transformador podem ser ignorados,
de modo que apenas as impedancias em série precisam ser
consideradas,

01/10/2016 27/51
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P .
n = ——S34de_ 100%
PEntrada

perdas no cobre

perdas no nucleo { — Histerese .
— Correntes parasitas

Pentrada = Psaida + Pperdas
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Um transformador de distribuicdo de 100 kVA, 8000/277V tem

as seguintes resisténcias e reatancias:

R,=50Q

R, =50kQ

R, =0,005Q

X

,=60Q

X =10kQ

X, =0,006 Q

As impedancias dadas do ramo de excitacdo estao referidas ao

lado de alta tensdo do transformador.

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

Evandro Junior Rodrigues
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b) Encontre o circuito equivalente por unidade desse
transformador.

¢) Assuma que o transformador alimenta uma carga
nominal em 277 V e Fp = 0,85 atrasado. Qual é sua
tensdo de entrada?. Qual é sua regulacdo de tensao?.

d) Quais sdo as perdas no cobre e no nucleo desse
transformador, nas condi¢des do item “c”?.

e) Qual é a eficiéncia do transformador, nas condicGes
do item “c”?.
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Valor por unidade (PU) = é a relagdo entre o valor da grandeza e o valor base da
mesma grandeza, escolhida como referéncia.

Solugao dos circuitos com Grandeza por unidade
Transformadores
. PU= Valor Real
* Elimina-se a necessidade Valor de Base
das conversdes dos niveis
de tensdo * Em P.U. escolhe-se 2

grandezas para base:

* As conversdes necessarias

sdo executadas v’ Poténcia Aparente e
automaticamente pelo Tensao s3do as escolhas
préprio método usuais
Ibase
v’ Encontra-se: {
Obs.: As grandezas envolvidas tém implicitamente Zbase

como base o valor 1.
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Referir as tensdes abaixo em PU, usando arbitrariamente como
BASE o valor de 120 kV.

a) V1=126kV V1=1,05pu
b) V2=109 kV V1=0,98 pu
c) V3=500kV V1=4,17 pu
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¢ (Cdlculo da corrente base

b _ Shase
ase —
Vbase

* (Cdlculo da impedancia base

Vbase Vbase
Zbase Ipase 9Zbase Shase

Vbase

2
Vbase

Zbase Shase
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* Para sistemas equilibrados ou que usem componentes
simétricas:

» Toda representagdao de um sistema trifasico em pu é feita numa
Unica fase do Sistema em Y equivalente.

¢ Corrente de base

I — _Shase Shase = 3 Sg
base V3 Vhase Vbase = Viinha

2
_ Vbase

* Impedancia de Base
Zbase -

Shase

01/10/2016 34 /51
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* Se o sistema estiver com ligagdo em delta, é necessario
transformar a ligacao delta em seu Y equivalente.

T(19)

01/10/2016 35/51
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Um sistema de poténcia trifasico tem como base 100 MVA e
230 kV. Determinar:

f) Em pu, a
impedancia  de
uma linha de

a) Corrente base
lbase = 251,02 A

b) Impedancia base transmissao  de
Zbase = 529 Q 230 kV com 52,9
km de

c¢) Admitancia base .
comprimento,

Ybase = 1,89*1073 Siemens

0
d) Corrente | =502,04 em PU tendo 0,5 ;= por

fase

Ipu=2pu
pu=2sp Z,r=26,45Q

e) Impeddncia Z = 264,5 +j1058 Q em pu
Zyr (PU)=0,05 pu
Zpu=0,5+j2Q
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¢ Desenvolvimento no Quadro
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A placa de um gerador sincrono apresenta os seguintes dados:
50 MVA, 13,8 kV e X = 20%. Calcular a reatancia da maquina em
PU referida a uma nova base de 100 MVA e 13,2 kV.

Xnovo= 0,44 pu na base nova
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Trés transformadores de 1 @ de 50 MVA e 132,8/138 kV, com
reatancia de 0,1 pu, sao interligados formando um banco Y - A. O
lado BT da unidade 1 @ é ligadoem Y, e o lado AT do 1 @ em A.

a) Qual a placa do Banco de trafo?

S(3@) =72
Vat(3@) = ?
VBT(3@) = ?
XT="7

b) Qual o valor da impedancia do lado A do transformador?.

c) Qual o valor daimpedancia do lado Y do transformador ?.
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A figura abaixo, mostra um sistema de poténcia simples. Esse sistema
contém um gerador de 480 V ligado a um Trafo elevador ideal 1:10,
uma linha de transmissdo, um Trafo abaixador ideal de 20:1 e uma
carga. A impedancia da linha de transmissdo é 20 + j60 e a impedancia
da carga é 10|_30° Q. Os valores de base escolhidos para esse sistema
sdao 480V 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.

Line 200 60 0 Loas  Zioag = 10 -30°Q
I; 1:10 20:1
! | L L] W - L] L]
"{Ilm.'
Vg 480 207V
—_—
Region | Region 2 Region 3
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b) Converta esse sistema para seu circuito equivalente por
unidade.

