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Resumo

O transformador Le Blanc é um transformador utilizado para conectar um sistema trifa-
sico a um sistema bifasico. A sua maior utilizacdo d4-se em sistemas de tracdo elétrica, mas

estudos recentes tém indicado a sua utilizagdo na area das energias renovaveis.

Da andlise do transformador Le Blanc resulta uma abordagem para a modelizagdo do
mesmo, que passa pela utilizacdo de um banco de transformadores, nomeadamente de dois
e de multiplos enrolamentos. Estes sdo utilizados em sistemas de tensfes diferentes, que
necessitam de ser interligados.

Com base na andlise do circuito equivalente resultante da hipdtese seguida, € criado
um modelo matematico dindmico que depois ird ser aplicado no ambiente MATLAB® para

gerar um simulador do transformador.

Com a comparagdo dos resultados experimentais do transformador Le Blanc com os
resultados obtidos pela simulagdo do modelo criado é possivel verificar a validade e precisédo
da abordagem adotada na criacdo do modelo do transformador.

Palavras-chave: Transformador Le Blanc, Modelizag8o, Simula¢do, MATLAB®.






Abstract

The Le Blanc transformer is a transformer that is used to connect a three-phase system
with a biphasic system. It is widely used in electrical traction systems, but recent studies have
indicated its applicability in the area of renewable energies.

From the analysis of the Le Blanc transformer, an approach for modeling it was derived.
This approach involves the use of a transformer bank, namely through cross-trainers and two
multiple windings transformers. These are used in systems of different voltages that need to
be interconnected.

Based on the analysis of the equivalent circuit resulting from the hypothesis, a dynamic
mathematical model is created and then implemented in MATLAB® to generate a simulator of
the transformer.

The comparison of experimental results from a Le Blanc transformer with the results
obtained by the simulation model are analyzed to determine the validity and accuracy of the
modeling approach.

Keywords: Le Blanc transformer, modeling, simulation, MATLAB®.
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1 Introducao

7

Neste capitulo, 0o objetivo é enquadramento do tema da presente dissertacdo, serao
referenciados os objetivos que foram propostos o seu contexto de desenvolvimento e por fim
uma breve explicacdo da estrutura do documento.

1.1 Enquadramento e Motivacao

A necessidade de estudar o comportamento de circuitos elétricos, fez com que a
modulagdo destes se tornasse numa pratica corrente. Ao modular circuitos elétricos fica-se
com a possibilidade de estudar os seus comportamentos sempre que por algum motivo ndo
seja possivel a andlise experimental.

A modelizagdo revela ser um método pratico e econdémico, embora ndo substitui os
ensaios experimentais, para a compreensdo do funcionamento real de qualguer sistema que
se esta a realizar o estudo. Os resultados da modula¢do devem ser sempre verificados expe-
rimentalmente, pois s6 assim se pode concluir a eficacia do modelo criado.

7

O transformador é exemplo de um equipamento em que frequentemente se recorre a
modelacdo para que sejam feitos estudos sobre o seu comportamento e simulacbes de fun-

cionamento quando ele esta integrado em circuitos elétricos.

Este trabalho enquadra-se na necessidade de modelizar o transformador Le Blanc ten-
do em vista a integracdo deste tipo de transformadores em sistemas de energias, como por

exemplo a energia edlica, e realizacdo de estudos relativos ao seu funcionamento.
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1.2 Objetivo

Estre trabalho tem como objetivo principal a elaboracdo de um modelo do transforma-
dor Le Blanc, utilizando as técnicas habituais de obtencdo de modelos equivalentes em trans-

formadores.

O modelo deverd ser capaz de simular e produzir resultados que ao serem comparados
com os resultados da anélise experimental, 0 modelo demonstre a sua fiabilidade, fazendo
dele um instrumento para o estudo do transformador Le Blanc.

1.3 Estrutura da Dissertagéo

A presente dissertacdo estad estruturada em seis capitulos, sendo eles os seguintes:

LIntrodugdo: E apresentado o enquadramento da presente dissertacdo, sera referido
objetivo do trabalho proposto com vista a clarificagdo e motivagdo para a leitura do restante
documento.

2.Modelacédo de Transformadores: Este capitulo apresenta uma abordagem geral sobre
0 estado de arte na area da dissertagdo. Metodologias de modelizacéo de transformadores de
dois e mdltiplos enrolamentos e suas utilizagdes sdo mencionados com o propdsito de divul-
gar o trabalho que tem sido realizado na &rea tendo em vista a modelagcdo do transformador
Le Blanc.

3.Modelizagcdo Classica de Transformadores: Neste capitulo serd realizado um breve
resumo sobre as técnicas classicas de modelizagdo de transformadores de dois e trés enro-
lamentos, que mais tarde serdo utilizadas na modelizacdo do transformador Le Blanc.

4. Transformador Le Blanc: Uma descricdo do transformador Le Blanc, mencionando as
suas caracteristicas, objetivos da sua construcdo e aplicagdes sera realizada neste capitulo.
Além da breve apresentacdo do transformador, neste capitulo esta presente o processo de
modelacdo do transformador Le Blanc.

5.Simulacéo e Resultados Experimentais: Capitulo onde sdo apresentados os resultados
da simulacdo e da implementacdo experimental do transformador Le Blanc, assim como, a
formulagdo do seu modelo em ambiente MATLAB®, desenvolvido segundo os objetivos deli-
neados na dissertacao.

6.Conclusdes: Neste capitulo final, sdo apresentadas com as conclusdes retiradas, dos
resultados dos ensaios apresentados anteriormente, sobre a capacidade e eficacia do modelo
criado.
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2 Modelizacao de Transformadores

Este capitulo apresenta uma abordagem geral sobre as metodologias de modelizacéo
de transformadores de dois ou multiplos enrolamentos e suas utilizagdes. S&o mencionados
varios com o propdsito de divulgar o trabalho que tem sido realizado na &rea tendo em vista
a modelacao do transformador Le Blanc.

7

Quando se estudam sistemas elétricos, é necessario elaborar modelos que simulem o
seu comportamento. O que se pretende com a modelacdo é criar uma ferramenta que permi-
ta estudar o comportamento do sistema elétrico, por exemplo um transformador, quando o

proprio sistema esté inserido num circuito elétrico.

A modelizacdo ndo substitui a andlise experimental, antes pelo contrario, os resultados
da modelagdo de um sistema elétrico devem ser complementados com os resultados da anéa-

lise experimental, concluindo assim o estudo do sistema elétrico em causa.

Independentemente da abordagem tomada no processo de modelizagdo, esta é
realizada sob a forma de equacgBes matematicas que depois serdo ser implementadas, neste
caso, em ambiente MATLAB®. Existem modelos que tém como estrutura base a anélise do
campo eletromagnético, usando dois esquemas equivalentes separados que representam o
circuito magnético e o circuito elétrico do transformador [1], esquemas esses exemplificados
na Figura 2-1.

Modelos que incluem a saturagdo e perdas do nucleo, nomeadamente o cliclo de
histerese, tem como ciruito equivalente uma bobina em paralelo com uma resisténcia, onde o
comportamento magnético e as suas caracteristicas sdo representadas apenas num sé circuito
elétrico [2] [3] [4].
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Figura 2-1 : Exemplos do circuito magnético a) e elétrico b) de um transformador.!

Do ponto de vista de implementacdo, o uso de modelos discretos do circuito do trans-
formador, que consiste num indutor ndo linear em paralelo com uma resisténcia também ela
nao linear, revela ser complexa, pelo facto do circuito equivalente resultante para o transfor-
mador e as matrizes de impedancia resultantes se revelarem complexas, sendo as matrizes
constituidas por grande nimero de elementos [5].

