CAPITULO 11

TRANSFORMADORES

Quando temos cargas elétricas grandes ou necessitamos de transmitir energia elétrica por
longas distancias aparecem algumas dificuldades. Essas dificuldades devem ser contornados através
de novos recursos e equipamentos.

Neste capitulo, estudaremos os transformadores.

11.1 INTRODUGCAO

Nos capitulos anteriores, vimos que a queda de tensdo em um resistor era determinado por

V a=RI eem um indutor por V= jXLi . Vimos também que 4 resisténcia em um condutor elétrico
era definido por

l
R=p— 4.7
[ (4.7)

e que a indutancia em uma bobina pode ser calculada por
Li=N¢. (8.1)

Vamos considerar um pequeno trecho de uma espira dessa bobina de tal forma que
possamos aproxima-lo por um segmento de reta. Entdo, quando aplicarmos uma tenséo alternada na
bobina, teremos uma corrente alternada circulando pela mesma e uma indutancia na bobina.
Conseglentemente, o segmento de reta ter4d uma pequena indutancia. Aumentando o raio do circulo
da bobina de modo que tenda ao infinito, poderemos aumentar também o comprimento do segmento
de reta de modo que ele também tenda ao infinito. Entdo o comprimento do segmento cresce, assim
como a sua proépria indutancia.

Um condutor elétrico longitudinalmente reto pode ser aproximado por um pequeno trecho de
bobina grande. Ele tem, além de resisténcia elétrica, também induténcia, reatancia indutiva e
impedancia. Nele teremos quedas de tensao devido a resisténcia, a reaténcia indutiva ou uma queda
de tensdo total devido a sua impedancia. Quando o comprimento do condutor cresce, a sua
impedancia cresce e também cresce a sua queda de tensdo. Vamos supor, de forma simplificada,
uma carga de aquecimento (puramente resistiva) com 10 kW de poténcia ativa na tensao de 127 V.
Admitamos, também, que a carga se aquega e aquega algum material com a temperatura variando
linearmente com a poténcia ativa na mesma, de forma que, para uma poténcia de 10 kW, se tenha
uma elevagéo de 80°C a partir de uma temperatura ambiente de 20° C. A resisténcia elétrica da carga
serd considerada constante com a variagdo da temperatura. A tensdao minima de funcionamento da
carga seja de 114,3 V (90% de 127V). Entdo, surgem as questbes seguintes:

1) Qual a poténcia ativa da carga e seu aquecimento sobre a temperatura ambiente dos
20°C, se esta carga for alimentada diretamente por uma fonte de tenséo alternada de
127 |0_° V , sem impedancia no circuito de alimentacédo (Z = 0 Q).

2) Qual a poténcia ativa da carga e seu aquecimento sobre a temperatura ambiente dos
20° C se esta carga for agora alimentada a partir da mesma fonte de tensao, porém
através de um circuito com 50 m de comprimento de um condutor de cobre de segéao
transversal de 1,5 mm? (admita, por simplificagdo que o condutor esteja na
temperatura de 20° C e que a sua reatancia indutancia seja desprezivel diante do
valor de resisténcia).

3) Suponhamos agora que essa mesma carga esteja, em uma fazenda rural, a uma
distancia de 1000 m de uma rede elétrica de alimentacdo com a mesma tensao da
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fonte de tensdo alternada, como mostrado na Fig. 11.1. Entdo, qual a sua poténcia
ativa e seu aquecimento se a alimentagéo € feita através do mesmo circuito de 2).

Estrada
g Occe e o-127N___ o _____ O mmmm

1000 m

Rede elétrica de

alimentagao

Fazenda

Fig. 11.1 — Carga de 10 kW alimentada a partir de uma rede elétrica.

Analisando a 12. questdo, percebe-se que a tensdo de 127 |0° esta aplicada diretamente na
carga. Entdo a potenma ativa fornecida por esta é de 10 kW e a elevagao de temperatura sera de 80°C
a partir dos 20° C de temperatura ambiente. A temperatura final da carga sera de 100° C. A sua
resisténcia elétrica sera de Rgarga = V2/P = 1,613 Q e a corrente elétrica | = V/R = 78,74 A.