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

d) Encontre a poténcia perdida na linha de transmissao.
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Um sistema de poténcia é formado pela conexdao de varios
componentes (Geradores, transformadores, LTs, Cargas, etc),
que tem suas impedancias préprias por fase em niveis de
tensdo diferentes devido a relacdo de transformacdo dos
transformadores.

Os valores das impedancias no diagrama de impedancia do
sistema de poténcia, podem ser dados de dois modos:

U Todas as impedancias em Ohm referidas a um mesmo nivel
de tensao

U Todas as impedancias transformadas em pu numa Unica
base.
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Das Opgbdes mostradas, a ultima alternativa (PU) é a mais
simples, portanto adotada mundialmente.

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

1. Selecdo da base de poténcia aparente
Adota-se para todo o Sistema uma Unica poténcia base (Spgase)-

2. Selegdo datensao base

Escolhe-se uma Tensdo Base de um certo nivel de tensdo, que
fixa pela relagdo de transformagdo dos transformadores as
tensdes base nos outros niveis de tensao.

* A cada nivel de tensdo do sistema corresponde a um valor base de
tensdo
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Fazer o diagrama de impedancia do sistema da figura abaixo,
usando como base as caracteristicas nominais do gerador

sincrono G1.
10MVA
—BH—@Y 138KV
X, =12%
X, =16%
Glia T b 2
i T 15MVA _ 5o
@"H(| u sy 07
128 350MvaA Xr=900 | Xn=12% o 1 ¢ o
138kV Xoir =210Q LT )
X, =15% 35MVA - 400
X, =20% 132/138kV Xur e f(\ﬁ, 20
= = o, OLT_
X,=5% Xp=10% H sonm
138/18kV X18k1\3’
X =109 i = %
12 =10% X, =i8s
X0=4%

U1l/10/2016
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1 - (10 pontos) Determine a impedancia de entrada vista pela fonte no
circuito abaixo.

2Q

\ Anl

7,103 0

|
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2 - (20 pontos) Um sistema de poténcia monofasico consiste em um
gerador de 330 V e 60 Hz alimentando uma carga Zcarga =5+ j4 Q.
Responda as seguintes perguntas sobre esse sistema.

a) Se o sistema de poténcia for igual ao da figura abaixo, qual sera a
tensdo sobre a carga?. Quais serdo as perdas na linha de
transmissdo?. (5 pontos)

I 0.18Q 0240

I Ul Z line +

+ -~
2t
V=3300°V A" load Im‘d
- 5+j4 Q

01/10/2016 47 /51
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2 — b) Suponha que um transformador elevador de tensao 1:10 seja
colocado na extremidade da linha de transmissdo que estd junto ao
gerador. Um outro transformador abaixador 5:1 é colocado na
extremidade da linha de transmissdo que estd junto a carga(como
mostrado na figura abaixo). Agora, qual sera a tensdo sobre a carga®.
Quais serdo as perdas na linha de transmissao?. (15 pontos)

Tl I line 0.18 Q2 j0‘24 Q .I.: I load
1:10 ~A 5-3 "
g M 7 + Z I«.md
G e % line é e 5+J 4
v lnnd_
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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 nivel de tens3do das linhas de transmissdes.

Gt 1 T2

f( T3 4
AY, % c3
| S

Dados:
Gerador 1: 100MVA, 13,8kV, X =20% A %
AA

Gerador 2: 100MVA, 13,8kV, X = 20%

Gerador 3: 50MVA, 13,8kV, X =10%
Transformador 1: 100MVA, 13,8kV/138kV, X = 10%

Transformador 2: 100MVA, 13,8kV/138kV, X =10%
Transformador 3: 50MVA, 14kV/140kV, X = 15% -

Linha de Transmissdo: 80km, sendo 0,5Q/km
49 /51
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4 - (30 pontos) A figura abaixo, mostra um sistema de poténcia simples. Esse
sistema contém um gerador de 330V ligado a um transformador elevador ideal 1:8,
uma linha de transmissdao, um transformador abaixador ideal 18:1 e uma carga. A
impedancia da linha de transmissdo é 20 + j60 Q e a impedancia da carga é 10 + j8
Q. Os valores de base escolhidos para esse sistema sao 330 V e 10 kVA no gerador.

lie 200 j60 Q Lot Zioaa= 10+)8
1,1 1:8 AN YA 18:1
g * Zijne o
\ 330 L 0°V
Region 1 Region 2 Region 3

a) Encontre a tensdo, a corrente, a impedancia e a poténcia aparente, todos de
base, em cada ponto do sistema de poténcia. (12 pontos)

b) Converta esse sistema para seu circuito equivalente por unidade. (10 pontos)
c) Encontre a queda de tensdo na carga (em V). (8 pontos)

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

e) Encontre a poténcia perdida na linha de transmissdo (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.

G1
50MVA
13,8kV c
X1 =0,76Q A j0,76Q
j1,90Q
G2 B ,
30MVA j1,52Q
13,8kV
XGZ = O,9SQ
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