A criacdo de modelos matematicos de transformadores também surge mediante
necessidades de estudos especificos ao transformador como, por exemplo, o estudo de falhas
internas, como nos seus enrolamentos [6], ou o estudo das suas caracteristicas magnéticas,
como curvas de saturacdo e ciclos de histerese [7] [8].

! Figura retirada de [10]



2.1 Transformadores Monofasicos

A partir da modelizagdo do transformador monofésico € possivel derivar os restantes
tipos de transformadores que existem.

Das aproximagBes para a modelizacdo do transformador resultam circuitos equivalentes,
que podem ser quer magnéticos ou elétricos, sendo que o mais usual é utilizar para a mode-
lizagco o circuito elétrico equivalente.

Existem modelos para o transformador monofésico que advém da analise do fluxo prin-
cipal, também conhecido como fluxo de ligacdo, associadas aos enrolamentos do transforma-
dor [1]. Estes modelos revelam ser adequados e precisos quer para as simulagbes em cir-
cuito aberto como nas simulagdes em curto-circuito [5].

7

A modelizacdo também é utilizada para estudar ou simular o comportamento para
outros tipos de situagdes como falhas de tens@o na sua alimentacdo [9], ou quando se quer

verificar o seu funcionamento em regime transitério [10] .

Outros tipos de circuitos equivalentes se podem ser utilizados para se fazer a modeli-
zagdo do transformador, como o circuito equivalente do tipo “#”, circuito este que resulta da
conversdo Y-A do circuito equivalente do tipo “T" [11], esquema que se pode ver ilustrado no

Figura 2-2 (b).

2.2 Transformadores Trifasicos

Muitos dos estudos que se realizam sobre o transformador trifasico, adotam a hip6tese

do transformador trifasico ser formado por um banco de transformadores.

Para este caso especifico, do transformador trifdsico, o banco de transformadores é
constituido por trés transformadores monofasicos idénticos, sendo que os respetivos enrola-
mentos primérios, bem como os respetivos enrolamentos secundérios poderdo ser ligados

quer em estrela ou em tridngulo.

A escolha do tipo de ligacdo depende de situagdes como, se a tensdo do secundério
estd em fase com a tensdo do primério ou se a tensdo do secundério estd desfasada, para
que seja escolhida a combinacdo de ligacio do primério e secundério.

N

Sendo as tensbes aplicadas a entrada do transformador equilibradas os seus fluxos
também serdo equilibrados. Além das tensdes serem equilibradas elas estdo desfasadas entre
si de cento e vinte graus. E como as colunas do transformador simetricamente idénticas no

que diz respeito a fluxos, indutancias e resisténcias do primario e secundério, o transformador

25



trifasico pode ser definido por um banco de transformadores, logo esta estratégia € aceitavel
[12].

Assim ja referido no subcapitulo anterior, para além do circuito equivalente do tipo “7”,
existem outros tipos que podem ser considerados para que a partir deles se faca a modeliza-
¢cdo do transformador, circuitos do tipo “T", ou do tipo “Cantilever”, ilustrados na Figura 2-2
[13] [14]. O circuito equivalente do tipo “T” representa o transformador real como um con-
junto de um transformador ideal e as impedancias reduzidas ao primario ou ao secundario do
transformador, estas reducGes deslocam o transformador ideal ora para a esquerda ou para a
direita do circuito equivalente. No que diz respeito ao circuito equivalente do tipo “Cantilever”,
este simplifica o circuito, movimentando o ramo “shunt” representando a saida da corrente a
partir do meio do circuito no modelo “T" quer para o lado do primario como para o lado do
secundario.

(@)

(b)

(e)

Figura 2-2 : Modelos dos circuitos equivalentes (a) T, (b) =z, (c) Cantilever.?

2 Figura retirada de [15]



2.3 Transformadores de n-Enrolamentos

Transformadores de multiplos enrolamentos, n-Enrolamentos, s&o utilizados quando
existem mais do que dois circuitos com diferentes tensées que necessitam de ser conectados
entre si.

Assim como para os transformadores monofésicos, a necessidade de compreender e
estudar o comportamento das correntes, das tensdes e dos fluxos para os transformadores de
multiplos enrolamentos levou a que surgissem outros modelos de circuitos equivalentes, para
além dos j4 referidos “z’, “T" e “Cantilever’. Modelos como N-Port, Extender Cantilever,
como se pode ver na Figura 2-3, podem ser utilizados na constru¢do do modelo do transfor-

mador [15].

O modelo de Cantilever revela ser adequado para a modelizagdo deste tipo de trans-
formadores visto que os parametros do transformador podem ser diretamente calculados. Por
sua vez, o modelo N-Port também pode ser utilizado para a modelizacdo de transformares
de mdltiplos enrolamentos, sendo analiticamente possivel determinar os pardmetros do trans-

formador necessarios para a modelizacio [15].

Modelos para transformadores de multiplos enrolamentos foram elaborados com base
na geometria magnética do transformador quando as suas indutncias e relutancias sé&o
necessarias. Aplicando a Lei de Faraday, relacionando os fluxos magnéticos com as tensdes
que percorrem as espiras do transformador, expressam-se as correntes que percorrem cada
espira através dos fluxos magnéticos. Estes modelos sdo complexos e dificeis de usar quan-
do se realizam calculos analiticos [10] [16] [17].

27



i(t) ir(t)

1‘1|’r_J

(a) (b)

Figura 2-3 : Modelo de um transformador de N-Enrolamentos (a), 0 seu modelo Extended Cantilever (b) e
modelo N-Port (c) ®

2.3.1. Transformador Le Blanc

O transformador Le Blanc é um dos transformadores responsavel pela interligacdo de
sistemas de trés fases a sistemas de duas fases.

Como tal, a sua construgdo é realizada seguindo a 6tica da construgdo de um trans-
formador trifasico que, como foi referido anteriormente, pode ser realizado por um banco de
transformadores.

No caso especifico do transformador Le Blanc, o banco de transformadores j& ndo é
composto por trés transformadores idénticos mas sim por um transformador de dois enrola-
mentos e dois transformadores de trés enrolamentos, como se pode visualizar no esquema
que a Figura 2-4 ilustra.

s Figura retirada de [15]



No Capitulo 4 da presente dissertacdo encontra-se mais informacao sobre as caracte-
risticas, funcionalidades e modeliza¢cdo do transformador Le Blanc.
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Figura 2-4 : Esquema das ligagdes do transformador Le Blanc

O Transformado Le Blanc é conhecido desde o século XIX, e hoje em dia é ainda utili-
zado nos transportes ferroviarios em paises como Japdo e Tailandia mas sobretudo neste
ultimo pais [18], mas também referenciado em estudos na &rea energética nomeadamente
em energias renovaveis [19] [20].

Nos transportes ferroviarios, a eletrificacdo sofre desvios e perturbacGes ao nivel de
tensdo na sua fonte, geralmente trifasico, devido as cargas existentes no sistema que faz
com que a ser utilizado este tipo de transformador pois reduz o efeito de desequilibrio no

sistema.

Para o caso especifico, desequilibrio no sistema, o transformador é aplicado nas subes-
tacbes da rede ferroviaria de modo a equilibrar o sistema bifasico, onde existe a carga, com
0 sistema trifsico da rede que abastece o sistema elétrico ferroviario [21].

Devido a sua utilizacdo em sistemas de tracdo elétrica, € possivel encontrar estudos,
que recorrendo a modelizacdo do transformador, foram realizados para comprovar a eficicia
da sua utilizacdo em sistemas desequilibrados [22] [23] [21], para estudar os efeitos da
distorcdo harmonica [24], para estudar o fluxo de poténcia em subestagdes [25], para
investigar a compensacdo de correntes instveis [26] e para estudar protecdo diferencial
[27] [28].
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3 Modelizacao classica de transformadores

Neste capitulo seré realizado um breve resumo sobre as técnicas classicas de modeli-
zagdo de transformadores de dois e trés enrolamentos, que mais tarde serdo utilizadas na
modelizacéo do transformador Le Blanc.