Verificando a 2°. questéo, tem-se:

a) resisténcia elétrica de cada condutor que alimenta a carga
po=172x10"2 Q
Comprimento do condutor | = 1000 m
Secao do condutor S= 1,5 mm®.

l - 50
Rcondutor = p20 E = 1’72~X10 8 ——6 = 0,5739 .

1,5x1

b) circuito elétrico

F;condutor = 0a573 Q

\

/

. = I:{carga= 1:613 Q
V=127 [0°V =

L

Rcondutor = 0,573 Q
Onde Rroa =Rcondulor+|:{carga+ Reondutor=0,573 + 1,613 + 0,573
=2,759 Q
1=127]0° /2,759 = 46,03| 0° A.

V carga = Roarga I = 1,613 x 46,03] 0° = 74,25|0° V.
V sonduor = R I =0,573 x 46,031 0° = 26,38]|0° V.

Queda de tens&o nos dois condutores =52,75|iv.

c) Poténcia ativa da carga e seu aquemmento
Pearga = Rearga I = 1,613 x 46, 03? = 3418 W.
Aquecimento = 80° C x 3418 /10.000 = 27,34° C
Temperatura final da carga = 20 + 27,34 = 47, 34°C
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Pode-se notar que o modulo da corrente cai de 78,74 A da 12. questéo para
46,04 A nesta questao e que dos 127 V inicialmente aplicados na carga,
agora so6 se tem 74,25 V. A diferenga de tensé@o aparece aplicada nos
condutores. Nota-se ainda que ja nessa instalagéo, a carga sé atinge 34,18%
de elevacao da temperatura final devido a baixa poténcia na mesma.

Analisando a 3°. questédo, da mesma forma que foi analisada a 1. questéo, nota-se que:

a) Rcarga € @ mesma.
Reondutor = 0,573 x 1000/50 = 11,460 Q.

b) O circuito € o mesmo com a diferenga do valor de resisténcia
de cada condutor.
Rrotar = 11,460 + 1,613 + 11,460 = 24,533 Q.

I = 127@/ 24,533 = 5,18[0° A.
V carga = Rcarga I = 1’613 X 5!18 m= S,SSIiV-
V congutor = R 1 = 11,46 X 5,18|ﬁ= 59,33/ 0° V.

Queda de tens&o nos dois condutores = 118,65/ 0° V em 127V.

c) Poténcia ativa da carga e seu aquemmento
Pearga = Rearga I? = 1 613x5,18° =432 W.
Aquecimento = 80° C x 43,2 /10.000 = 0,004° C
Temperatura final da carga = 20 + 0,004 = 20,004° C

Nota-se que nas 2°. e 3% questdes, a carga nédo funciona devido as grandes quedas de
tenséo no circuito. Entdo, como poderia se contornar isto? Uma primeira forma é reduzir a resisténcia
do condutor pelo aumento da sua segao transversal No mercado existem, normalmente, se¢oes
transversais variando desde 1,5 mm? até 240 mm?’. Para instalacbes eletncas residenciais, as segoes
mais comuns sdo 1,5; 2,5; 4; 6 e 10 mm? , podendo chegar até 16 mm?, quando a soma das cargas
residencial & grande. Em grandes mstalagoes elétricas, pode-se usar o condutor de 240 mm®. Como
pode ser visto no quadro 11.1, nos condutores de segdo pequena, como os aplicados em instalagdes
elétricas residenciais, Reondutor >> XL condutor s Zcondutor = Reondutor € CONseqlientemente s6 se considera
Rcondutor NOS calculos das quedas de tensdo. Para condutores de segbes maiores, X| condutor = Reondutor
e os célculos se tornam mais trabalhosos. Além disto, o metro do condutor de 1,5 m® custa
aproximadamente R$ O 38, enquanto o metro do condutor de 16 mm? custa aproximadamente R$
3,56 € 0 de 240 mm® custa aproximadamente R$ 53,92. Aumentando-se a secdo do condutor,
aumentar-se-4 conseqlientemente o custo da instalagéao elétrica. Esse aumento de seg¢ao pode tornar
a instalacao elétrica viavel tecnicamente mas inviavel economicamente.

