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Dados do transformador:

e Transformador monofasico de 50 kVA, 2300/230 V, 60 Hz.

e A resisténcia do enrolamento de alta tensao vale 0,65 ohms.

e A resisténcia do enrolamento de baixa tensao vale 0,0065 ohms.

e Ensaio de circuito aberto: V=230V, I =57A, P = 190 W.

e Ensaio de curto-circuito: V. =415V, I = 21,7 A, P = néao usado.

Considere que a tensao no primario é fixa e vale 1,0 pu para todas as situacoes de carga.

1 Questao 1

Com os dados dos ensaios em vazio e em curto-circuito, obter o circuito equivalente

do transformador em pu. Utilize a representacao usual do transformador (figura 3.5
da apostila).

Os célculos foram feitos utilizando o seguinte modelo de transformador:
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Figura 1: Modelo do Transformador

Primeiramente, calculamos as bases do sistema pu. Adotamos Bl como o primario (alta

tensdo) e B2 como o secundario (baixa tensao):
SB1 = Sps = 50 kVA (1)

Vi1 = 2300 V (2)
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Viga = 230 V (3)
131:*‘2252%?%):21,73% (4)
132:*;2258280:217,3% (5)
T = Zéi — 5388(2) — 105,80 (6)
T = ?ii - 520?6%20 —1,0580 (7)

A partir dos dados do ensaio de curto aberto (feitos nos baixa tensao), obtemos o valor da

resisténcia que representa as perdas no ferro:

Vi
(Rn + Rwinding) = Poc
2302
R,, +0,0065) = ——
(B + ) 190
R, = 278,4134Q (8)
Convertendo para o sistema p.u.:
R, 278,4
R = = 263,15 p.u. (9)

mee = e 1,058

Também podemos utilizar esse ensaio para calcular a impedancia de magnetizagao, se des-

prezarmos a queda gerada pela impedancia em série no circuito equivalente:

[Vos| 230
|Ios| 5,7

2= (5t w)
7P " (uénrf* <\X;gr>2
() - () = ()
\/<|Zl|> ) (ugnrf - <\X:mg|>
\/(40,135>2 - (2751;4)2 N <|anmg|)

1
= 0.024521
(o)

| Xonag| = 40, 78140 (11)

| Zos| = = 40, 359 (10)

Convertendo para o sistema p.u.:

X = | Xmag| 40,7814
magpul = Zee 1,058

= 38,545 p.u. (12)
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Utilizamos o ensaio de curto-circuito para calcular a impedéancia equivalente em série:

Vie 41,5

7 | =
|Zsel I,. 21,7

=1,912440Q (13)
Sabemos as resiténcias das bobinas, e que s@o iguais quando refletidas. Entao:

|Re| = 2+ Ruinding = 2+ 0,65 = 1,30 (14)

| Zse| = \/(2 - Ryind)? + (Xeq)2
1,91244% = 1,69 + (| Xy])?

| Xeq| = 1, 402612 (15)
Convertendo para o sistema p.u.:
[Regl _ 1,3
R = = =0,0122873 p.u. 16
’ eun| ZB1 105’ ) ’ p-u ( )
| X g 1,4026
X = = = 0,013257 p.u. 17
‘ eun| ZBl 105’ ) ’ p.u ( )

2 Questao 2

Tragar a curva do rendimento do transformador, com carga variando de 0% a 100%

do valor nominal, em passos de 10%, para trés situagoes diferentes:
e Situacao A: Carga com fator de poténcia 0,8 indutivo.
e Situacao B: Carga com fator de poténcia unitario.
e Situacao C: Carga com fator de poténcia 0,8 capacitivo.

Trace as trés curvas em um mesmo grafico (no eixo Y o rendimento do transforma-
dor, de 0% a 100%, e no eixo X o percentual de carga, de 0% a 100%). Identifique
claramente os eixos e cada uma das curvas.