3.1 Equacgses de funcionamento do transformador

Figura 3-1 : Diagrama do Transformador de dois enrolamentos.*

4 Figura retirada de [29].
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Assumindo o diagrama do transformador, ilustrado na Figura 3-1, arbitra-se que, as

correntes sdo magneticamente discordantes, a energia entra no primério e sai no secundario.

Com estas convengdes ficam atribuidos assim os sentidos das correntes, das tensdes e
fluxos. Aplicando a lei de Faraday as duas bobinas do transformador, obtém-se as seguintes
expressoes:

oAy, 3.1
=r.i, +— .
U =n.y dt
L) (3.2)
— = . + = .
Uy =T3.1 dt

As equacbes 3.1 e 3.2 representam as tensfes do transformador no primario e

secundario, respectivamente.

Onde Y, e Y, sdo os fluxos ligados respectivamente com o primario e com o
secundario. Estes fluxos ligados resultam da adigdo dos fluxos principal, 1, € 5, do
priméario e do secundario, com os fluxos de dispersédo, ¥, € Y,p.

O fluxo de ligacéo traduz as linhas de forga que abrangem as duas bobinas e
que geralmente se situam no nucleo de ferro, j& o fluxo de disperséo traduz a linha de
forca exercida por cada bobina, situando-se exclusivamente fora do ndcleo de ferro. Na
Figura 3-2 podem-se visualizar as linhas de forca dos fluxos principal e de dispersao.
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Figura 3-2 : Diagrama de Fluxos Magnéticos num Transformador de dois enrolamentos.®

Y1 =1 +Y1p (3.3)

Y2 =Y +1ap (3.4)

As equacbes 3.3 e 3.4 representam entdo os fluxos ligados respectivamente

com o primério e com o secundario respectivamente.

Por sua vez os fluxos ligados relacionam-se com o fluxo simples do nucleo, ¢,

da seguinte forma:

Y1p = N1 @ (3.5)
R AP (3.6)

Com N; e N, a representar o nimero de espiras do enrolamento da bobine do

primario e secundario, respectivamente.

5 Figura retirada de [29].

33



J& os fluxos de dispersdo apenas dependem da Unica corrente existente e como
se situam fora do ferro a sua dependéncia € linear através do coeficiente de dispersao,
A1 € 1, como se pode ver representados nas equacdes seguintes:

Yip = A0y (3.7)

Yap =230, (3.8)

Aplicando as equacbes 3.5 e 3.7 na equacdo 3.3 e fazendo o mesmo com as equa-
cdes 3.6 e 3.8 mas para a equacgdo 3.4 pode-se verificar que os fluxos ligados se podem

apresentar na forma:

Y1 =Np.p+A.0 (3.9)

Y, =Np.p+2;.10, (3.10)

Considerando o meio linear, sem saturacdo e histerese, também se pode dizer que:

Y1 = Y11 + 1o = Lygiy + Lyly (3.11)

Yo = a1 + Py = Lyly + Lyyiy (3.12)

Com L, sendo coeficiente de indugdo mutua, responsével pela representacdo da liga-

¢cdo magnética entre o primario e o secundario do transformador.

Aplicando as equagfes 3.11 e 3.12 nas equacbes 3.1 e 3.2 respectivamente, ter-se-4
que:

_ di di
Uy =r1'll+L11'd_tl+LM'd_tz (3.13)

_ di di
_u2=T2.12+L22.d—tz+LM,d—; (3.14)



A equacdo 3.13 é referente ao primério do transformador, a 3.14 ao secundério do

transformador.

7

A determinacdo do fluxo do nucleo, ¢, € realizada através da lei do circuito magnético
que nos diz:

E
_Fn (3.15)
P=q

Onde E,, é a forca magnetomotriz e R,, a relutdncia magnética. Sendo a forga magne-
tomotriz dada por:

Fn = Ni.iy = Nj.ip (3.16)

Conjugando as equac6es do fluxo com a da forga magnética, as equagdes 3.14 e 3.13,
a equagdo do fluxo no nucleo fica com um novo aspeto:

Nt =Noip (3.17)
P

Como na andlise do circuito elétrico do transformador s se trata de tensdes e corren-
tes, no seu circuito equivalente ndo contemplardo as grandezas magnéticas eventualmente
nao lineares.

Para 0 caso de se estar perante o regime alternado sinusoidal, onde a caracterizacéo
das grandezas fisicas é realizada através dos seus valores eficazes e ndo das suas amplitu-
des, as equacbes anteriores, 3.13 e 3.14 passam a ter 0 seguinte aspecto:

Uy = Ry +jolyy)l + Lyjol, (3.18)

—Uy = (Ry + jolayp)ly + Lyjol; (3.19)
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3.2 Representacado do Circuito Equivalente

Para que a analise do circuito elétrico equivalente seja directa, existe a necessi-
dade de procurar um equivalente, um sem a presenca de grandezas magnéticas.

Com o objetivo de elaborar o circuito equivalente para o transformador Le Blanc,
serd oportuno analisar o transformador, para o caso de este ter dois ou mais enrola-

mentos.

3.2.1. Modelo do Transformador de dois enrolamentos

No transformador real ndo se aplicam as premissas que definem o transformador ideal,
onde a resisténcia e ligagdo magnética internas e sua relutdncia magnéticas devem ser tidas

em conta.

A tenséo primaria, u;, resulta da soma da tenséo principal, u;,, com uma queda de ten-
sdo resistiva, Ug;, € indutiva, uy, por consequéncia da corrente i,, pode se ver ilustrada as

tensdes e correntes na Figura 3-3.

A tensdo secundaria, u,, neste caso, € igual a tenséo secundaria principal, uy, menos

uma queda de tensdo resistiva, Ug,, € indutiva, u,,, devida so a corrente i,.



T i
W=
I I
1101
U u'zp
= Us

Figura 3-3 : Esquema equivalente do Transformador Verdadeiro ou Real.®

Para simplificar o esquema do transformador real, apresentado na figura anterior,
procede-se a reducdo da tensdo e corrente do secundario para o primario assim como a
sua resisténcia e coeficiente de auto-inducéo.

Estas redugdes fazem-se representar por:

Uy =m.U, (3.20)
Uip = Uzp =m. Uy (3.21)
=" (3.22)
m
R, = Rp.m? (3.23)
Ay = Ap.m? (3.24)

Com as redugbes ao primério determinadas, pode-se apresentar outro esquema
equivalente ilustrado na Figura 3-4.

6 Figura retirada de [29].
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Figura 3-4 : Esquema do Transformador real reduzido ao seu primario.”

3.2.2. Modelo do Transformador de trés enrolamentos

O transformador é um dispositivo que permite transmitir energia, por acoplamento indu-
tivo entre os seus circuitos de enrolamento, transformando tensGes e correntes permitindo
assim ligar circuitos distintos.

Para o caso de circuitos com trés ou mais tensdes diferentes, para a sua ligacéo,
podem ser utilizados transformadores conhecidos como transformadores de mudltiplos enrola-
mentos.

Para um sistema de um circuito de trés tensdes diferentes, a transformacéo das suas
tensdes pode realizar-se por transformadores de dois enrolamentos, ou por transformadores
de trés enrolamentos. Sera econdmico utilizar um transformador de trés enrolamentos em
comparacdo com a utilizagdo de dois transformadores de dois enrolamentos, para o caso de
um sistema de trés tensGes diferentes.

7 Figura retirada de [29].
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Figura 3-5 : Diagrama do transformador de trés enrolamentos (a) e seu esquema equivalente (b).

Um transformador de trés enrolamentos, pode ter uma tensdo de entrada e duas ten-
sdes de saida, como se pode ver na Figura 3-6 (a) a ilustragdo do diagrama de um trans-
formador de trés enrolamentos.