Quadro 11.1
Dados aproximados de condutores elétricos
Custo
Secao do condutor Rcondutor XL condutor Aproxim.

(mm?) (Ohms/km) (Ohms/km) R$/m
1,5 11,4667 0,2322 0,38
2,5 6,8800 0,2206 0,58
4 4,3000 0,2171 0,88
6 2,8667 0,2081 1,28
10 1,7200 0,1945 2,35
16 1,0750 0,1849 3,56
25 0,6880 0,1837 5,69
50 0,3440 0,1796 11,65
120 0,1433 0,1695 27,00
240 0,0717 0,1652 53,92

500 0,0344 0,1625 -

Custos em 11/06/04
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Uma outra forma de se contornar esses problemas é trabalhar com uma tensao elétrica bem
maior, como exemplo 8000 V, no circuito de alimentagao da carga e transforma-la na tensao da carga
no ponto de atendimento da mesma. Considerando uma dada poténcia aparente da carga,
transmitida no circuito, entdo, aumentando-se a tensdo elétrica de transmissdo diminuir-se-a a
corrente e conseqlientemente a queda de tensdo nos condutores do circuito, passando a carga a
trabalhar com uma tensdao maior e uma poténcia ativa maior. Isto serd visto no restante deste
capitulo.

11.2 O TRANSFORMADOR

Um transformador transforma uma tensdo em uma outra tensdo. Vamos considerar duas
bobinas em um nucleo ferromagnético, como mostrado na Fig. 11.2. A bobina do lado esquerdo, ou
primeira bobina, tem N, espiras e é denominada de enrolamento primario (primeiro). A bobina do lado
direito, ou segunda bobina, tem Ny espira e € denominada de enrolamento secundario (de segundo).

Nucleo
erromagnético

o—>
0 Primeira Bobina 2
T d )kEnrolamento Primario q
D q
Vp q ) ( D Vs
l q Segunda Bobina D l
o D Enrolamento —( ;
Secundario

Fig. 11.2 — 2 bobinas colocadas em um nucleo ferromagnético

Entdo, aplicando uma tenséo alternada v, no enrolamento primario, pela lei de Faraday tem-
se

v, =Np%. (11.1)

O fluxo eletromagnético circulando no enrolamento secundario induzira a tenséo vs também
dada pela lei de Faraday,

v 4o

v, e

(11.2)

Substituindo a equagéao (11.2) na equagéo (11.1), tem-se

V[’ vc
s (11.3)
N, :
ou
% N
L=—12, (11.3a)
v N,

Fazendo N, /Ns = a, e denominando “a” de relagdo de espiras entre os enrolamentos primdrio
e secundatrio ou relagdo de transformagado, tem-se uma transformagéao de tensao dada por

P =aq. (11.4)

Para a tensdo v, aplicada ao enrolamento primario, tem-se uma tensdo vs = vp/a no
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enrolamento secundario. Por outro lado, aplicando-se uma tenséo vs no enrolamento secundario, tem-
se uma tensdo v, = a Vs no enrolamento primario. Essa constituigdo de duas bobinas em um nucleo
ferromagnético é um transformador. Ela transforma uma tensdo primaria em uma tensao secundaria
ou uma tensao secundaria em uma tensao primaria.

Os transformadores usados nos sistemas elétricos sao fabricados dessa forma, para uma
tenséo de projeto V, no enrolamento primario (denominada de tensdo nominal do primario — Vpy) €
uma tensao de projeto Vs no enrolamento secundario (denominada de tensdo nominal do secundario

— Vgn).

Para se representar um transformador em um circuito, pode-se usar um dos simbolos
indicados na Fig. 11.3. O simbolo b) € o mais usado nos circuitos elétricos.

jm— === === ] VPN / VSN

a) b)
Fig. 11.3 — Simbolos de transformadores

Com os transformadores podemos transmitir grandes poténcias e grandes quantidades de
energia elétrica em grandes distancias, através de aumentos de tensdo e diminuicdo das perdas
elétricas. E o que acontece em um sistema elétrico, como mostrado na Fig. 11.4. Em uma usina
elétrica (hidrelétrica, termelétrica, nuclear, edlica etc) se eleva a tensdo para um valor compativel com
a poténcia a ser transmitida e a distancia da transmissao, abaixando essa tensdo através de um ou
mais transformadores, nas proximidades da carga elétrica. Nas proximidades da carga podem existir
uma ou mais subestagdes (locais para transformagdes de tensdes), distribuigdo de poténcia para uma
ou mais cargas e seus transformadores.