Primeiramente, devemos escolher um método para simular a carga. Nesse caso, utilizamos o
método da impedéancia constante, ou seja, para cada carga, calculamos a impedancia assumindo

uma tensao de 1 p.u. sobre ela:

|+

1pu @ Z

Figura 2: Modelagem da carga
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Zy,

Figura 3: Modelo do transformador e carga

Como sabemos a poténcia e o fator de poténcia da carga em para cada ponto da simulagao,
calculamos a impedéncia para cada um desses pontos. Apo6s o calculo, colocamos a carga no
circuito equivalente e resolvemos o circuito, como visto na Figura [3]

Com todas as correntes e tensoes, calculamos a razao entre a poténcia real entregue ao trans-

formador e a poténcia real consumida pela carga:

POtLoad

N9, = 100 (18)

POtSO’LLTC@

Utilizando o MATLAB, a seguinte curva foi obtida:
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Figura 4: Grafico da eficiéncia do transformador

3 Questao 3

Tragar a curva de regulagao do transformador, com carga variando de 0% a 100%

do valor nominal, em passos de 10%, para trés situagoes diferentes:
e Situagao A: Carga com fator de poténcia 0,8 indutivo.

e Situacao B: Carga com fator de poténcia unitario.
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e Situacao C: Carga com fator de poténcia 0,8 capacitivo.

Trace as trés curvas em um mesmo grafico (no eixo Y o valor percentual da regulagao
da tensao, e no eixo X o percentual de carga, de 0 a 100%). Identifique claramente
os eixos e cada uma das curvas.

Utilizando o mesmo método apresentado na Questdao 2, podemos calcular a regulacao de

tensao utilizando a equagao:
Vin — Vvload

RTy, = 100
% WOad

(19)

O resultado foi obtido utilizando o MATLAB:
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Figura 5: Grafico da regulagdo do transformador

4 Questao 4

Justifique o comportamento das curvas de rendimento e de regulagao, com base na
teoria (escreva pelo menos um paragrafo sobre o rendimento e um paragrafo sobre
a regulagao).

O comportamento demonstrado pela simulagao é o comportamento classico das curvas de
regulacao de tensao e de eficiéncia.

A curva de eficiéncia tem esse comportamento quase-exponencial devido a presenca da impe-
déancia em paralelo e em série no modelo do transformador. A impedéancia em paralelo representa
a perda no niicleo por histerese e a magnetizacao - essa perda é relativamente constante, depen-
dente apenas da tensdao na carga. O elemento em série representa a perda pela resisténcia do
fio e por dispersdao do transformador. A curva tem esse formato pois com cargas pequenas, a
impedéancia em paralelo é significativa quando comparado a impedéancia da carga - ou seja, a

poténcia consumida pelas elementos parasitas em paralelo é da mesma ordem de grandeza que a
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carga, levando a baixos valores de eficiéncia. Como a corrente é pequena, a impedancia em série
representa uma perda muito pequena.

Com cargas maiores, a impedéancia em paralelo pode ser quase desprezada, restando apenas a
impedancia em série. Isso leva a um rendimento bastante alto, em torno de 95%. Como a perda
da impedéncia em série s6 é significativa com altissimos valores de corrente, vemos uma pequena
queda na curva com cargas acima de 50%.

A curva de regulagao depende somente da corrente do transformador, pois o tinico parametro
que determina a diferenga entre a tensao da fonte (fixa em 1 p.u.) e a carga é a impedéancia
equivalente em série. Como a variagao da carga (para um dado fator de poténcia) varia apenas
a corrente, temos a relagao linear vista nos graficos (Lei de Ohm). A diferenga entre as cargas
existe pois existe uma variagdo entre as correntes para cada carga, levando a uma queda de
tensao diferente para cada carga. Um detalhe interessante é que essa curva pode ser negativa,
caso uma carga muito capacitiva seja utilizada, pois nesse caso a tensao na carga é maior que a

tensao na fonte.

5 Questao 5

Vocé compraria esse transformador? Justifique sua resposta.

Dependendo da aplicac¢ao e do prego, sim. O rendimento e regulagao desse transformador estao
abaixo dos valores tipicos, o que faz com que o prego pese bastante na decisao. Outro fator de peso
¢ a aplicagao - se esse transformador for muito pouco utilizado (transformador de um circuito
de geradores de emergéncia, por exemplo), o rendimento apresentado é bastante apropriado.
Por tultimo, o tinico caso onde esse transformador definitivamente nao deve ser utilizado é com
cargas abaixo de 5% do valor nominal, pois nesse caso é muito mais interessante comprar um

transformador de menor capacidade com um rendimento maior nessa faixa de operagao.
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