No secundario do transformador, é possivel obter trés tensdes diferentes, uma delas é
obtida quando os dois enrolamentos do secundario estdo ligados entre si, usualmente em
série, e as restantes tensGes sdo obtidas pelos respetivos enrolamentos do secundario.

Os valores destas tensbes de saida do transformador dependem da relagdo de trans-

formagdo que existe entre os enrolamentos do secundario e o enrolamento do primario.

Caso os enrolamentos no secundério sejam diferentes, as suas tensdes também o séo,
e para o caso dos enrolamentos estarem ligados entre si, 0 valor da tenséo resultante resulta

na soma das tensdes de cada um dos enrolamentos do secundario.

Caso o transformador seja ideal, ou seja, ndo tem dispersdo e relutdncia magnética, a

relagdo entres as tensbes no transformador sdo representadas na seguinte forma:

V_N, (3.25)
U, N,
Us _Ng (3.26)
U, N,

Fn = Nyl — Naip — N3iz (3.27)

Onde U,;, U, e U; correspondem a tensdo do primario e as tensdes do secundario res-

pectivamente. N;, N, e N; traduzem o nimero de espiras dos respetivos enrolamentos.

Além disso, iy, i, € i3 S80 as correntes instantaneas no priméario e secundério respecti-

vamente.

39



O circuito equivalente do transformador de trés enrolamentos tem o aspecto que se
pode ver na Figura 3-5 (b), onde se pode verificar em relacdo ao circuito equivalente do
transformador de dois enrolamentos ilustrado na Figura 3-4, a existéncia adicional de um
ramo que representa o enrolamento adicional existente no transformador de trés enrolamen-

tos, para este caso, dois enrolamentos deles na parte do secundério do transformador.

A andlise do esquema equivalente do transformador de trés enrolamentos é realizada
seguindo 0 mesmo método para a analise do transformador de dois enrolamentos.

Assim sendo, as equacgdes para o transformador de trés enrolamentos serdo:

_ di di di
U =n.4 +L11.d—t1+LM12.d—t2+ M13'd_t3 (328)
_ di di di
—u, =r2'lz+L22'd_t2+LM21'd_t1+LMZ3'd_t3 (329)
_ di di di,
— U =T3'l3+L33'E+LM31'd_tl+ Mg (3.30)

A equacdo 3.30 é referente ao primério do transformador, e as equacgdes 3.31 e
3.32 aos dois enrolamentos do secundério do transformador.

Em regime alternado sinusoidal as equacOes anteriores, 3.28 a 3.30 passam a
ter o seguinte aspeto:

l_]1 = (R, +ja)L11)1_1 + LMja’fz + LMja’f3

(3.31)
—Up = (Ry + jolyp)ly + Lyjol; + Lyjols (3.32)
~Us = (Rs + jols3)ls + Lyjol; + Lyjol, (3.33)

Foram apresentadas as bases para o estudo dos transformadores, nomeadamen-

te de dois e de trés enrolamentos que sdo importantes para o transformador, Le Blanc.

No capitulo que se segue, estas nogbes serdo utilizadas para o estudo do trans-
formador Le Blanc, sendo que a aproximacao é feita através de um banco de transfor-

madores de dois e trés enrolamentos. Esse estudo é realizado tendo em vista ao seu
processo de modelizagéo.



4 Transformador Le Blanc

Neste capitulo é apresentado o transformador Le Blanc, as suas caracteristicas, 0s
objetivos da sua construgcdo e suas aplicacdes. Além desta apresentacdo do transformador,
neste capitulo esta presente o processo de modelizagdo do transformador Le Blanc.

4.1 Descricdo do Transformador Le Blanc

O transformador Le Blanc apresenta uma construgdo assimétrica nos seus enrolamen-
tos que lhe permite que seja usado como meio de ligagdo de sistemas trifasicos a sistemas
de duas fases, bifasicos, desfasados de noventa graus entre si.

Desde o século XIX que o transformador Le Blanc é utilizado como opc¢do para obter
sistemas bifasicos a partir de sistemas trifasicos, sem que hoje em dia, a utilizaco de siste-
mas trifasicos € tdo universal e a evolucdo na eletronica de poténcia tem feito com que a
necessidade deste tipo de transformacé@o seja cada vez menos necesséria, mas ainda utiliza-
da em sistemas de tracio elétrica que sdo alimentados por redes ftrifasicas, devido a sua
grande fiabilidade.

O transformador Le Blanc também é utilizado para reduzir o desequilibrio das duas
fases nas cargas monofasicas quando estas estdo a ser alimentadas pelos sistemas trifasicos,
€ nestas condi¢bes que ainda € possivel verificar a utilizagdo deste transformador.

A construcdo do transformador Le Blanc realiza-se por meio de um transformador trifa-
sico. O primario do transformador encontra-se ligado em tridngulo, de modo a evitar as cor-
rentes da terceira harmdnica que n&do sao suportadas pelo sistema. O secundario do trans-
formador, é constituido por cinco enrolamentos assimétricos ligados entre si de modo a que
se obtenham as tens@es bifasicas.
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Resultante destas ligacdes e respetivas relagdes de transformagdo para que se obtenha
as duas fases a saida do transformador, chega-se ao diagrama vetorial das suas tensoes.
Pelo diagrama, apresentado na Figura 4-1, é possivel verificar a relagdo entre as duas fases
V, e Vg, do transformador Le Blanc.

Nz {31

N1 V3 Nz Uiz %"%
N1 3 2N2 7oy
r IM
Un
Nalhz s
1 4

Figura 4-1 : Diagrama de Vectorial para o Transformador Le Blanc.

Do diagrama de tensdes pode-se verificar a relacdo de transformacdo, onde para a
tensdo U,, 0s seus enrolamentos serdo /3 vezes superiores aos enrolamentos da sua fonte.

Para a outra tensdo, Ug, 0s seus enrolamentos serdo por sua vez 3 vezes superiores

aos enrolamentos da sua fonte.

Para o primario, e pelo diagrama de fases que se encontra ilustrado pela Figura 4-1, a
relagdo entre as suas fases € com uma desfasagem de cento e vinte graus entre elas.

Também se pode visualizar que as duas fases resultantes, U, e U,, estdo relacionadas

entre si com uma desfasagem de noventa graus.

A construgcdo do transformador Le Blanc é complexa, como as relacBes entre enrola-
mentos tém de ser mantidas entre si, e sabendo que o nimero de espiras é inteiro, faz que
o funcionamento do transformador seja imposto pelo seu fabrico na medida em que as condi-
cOes referidas anteriormente implicam que o secundario ndo tenha o numero exato, tenha por

vezes menos, das espiras que se esperavam.



4.2 Modelizagdo do Transformador Le Blanc

4.2.1. Elaboragdo do Modelo do Transformador Le Blanc

J4 referido na sua apresentacdo, a montagem do transformador Le Blanc é realizada
por meio de um transformador trifisico.

Em substituicdo de um transformador trifasico, podem utilizar-se trés transformadores
monofésicos, de dois enrolamentos ligados entre si de modo que a substituicdo seja possivel,
esta hipotese pode ser visualizada pela Figura 4-2, que esquematiza um banco de transfor-
madores.

Figura 4-2 : Transformador trifsico formado por trés transformadores monofasicos.

Para a elaboracdo do modelo do transformador Le Blanc optou-se por seguir a hipote-
se do transformador trifasico ser constituido por um “banco de transformadores”.

A utilizagdo de um banco de transformadores faz com que o transformador Le Blanc
seja constituido por um transformador de dois enrolamentos e dois transformadores de trés
enrolamentos.