VPN1 /VSN1 VPNZ / VSNZ VPNS / VSNS !

[

| Usina elétrica | Transmissdo | Subestacdo | Distribui¢do | Transformador | Carga |
|

! | I [ | da carga |

Fig. 11.4 — Um sistema elétrico

Exemplo 11.1: Suponhamos que se tem um transformador com 315 espiras no enrolamento primario
e 5 espiras no enrolamento secundéario. Pergunta-se:
a) Qual a relagao de transformacao do transformador?
b) Aplicando-se uma tensao de 8000 V no enrolamento primario, qual sera a tensé@o no
enrolamento secundério?
¢) Aplicando-se uma tensao de 220 V no enrolamento secundario, qual seré a tensao no
enrolamento primério?

Solucao:
a) Pela relacdo N, /Ns=a tem-se

a=3—15=63.

Essa é a relacao de transformacao do transformador.
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b) A partir da equagéao (11.4)

v, 8000

a
Essa é a tensao nos terminais do enrolamento secundario.

v, = =126,98V .

R

b) Pela mesma equagéao (11.4)

v, =av, =63x220 =13860V .
Essa é a tensdo nos terminais do enrolamento primario.

Exemplo 11.2: Um transformador foi projetado para ter uma tensdo nominal no enrolamento primario
de 6900V e uma tensao nominal de enrolamento secundario de 120 V. Pergunta-se:
a) Qual é a relagao de transformagéo desse transformador?
b) Aplicando-se uma tensao de 6600 V no enrolamento primario, qual sera a tensé@o no
enrolamento secundario?

Solucgao:
a) Pela equacao (11.4)

v
=-L= —6900 =575.
Vv, 120
b) Pela mesma equagao (11.4)
v
v, = £ = 6600 =114,78V
a 57,

11.3 O TRANSFORMADOR IDEAL

Vamos supor agora que se tem um transformador sem perdas elétricas, ou seja, que a
poténcia aparente que sai no enrolamento secundario seja a mesma poténcia que entra no
enrolamento primério. Entéo,

S, =S, (11.5)

1 (11.6)
a

Além disto, vamos supor que tenhamos o circuito da Fig. 11.5 onde se tem uma fonte de

tensdo alimentando um transformador, através de duas impedancias Z, e Z, representadas pelo

simbolo —f_____ |— , e este transformador alimenta uma carga qualquer, com impedancia Z,
representada pelo mesmo simbolo. N6s queremos calcular a poténcia ativa ou aparente na carga.
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Do

Lado do enrolamento Lado do enrolamento
| Primério ou Fonte | | Secundario |

I I I I
Fig. 11.5— Um circuito com um transformador.

Uma das formas de se resolver esse circuito é reduzi-lo inicialmente para o circuito da Fig.
[ ]
Z

1
| IS |

11.6

vk |15
[ ]

Z,
1
| IS

Fig. 11.6 — Circuito da Fig. 11.5 reduzido

onde ZR =a° ZC € denominada impedancia refletida da carga, no lado do enrolamento primario.

Com isso, elimina-se o simbolo do transformador no circuito e calcula-se a corrente 7, que sai da

fonte, sem se considerar o transformador. Com a equagéo (11.6), calcula-se a corrente I , que nos

permite calcular a poténcia na carga. Esse procedimento também se aplica a circuitos onde se tem
mais impedancias no lado do enrolamento secundario do transformador, como exemplo o circuito da
Fig. 11.7. Neste caso, encontra-se uma impedancia equivalente no lado do enrolamento secundario e
se reflete-a para o lado do enrolamento primario. Elimina-se o transformador do circuito; calcula-se

1, e, em seguida I, , e se acaba de resolver o circuito.
° Carga

Z,
| N
L 1

N
o

Lado do enrolamento Lado do enrolamento
| Primario | Secundario |
| |
Fig. 11.7 — Um circuito com um transformador e impedancias no primario e secundario.

Exemplo 11.3: Vamos voltar na mesma questéo 3 da introducédo, onde se tem a fazenda rural; a
carga de aquecimento (puramente resistiva) com 10 kW de poténcia ativa na tensdo de 127 V, a
distancia de 1000 m de uma rede elétrica de alimentacdo com uma tensdo alternada de 8000 V,
como mostrado na Fig. 11.8. Vamos supor que ao lado da carga se tenha um transformador 8000/127
V e que os 1000 m de distancia continuem sendo de condutores de 1,5 mm?. Vamos determinar qual
serd a nova poténcia ativa e o aguecimento da carga.
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Estrada

S O 8000V ___ o CC T . PNU
1000 m 18000 V Rede elétrica de
alimentagao
Carga
v 10000 W
127V
Fazenda

Fig. 11.8 — Carga de 10 kW alimentada a partir de uma rede elétrica de 8 kV.
Solucgao:

a) Roarga = 1,613 Q.
F;condutor =11 ;460 Q.

b) novo circuito

8000/127 Carga
F;condutor = 11’460 Q ———————— | |m———— \
AWy .

. 0
v =8000[ 0° V!

MA~
Roondutor = 11,460 Q =--------"" -~

' Rearga = 1,613 Q.

b) Relagao de transformacao
a =8000/127 = 62,992.

c) Resisténcia refletida da carga no enrolamento primario
RR Garga = @ X Rearga = 62,992° x 1,613 = 6400,397Q

d) redugéao do circuito

I:{condutor = 11,460 Q
AW

[ )
v =8000 [0° V § RR carga = 6400,397Q

M~
I:{condutor = 11,460 Q

e) Resisténcia equivalente total do lado do enrolamento primario

Rrotal = Reondutor + RR condutor + Reonautor
=11,460 + 6400,397 + 11,460 = 6423,317 Q.

f) corrente no lado do enrolamento primério.

: 0 0
1, =8000[0° /6423,317 = 1,245[0° A.
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g) corrente no lado do enrolamento secundario

Iy =ax I, =62,992x 1,245|0° =78,425|0° A.

h) Poténcia ativa na carga
Pcarga = Roarga X I° = 1,613 x 78,4257 = 9921 W.

i) AQuecimento da carga
Aquecimento = 80 x 9921/10000 = 79,4°C
Aquecimento total = 79,4 + 20 = 99,4° C.

j) Queda de tenséo nos condutores
Queda de tensdo em um condutor = 11,460 x 1,245 = 14,268 V
Queda de tensdo nos dois condutores = 28,535 V em 8000 V.

Percebe-se agora que a carga funciona e com a mesma secdo de condutor de 1,5 mm? em 8000 V e
um transformador de 8000/127 V. Quando se tem uma situa¢do envolvendo 2 transformadores, como
mostrado na Fig. 11.9, ou bem mais transformadores, a forma de célculo nesses circuitos é similar a
forma apresentada anteriormente, fazendo céalculo de tantas impedancias refletidas quanto forem os
transformadores, eliminando esses transformadores do circuito e reduzindo os circuitos a uma fonte
de tens@o e uma impedancia total equivalente. Calcula-se a corrente que sai da fonte e, depois, as

correntes [s seguintes através das relagbes de transformacgdo dos transformadores, até a corrente

I desejada. Com essa corrente I, desejada, determina-se a tensdo e as poténcias na carga.

el il Carga _
1 : E|—| : E : !

38 =

: L o — i

Fig. 11.9 — Uma alimentagao de uma carga através de 2 transformadores.

Problemas Propostos

11.1 Refazer os calculos das questdes 1 e 2 da introdugdo deste capitulo sem transformador,
considerando secdes de condutores com 16 mm? e 240 mm?, e calcular os custos de todos os
condutores. Nesses célculos, nao considerar os valores de reatancia indutiva.

11.2 Provar a expressao da equagéo (11.6).

11.3 Seja a carga alimentada por um transformador ideal (sem perdas), como mostrado na Fig. 11.10.
Pede-se a tensao e a corrente fasoriais na carga, com suas unidades.