No transformador de dois enrolamentos, existe um enrolamento de ambos os lados, do
primario e do secundéario, para os transformadores de trés enrolamentos existem um enrola-
mento num dos lados, neste caso especifico o lado do primério, e os outros dois estdo no
lado do secundério, a Figura 3-5(a) ilustra um exemplo de um diagrama do transformador de
trés enrolamentos.

Os seus primérios fazem-se corresponder a cada uma das trés fases referentes as
tensdes U;, U, e Uz, e 0s seus secundarios, respeitando as ligagdes do Le Blanc, fazem-se
corresponder as duas fases resultantes referentes as tensdes U, e Ug, a Figura 4-3 ilustra o
esquema do transformador Le Blanc quando este constituido por um banco de transformado-
res.
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Figura 4-3 : Esquema do transformador Le Blanc

4.2.1.1. Representacdo do circuito Equivalente

O esquema equivalente do circuito do transformador Le Blanc contém os esque-
mas equivalentes de dois transformadores de trés enrolamentos e de um transformador

de dois enrolamentos.

Como os cinco enrolamentos existentes no secundério do transformador Le Blanc
nao séo eletricamente independentes e alguns partilham a mesma corrente entre eles,
a obtencéo do circuito equivalente revela ser complexa.

A adaptacdo do circuito equivalente do transformador de dois enrolamentos do
tipo “T" para o transformador de trés enrolamentos apresenta problemas quando aplica-
do devido a incapacidade de descrever o comportamento do transformador com apenas

uma indutancia por enrolamento.

7

Porem o esquema equivalente do tipo “T" € uma aproximagao simples e de facil
intuicdo de modo que um esquema similar foi adotado para a elaboragdo do circuito
equivalente do transformador de trés enrolamentos, reduzindo assim a sua complexida-

de de analise.

Além da representacdo do circuito equivalente do transformador é necessario
também a determinacdo exata das relacbes de transformacéo existentes no transforma-



dor, visto que uma das propriedades do transformador € a de converter tensdes de um
lado para o outro segundo uma contante m, a relacéo de transformacao.

Considerando as ligacGes, ilustradas na Figura 4-3, o diagrama de tensbes do
transformador, Figura 4-1, podem-se se verificar as seguintes relagcbes das tensbes U,
e Ug:

, 1N,
U= \/_§E(U31 = Uyp) (4.1)
1N.
U'p= §Fi(2U23 — Ui, — Usy) (4.2)

O valor eficaz para a tensdo U, expressa por (4.1) corresponde ao lado do

2

, . . ~ N. e s Z
secundéario do transformador. Assumindo que a relacao ~ € unitaria, e que U_ € o
1

valor eficaz da tensdo composta na entrada do transformador a tensdo U, pode ser
descrita por (4.3), sendo gque os angulos vém da analise do diagrama vetorial.

Do ponto de vista do primério do transformador, o valor eficaz da tensdo U,
pode ser expressa por (4.4), o desaparecimento do termo 1/V3 esta relacionado com
a relacdo de espiras dos enrolamentos do primério e secundério, onde pelo diagrama
vetorial se verificava que o enrolamento do priméario é \3 vezes superior ao enrolamen-

to do secundario como foi referido anteriormente.

U U (4.3)
U'y=—.c0s(30) +—.cos(30) =U :
A \/é ( ) \/é ( ) L
U', = U,;.cos(30) + U,.cos(30) =+/3U, (4.4)

Da analise do diagrama vetorial e das relagbes da tensdo U, vista do primério
(4.3) e do secundério (4.4) do transformador, resulta que a relagdo de transformacéao
para a fase da tenséo U,, referida ao primario do transformador, é dada por (4.5).

_V3U, _ 73 (4.5)

my U
L

Seguindo a mesma metodologia para a tensdo Ug cujo valo eficaz é dado pela
expressa (4.2) que corresponde ao lado do secundério do transformador. Mais uma
vez assumindo que a relacdo x—i € unitéria, e que U_ é o valor eficaz da tensdo com-
posta na entrada do transformador a tensdo Ug pode ser descrita por (4.6), sendo que

0s angulos vém da analise do diagrama vetorial.
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Também no caso da tensdo Ug 0 desaparecimento do termo 1/3 e 2/3 esta
relacionado com a relacdo de espiras dos enrolamentos do primério e secundario, onde
pelo diagrama vetorial se verificava que o enrolamento do primério € 3 vezes superior
ao enrolamento do secundario para dois transformadores e 3/2 vezes superior no
outro transformador. Assim do ponto de vista do primério do transformador, o valor efi-
caz da tensdo Ug pode ser expressa por (4.7).

14 Y 2
U'p= écos(GO) + ?Lsin(30) +30=0 “0)

U'sg = U,cos(60) + U, sin(30) + U, = 2U,, 4.7

Da analise do diagrama vetorial e das relagbes da tensdo Ug vista do primério
(4.6) e do secundério (4.7) do transformador, resulta que a relagdo de transformacéao
para a fase da tenséo Us, referida ao primario do transformador, é dada por (4.8).

_20_, (4.8)

mB—U
L

Com as relagbes de transformacdo do transformador Le Blanc definidas para a
fases A e B, é possivel realizar as devidas reducdes para completar o circuito equiva-
lente do transformador.

A reducdo ao priméario do transformador é o equivalente a substituir o enrolamen-
to do secundério, afetado pela relacdo de transformacd@o, por um enrolamento igual no
primério, simplificando o esquema equivalente e também a relacdo de transformacéo,
que passa a ser unitaria. A escolha do priméario como sendo o lado a se fazer a redu-
cdo deve-se ao facto de ser no primario que é feita a alimentagdo do transformador.

Existiu esta necessidade de fazer distingdo nas relagbes de transformagdo visto
que as ligagdes do transformador Le Blanc no secundério ndo séo iguais, ou seja, para
cada fase o numero total de espiras que resultam das ligagdes entre os enrolamentos
do transformador s@o diferentes, logo as suas relagdes de transformacdo também o

serem.

Assim sendo para a fase A, e tendo como relagdo de transformacéo dado por
(4.5), a carga reduzida ao primario do transformador:

Ris=my* Ry 4.9



Assim como para as resisténcias e impedancias dos transformadores ligados na

fase A:

Ris=m4* Ry (4.10)
Lig=my® Ly (4.11)
Rya =my* R3y (4.12)
Lyg =my®. Ly, (4.13)

Sendo que Rj, e L}, dizem respeito ao transformador ligado a tensdo U, e por
sua vez R, e L5, dizem respeito ao transformador ligado a tens@o Us,.

Do mesmo modo para a fase B, e tendo em conta a sua relacdo de transforma-
¢do dado por (4.8), a carga reduzida ao primario do transformador:
Rip =mz*.Ryp (4.19)

Assim como para as resisténcias e impedancias dos transformadores ligados

para a fase B:

Rip =mp®.Rip (4.15)
Lip =mg? Lig (4.16)
Ryp = mp® Rp (4.17)
Lyg =mp® Log (4.18)
R3p = mp” Rap (4.19)
Lyg =mp® Lap (4.20)

Sendo que Rz e L)y dizem respeito ao transformador ligado a tensédo U,,, Rjg
e L,z dizem respeito ao transformador ligado & tens@o V,; e por sua vez Rip e Lig

dizem respeito ao transformador ligado a tens@o Us;,.

Com as redugdes ja determinadas o esquema equivalente do transformador Le

Blanc tem o aspecto que se pode verificar com a Figura 4-4.
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Figura 4-4 : Esquema equivalente completo do Transformador Le Blanc.

A determinacdo das relacGes de transformacéo assim como a reducdo do secundério
ao primério do transformador, onde nos transformadores de dois enrolamentos contribui signi-
ficativamente para a simplificagdo do esquema equivalente do transformador, auxiliaram bas-
tante no processo de simplificagdo do transformador Le Blanc.

Como se pode verificar pela Figura 4-4, que ilustra o circuito equivalente do transfor-
mador Le Blanc, os circuitos secundarios estdo interligados e pode se verificar a existéncia
de vérias fontes de tensdo, comprovando a complexidade da andlise do circuito equivalente
do transformador.

Existem técnicas de andlise de circuitos que permitem simplificar circuitos de modo a
obter nimeros menores de equacgdes e varidveis a serem calculadas para a resolucdo do

circuito, nomeadamente os teoremas da Linearidade e da Sobreposi¢éo.

Assim sendo adaptando o Teorema da Sobreposicdo ao circuito fez-se a separagao
das fases A e B, resultando assim em dois circuitos mais simples de andlise evitando assim

um ndmero elevado de variaveis a serem calculadas.



4.2.1.2. Analise do Circuito Equivalente
4.2.1.2.1.Fase A
Considerando apenas a fase A, o circuito correspondente esté ilustrado na Figura 4-5,

onde sé@o apenas consideradas as fontes de tensdo U, e Uy j& que a fonte de tenséo U,; foi
desprezada.

Figura 4-5 : Esquema equivalente para fase A.

Aplicando as leis das malhas e a lei dos n6s a este novo circuito facilmente se conse-
gue determinar as equagdes que traduzem o comportamento quer da tensdo como da corren-
te da fase A.

Pela lei dos nds sabe-se que a soma das correntes que entram no né é igual & soma

das correntes que saem do mesmo né.

Assim para 0 no A, ilustrado na figura 4-5, tem-se que a soma das correntes i; e i,
€ igual a corrente de magnetizacdo que resulta das correntes da componente magnetizante
que passa pela bobina pura de indutancia e de perdas que passa pela resisténcia de perdas
de ferro do transformador:

Iy + lg = lpm, — lm, =0 (4.21)

Para o n6 B, tem-se que a soma das correntes i; ei,, € igual a corrente de magneti-
zagdo do transformador que por sua vez resulta das correntes da componente magnetizante
que passa pela bobina pura de indutancia e de perdas que passa pela resisténcia de perdas
de ferro do transformador:

iz —lg' — iRm3 - iLm3 =0 (4.22)
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Para as tensdes faz-se a analise das malhas do circuito.

As tensGes que sdo impostas no circuito sdo as tensdes das fases U, U, e Uz, que
resultam nas tensdes compostas U, € Us;,.

Para a malha 1, também ela ilustrada na Figura 4-5, a tensdo U,, resulta da soma das
quedas de tensdo resistiva e indutiva do transformador juntamente com a soma da queda de
tensdo que passa no ramo transversal através da resisténcia de perdas no ferro do transfor-

mador.

di
—Uy, +1y.0p + ll'd_tl + Rmy . igm, =0 (4.23)

A equacao 4.23 pode ser reescrita tendo em conta as equagdes das correntes deter-
minadas quando da andlise dos n6s do circuito. Substituindo a equacéo 4.21 na equagéo
anterior, 4.23 esta ultima tera a seguinte forma:

di
Uy + 7y + Ly o+ Ly o+ Lmg i — Lny g, =0 (4.24)

Considerando a equacd@o anterior, a equagdo 4.24, no regime alternado sinusoidal, ela

toma a seguinte forma:

Uz = (Ry + joly)I; + Lm1ja71_Lm1 (4.25)

Para a malha 3 a tensdo Us, € igual & soma das quedas de tensé&o resistiva e indutiva
do transformador a qual se adiciona a queda de tensdo que passa no ramo transversal atra-
vés da resisténcia de perdas no ferro do transformador.

di
—Uzy +713.03 "'13-d_;"'R’”’l}iRm3 =0 (4.26)



Substituindo a equagdo 4.22, pode-se reescrever a equagao anterior, 4.26 da seguinte
forma:

i
—Usy +13.05+ l3'd_t3+ Lmg.i3 = Lmg.igr — Lmg. iy, =0 (4.27)

Usy = (Ry + joLs)ly + Lyzjoly, (4.28)

Continuando a andlise do esquema equivalente, segue-se a malha 2, onde se determi-
na u,, traduzida pela seguinte equagao:

di dig’ di
LM + Req.iy + Leq.——+ Lm,. CUCA (4.29)
a dt dt

Uy — Lms.

Admitindo que a queda de tensdo resistiva magnética é igual & queda indutiva magnéti-
ca do transformador,

(4.30)

E associando as resisténcias e indutancias obtém-se uma

resisténcia e indutancia equi-
valente,

Req = Ryiq' + R3a’ (4.31)

Leq = Lig + Lu/ (4.32)

Substituindo as equacbes 4.30, 4.31 e 4.32 na equacdo 4.29, esta ultima adquire o
novo aspeto:

. . . . dig/ . . L (4.33)
Ug’ — Rmg.i3 + RMg. iy, + Rmy. iy + Req.ig + Leq. : + Rmy.iy + Rmy.ig — Rmy.ipy, =0

_l_]AIl = [(le + Rm3 + Req) +ijeq]I_;1 - Rm3 (1_3 - I_Lm3) + le(I_l - I_Lml) (4.34)
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Para completar a andlise do circuito equivalente as restantes equacfes tem a seguinte

forma:

diLmlz U, 1 i L diy (4.35)
dt Lmy Lm; ' Lm, dt
i = Uy — (R, +joly) (4.36)
b Linijo
dipm, — Usy _ T3 i I3 ﬂ (4.37)
dt Lms Lmy' % Lmy dt
i = Us = (R3 + jolLs)ls (4.38)
bms Lm3ja7

Sendo necessarias cinco equacdes para traduzir o comportamento da tensao e da cor-
rente correspondente a fase A, essas equacdes serdo:

Uz = (Ry + joly ), + Lm1ja71_Lm1 (4.39)
Usy = (Ry +jol3)lz + Lypsjoly, (4.40)
_l_]AIl = [(le + Rm3 + Req) +ja7Leq]1_;1 - Rm3 (1_3 - I_Lm3) + le(I_l - I_Lml) (4.41)
i = U, — (R, +ja)L1)I_1 (4.42)
bma Lpjo
i 2 Us— (Bs+joly)ls (4.43)
bms Lm3ja7

421.2.2.Fase B

Considerando agora a fase B, o circuito correspondente esta ilustrado na Figura 4-6,
onde para esta fase sdo consideradas as fontes de tensédo U,,, U; e Us,.



Figura 4-6 : Esquema equivalente para fase B.

A metodologia para a andlise do circuito é a mesma que foi utilizada anteriormente.

Para 0 nd A, ilustrado na figura 4-6, a corrente i,, adicionada a corrente i,, é igual a
soma das correntes da componente magnetizante que passa pela bobina pura de indutancia e
de perdas que passa pela resisténcia de perdas de ferro no transformador.

iy +ip —igm, —igm, =0 (4.44)

Para o n6 B, a corrente i € igual a soma da corrente i,» com as correntes da compo-
nente magnetizante que passa pela bobina pura de indutdncia e de perdas que passa pela
resisténcia de perdas de ferro no transformador.

i3 — ip' —lgm, — iym, =0 (4.45)

Finalmente para o né C, a corrente i, é igual & soma da corrente da fase B, i,s, com
as correntes da componente magnetizante que passa pela bobina pura de indutdncia e de
perdas que passa pela resisténcia de perdas de ferro no transformador.
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I, = iy’ — lpm, ~ im, =0 (4.46)

Continuando, agora, com a andlise das malhas circuito, na malha 1, onde a tensé@o V,,
resulta da soma das quedas de tensdo resistiva e indutiva do transformador juntamente com
a soma da queda de tensdo gque passa no ramo transversal através da resisténcia de perdas

no ferro do transformador.

i
—Upp +1y.0p + ll'd_tl +Rmy.igy, =0 (4.47)

A equacdo anterior pode ser reescrita tendo em conta as equagdes das correntes,
nomeadamente a equagédo 4.44.