208 [30° V. 200/120 v

|
@ gg Carga [16,0+j 12,5 ohms
[

Fig. 11.10 — circuito do problema 11.3.
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11.4 Seja a carga alimentada por um transformador ideal (sem perdas), como mostrado na Fig. 11.11.
Pede-se:

a) a tensao fasorial na carga;

b) a corrente fasorial na carga;

) as poténcias aparente, ativa e reativa na carga;

d) o fator de poténcia na carga.

480 |125° v 480/220 V

E—
@ %g 0,69+]0,22 ohms Carga |9,4+9,4 ohms
I S

0,69+j0,22 ohms
Fig. 11.11 — circuito do problema 11.4.

11.5 Seja uma nova carga alimentada por um transformador ideal (sem perdas), como mostrado na
Fig. 11.12. Pede-se:

a) a tensao e a corrente fasoriais na carga;

b) as poténcias aparente, ativa e reativa na carga;

) a poténcia aparente no primario do transformador.

6900[0° v 6600/220 V.
10,0+j2,0 ohms %% 0,10+/0,02 ohme™ . 1 11,04j0,2 ohms
|
10,0+j2,0 ohms 0,10+j0,02 ohms

Fig. 11.12 — circuito do problema 11.5.

11.6 Sejam duas cargas alimentadas por um transformador ideal (sem perdas), como mostrado na
Fig. 11.13. Pede-se:

a) a tensdes e corrente fasoriais em cada carga;

b) as poténcias aparentes, ativas e reativas em cada carga;

) as poténcias aparente, ativa e reativa no primario do transformador.

8000|45° v 7900/240 V 23,0+j10,2 ohms 15 0+15 6 ohms
I
- 0,0344+j0,0092 ohms Cargad Carga2
g z [ ]
17,2+j1,9 ohms 0,0344+j0,0092 ohms

Fig. 11.13 — circuito do problema 11.6.

11.7 Seja um sistema elétrico como mostrado na Fig. 11.14. Pede-se:
a) a tensao e a corrente fasoriais na carga;
b) as poténcias aparente, ativa e reativa na carga;
c) as tensodes e correntes nos primarios e secundarios dos trafos TR1 e TR2.
d) as poténcias aparente, ativa e reativa na fonte de tensao.

4000[10° v 41 60/13200 13300/380 V.
— I
@ %g 114,0+j23,0 ohms %g 0,23+j0,12 ohmg Carga |28,0+j17,2 ohms
114 ,0+j23,0 ohms 0,23+j0,12 ohms
Fig. 11.14 — circuito do problema 11.7.
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Respostas

11.3
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Ic =5,59/-8,00° A

V. =113,5[30° V.

a) V. =200,4|15,1° V.

b) 1. =15,1]-29,9°V.

c) Sc =3020,2|45° VA; P = 21356 W; Q. = 2135,6 VAr.
d) FP = 0,707.

a) V. =188,2[0° V; I.=184,5-11,3°A.

b) S =34731]|11,3° VA; P = 34056 W; O = 6811 VA.

¢) Vpp = 6775[0°_ VA; §=41671/11,3° VA

a) V, = Vo, = 240,64,60° V; I, =956|-19,3°A; I, =15,0]-159° A..

b) Sci=2300|23,9° VA; P, = 2102 W; Q- = 932 VAr.
Sc2=3614/20,5° VA; P, = 3386 W; Q. = 1264 VAr.
C) Vyp = 7980 |4.55° V; § =41671[11,3° VA.
S =5961[21,8° VA; P = 5536 W; Q = 2210 VAr.

a) V. = 354,9]10,2° V; I.=10,8|-21.4° A;

b) Sc=3834 |31,6° VA; P. = 3267 W; Q. = 2007 VAr.

0) Vprgy = 4000[40° V; 7,7, = 0,980 -21.4° A,
Vi = 12692 [10° V; 15, = 0,309 |-21.4° A.
Vprpa = 12634 [10.1° V; 1,7, = 0,309] -21,4° A,
Vg = 361 [10,1° V; I, = 10,8]-21,4° A,

d) S, =3920[31,4° VA; P, = 3346 W; O, = 2042 VA.

Losada y Gonzalez.
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