i
Uy + 7y + Ly o+ Ly + Ly — Lny iy, = 0 (4.48)

Uiz = (Ry + joly)L + Lm1ja71_Lm1 (4.49)

Por sua vez para a malha 2, a tensdo, V,, € igual a soma das quedas de tensdo
resistiva e indutiva do transformador & qual se adiciona a queda de tensdo que passa no

ramo transversal através da resisténcia de perdas no ferro do transformador.

i
—Ups +1y.0p + lz-d—tz"' Rmy.igy, =0 (4.50)
Substituindo a equacéo 4.46 na equacdo 4.50, esta ultima vem na forma:
~Ups + 1.y + 1. 52+ Limy iy — Ly iy = Limy. iy, = O (4.51)
Ups = (Ry + jaLy)y + Lipjol,, (4.52)

Na malha 3, a tenséo V5, é igual a soma das quedas de tensdo resistiva e indutiva do
transformador a qual se adiciona a queda de tensdo gque passa no ramo transversal através
da resisténcia de perdas no ferro do transformador.



di
—Usgy +75.05 + l3'd_t3 + Rimg.igm, =0 (4.53)

Aplicando a equagdo 4.45 na equacgdo anterior, 4.53 esta serd reescrita na seguinte

forma:

di
—Usy +13.05 + l3'd_t3+ Lmg.iz + Lmg. iy — Lmg. iy, =0 (4.54)

Usy = (Ry + joLs)ly + Lysjoly, (4.55)

Analisando a malha 4, onde se pode determinar a queda de tensdo v, que pode ser
traduzida pela equagao seguinte:

ub, _ Lmz. diLmz dib’ diLm3 L diLml _ (456)
dt

+Req.ibf+Leq.?+Lm3. it +Lm,. it

Assumindo que a queda de tensdo resistiva magnética € igual & queda indutiva magné-
tica do transformador,

i (4.57)

E mais uma vez associando as resisténcias e indutancias obtém-se uma resisténcia

indutancia equivalente,

Req = Rqip' + Rop' + Ry (4.58)

Leq = Lyp' + Lap' + L3y (4.59)

Substituindo as equagdes 4.57, 4.58 e 4.59 na equacdo 4.56 esta Ultima, toma o
novo aspeto:
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up’ + Rmy.i; —Rm,. i, +§.m1. I3 — Rmy.ipm, — RMg.ipm, + RMy. iy, + (Rmy + Rmy + Rmg + Req). i, (4.60)
lp!
=0

*+lLeq. dt

_l_]l’? = [(le + Rmz + Rm3 + Req) +ja7Leq]1_lI? + le(I_l - I_Lml) - Rmz (1_2 - I_Lmz) + Rm3 (1_3 - I_Lm3) (4.61)

Para completar a analise do circuito equivalente as equagdes tem a seguinte forma:

diLmlz P . nh i L ﬂ (4.62)
dt Lmy Lmy ' Lm, dt
i = Up, — (Ry +joly)]; (4.63)
bma Lpjjo
diLmzz Uys T i L & (4.64)
dt Lm, Lm, % Lm, dt
P = Ups = (Ry +joly)ly (4.65)
Lz Lmzjw
diLm3= Uy 13 i l; dis (4.66)
dt Lm; Lms 3 Lmy dt
P = Us1 = (Rs +jols)l; (4.67)
bma Lm3ja7

Sendo necessérias sete equagdes para traduzir o comportamento da tensdo e da cor-
rente correspondente a fase B, essas equacdes serdo:

Uz = (Ry + joly)I, + Lm1ja71_Lm1 (4.68)
Uz = (Ry + joly)ly + Lipj @y, (4.69)
Usy = (Ry +jol3)lz + Lysjly, | (4.70)

_l_]l’? = [(le + Rmz + Rm3 + Req) +ja7Leq]1_lI? + le(I_l - I_Lml) - Rmz (1_2 - I_Lmz) + Rm3 (1_3 - I_Lm3) (4.71)

i = Uz — (Ry + jol,)Iy (4.72)
b Linijo

i = Ups = (Ry + joly)l, (4.73)
bma Lmzjw

i U= (Bs +jols)ls (4.74)
L=

ms Lm3ja7



Com as dozes equagdes, 5 para a fase A e 7 para a fase B, fica possivel modelizar o

funcionamento do transformador Le Blanc.

As equacbes do transformador Le Blanc também podem ser escritas na forma matricial,

tomando a forma:
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b
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5 Simulacao e Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulagdo e da implementagdo expe-
rimental do transformador Le Blanc, assim como, a formulacdo do seu modelo em ambiente

MATLAB®, desenvolvido segundo os objetivos delineados na dissertacao.

5.1 Montagem Experimental

Para a montagem experimental utilizou-se um transformador trifasico, apresentado na
Figura 5-2, de 2kVA com 220V/2x63,5V por coluna, cada uma correspondente a uma fase
e cada fase tem trés enrolamentos conforme se pode verificar pelo esquema ilustrado na

figura 5-1, sendo que os enrolamentos do secundario possuem diversas ligacGes tap.

220V 635V 220V 635V 220V 635V
367V BTV 67V
oV ov ov

127V

g35y 127V 635V 127V 635V
42v 42v a2v
367V BTV 367V

oV oV ov oV ov oV

Figura 5-1 : Configuracdo de ligagbes do transformador trifasico.

7

O primério do transformado é constituido por trés enrolamentos a que se faz corres-
ponder uma fase, no seu secundario existe a possibilidade de funcionarem seis enrolamentos
mas para o caso de funcionar como um transformador Le Blanc, onde sdo necessérios cinco

enrolamentos no secundario, aqui serdo realizadas conexdes entres 0s enrolamentos de modo
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a existirem 0s cinco necessarios para o funcionamento do transformador Le Blanc, de modo a
que se obtenham as duas fases de saida.

Figura 5-2 : Transformador Le BLanc utilizado nos ensaios experimentais.

As cargas utilizadas durantes os ensaios foram constituidas por quatro resistén-
cias, uma de 11Q/8A e as restantes trés de 10Q2/5,7A, como se pode ver na Figura
5-3, que durante os ensaios estiveram ligadas aos pares em série, para criar uma car-
ga de 209.

Figura 5-3 : Banco de resisténcias que formaram a carga nos ensaios experimentais

Para os ensaios foi utilizado um autotransformador, sendo assim possivel regular
o0 valor da tensdo com que se alimentou o transformador para 0 ensaio experimental.

O registo dos resultados do ensaio experimental foi realizado com equipamento
especifico para o efeito, como por exemplo, pingas multimétricas, multimetros, oscilos-
copios, alguns destes equipamentos podem ser visualizados na Figura 5-4.



Figura 5-4 : Alguns equipamentos de medida utilizados nos ensaios, Pinca, Osciloscopio e Multimetro.

O ensaio experimental, realiza-se com a configuracdo do transformador Le Blanc, o
esquema de ligagdes esté ilustrado na Figura 5-5.

Aos terminais da alta tensdo, o priméario do transformador, aplica-se uma tenséo de
150V nas trés fases U;, U, e U; aos terminais da baixa tensdo sdo conectadas as resistén-
cias que formam a carga que o transformador ir4 funcionar.

T, (P

Figura 5-5 : Diagrama das liga¢fes para o ensaio experimental no transformador.

No ensaio do transformador foi através do osciloscépio, equipamento que permite
visualizar as formas de onda das tensdes de saida do transformador, que se registou resulta-
dos que mais a frente serdo apresentados.

A Figura 5-6 ilustra o esquema de ligacbes no ensaio experimental do transformador
Le Blanc e a Figura 5-7 permite visualizar o aspeto da montagem do ensaio experimental do
transformador Le Blanc.
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ki

Figura 5-6 : Esquema de LigacGes para 0 ensaio experimental

Figura 5-7 : Montagem experimental do transformador.



5.2 Simulacéo

Quando se pretende simular um transformador € necessario conhecer 0s seus
parametros, muitas das vezes esses parametros sdo facultados pelo fabricante do
transformador mas quando ndo s&@o facultados, sendo este o caso, € necessario se

realizar ensaios em curto-circuito e em vazio, para determinar os parédmetros.

O ensaio em Vazio permite calcular as perdas do transformador em vazio e caso

necessario a relagdo de transformacao.

Para 0 ensaio em Vazio o lado da alta tensdo, fica em vazio enquanto no lado
da baixa tensé@o é lhe aplicada gradualmente uma tensédo até atingir o seu valor nomi-
nal, o esquema de ligagdo para 0 ensaio em vazio encontra-se ilustrado na Figura 5-8.

AT B.T.

N A
(WHA)

O\ N\
N NS NSNS

OO OO

Figura 5-8 : Esquema de ligagcdo do ensaio em Vazio.

Como a impedéancia do ramo de magnetizagdo € muito maior que a impedéancia forma-
da pela resisténcia e pela induténcia de dispersdo do enrolamento do primério logo a queda
de tensdo que nelas ocorre € muito pequena e pode ser desprezada.

Adquiridos os valores para a corrente, tensdo e poténcia em vazio, com eles e recor-
rendo a célculos matematicos € possivel determinar a impedéancia em vazio, equagdo 5.1, o
fator de poténcia, equagdo 5.2, a resisténcia em vazio, equacdo 5.3 e a indutancia em vazio,
equagdo 5.4.

U
14
P
cos(py) =1 (5.2)
V.
Ry =t (5.3)
7—-c0s(py)
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. 1 (5.4)
7, sen(py)

Im =007

O ensaio em Curto-circuito determina a impedancia e as resisténcias de perda e dis-
perséo.

Neste ensaio, os terminais do lado da baixa tensdo do transformador, o secundario,
sdo curto-circuitados e aos terminais do primério, o lado de alta tenséo, é aplicada gradual-
mente uma tensdo de modo que a corrente existente nos seus terminais ndo ultrapasse o0 seu
valor nominal, o esquema de ligacdo para o ensaio em Curto-circuito encontra-se ilustrado na
Figura 5-9.

AT B.T.

AL
(A W)

f\f\lf\f\

A - - S~ e~ o g

VoSl o W . WYY ..\

N NSNS NS

Figura 5-9 : Esquema da ligacio do ensaio em Curto-Circuito.

A impedancia de magnetizacdo tem um valor muito superior aos valores das duas
impedancias em serie, a corrente de excitacdo € muito pequena podendo ser desprezada.

Mais uma vez, depois de adquiridos os valores da corrente, tensdo e poténcia em Cur-
to-Circuito e mais uma vez recorrendo a célculos matematicos é possivel determinar a impe-
dancia em Curto-Circuito, equacao 5.5, o fator de poténcia, equagdo 5.6, a resisténcia em
vazio, equacdo 5.7 e a indutancia em vazio, equagéo 5.8.

Assumiu-se que o ramo transversal € um paralelo.

U
Zee = I_CC (5.5)
cc
Pec (5.6)
cos(pee) =—— .
pec Ucc Iec
Req = Z¢c. cos(pcc) (5.7)
_ Zc-sen(pee) (5.8)

eq 100.7



Req € Leg resultam da soma das resisténcias e impedancias que admitem-se iguais,
logo serdo divididas por dois, também R, e L., estdo reduzidas ao primario e R, e L, tive-
ram de ser reduzidas para o primario.

Na Tabela 5-1 estdo os parédmetros do transformador Le Blanc obtidos e utilizados nos
ensaios de simulag&o.

Tabela 5-1 : Parametros do Transformador a usar no modelo matemético.

Transformador (;

1 2 3
case, | Fno @ | o087 [ 19%6002 | o104
Lo H) | 1730 | 4.251 1711
Ry@ | 2008 1436 1875
LoH) | 0004 | 0003 | 0.004
Roop () | 0671 i 0.223
A Loap (H) | 0.0013 i 0.0005
. Roop () | 0619 | 0639 | 0211
LoapH) | 00014 | 00012 | 0.0005

5.2.1. Implementagdo do modelo em ambiente Matlab®

O Matlab® possuiu diversas bibliotecas, nomeadamente o Simulink e o SimPowersys-
tems, que foram utilizadas na implementagdo do modelo em Matlab® de uma forma direta
para 0 caso do SimPowersystems, e através das equacdes desenvolvidas nos capitulos ante-
riores para o Simulink.

O Simulink é um ambiente de simulacdo para sistemas dindmicos, ele fornece um
ambiente gréfico interativo e um conjunto de bibliotecas de blocos personalizados que permite
projetar, simular, implementar e testar uma variedade de sistemas variantes no tempo. Como
estd integrado no Matlab® proporciona um acesso a uma vasta gama de ferramentas que
permitem desenvolver os sistemas a testar e analisar.

Por sua vez, o SimPowersystems fornece bibliotecas de componentes e ferramentas de
andlise para a modelizagdo e simulagdo de sistemas elétricos de poténcia. O SimPowersys-
tems também permite toral controlo dos parametros dos componentes usados nos sistemas
implementados.
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Recorrendo ao SimPowersystems a modulacdo é bastante intuitiva, consistindo apenas
na ligacdo dos componentes que existem nas bibliotecas, transformadores e resisténcias car-

ga, que depois apenas precisam de ser ajustadas, como se pode verificar na ilustragdo na
Figura 5-10.

Loig)
0 (M

o R,
'ﬁ
i

\

Figura 5-10 : Diagrama do Transformador Le Blanc no SimPowersystems.

Neste caso a modelizacdo é realizada matematicamente, analise que foi realizada no
capitulo anterior onde foram obtidas as equagdes que permitem, utilizando a metodologia de
diagrama de blocos, implementar e simular o transformador Le Blanc.

Sendo j& conhecidas as cincos equagdes que representam o comportamento da fase A,

pode-se construir os diagramas que serviram para modelizar e simular 0 comportamento des-
ta.

Recordando as cinco equagfes determinadas anteriormente para a fase A.

di U r, +Rm Rm Rm
—1=£+gll _-ia’+_'iLm (59)
dt Iy Iy Iy Iy 1
di U r3 + Rm Rm Rm
dis_Us _(rs+Rm) ,  Rm, Rm. (5.10)
dt I3 I3 I3 I3 3
dig Uy’ 2.Req +Rm Rm Rm Rm Rm
o Mo (@ReatRm), | Rm R R -, 61D
dt Leq Leq Leq Leq Leq 1 Leq 3
Qimy, U _ 71 _h diy (512)
dt Lm Lm ' Lm dt
dimy, _Us _ 13 L dis (5.13)

dt Im Im'®  Lm dt



Para criar o0 modelo com base no conceito de blocos, faz-se corresponder cada equa-
¢do um bloco. Por exemplo, associar a equac¢do 5.9 a um bloco significa que, a saida do

bloco corresponde ao resultado da equacdo, neste caso %

Na entrada do bloco é necessério estarem as varidveis que a equacgdo depende, U, i,
i € i As restantes incognitas da equacdo podem ser previamente declaradas pois séo

constantes.

Pela Figura 5-11 pode ser ver o diagrama de blocos para a simulagdo do circuito equi-

valente referente & fase A, para a qual se usa as equacgdes determinadas.

it it
{u{1ML1) - {{R1+RMIMLI)w(2)) + ((RMILT){u{d}u())) }——r
Eq 81
diLmi
W —p{ (VMR Tih
[ »
=
] op
»| Wz 4’{ ({RM3/Leq)(u(3}-u(4))} + ((RM1/Leq) (u{Bl-u(5})) - {u{1M )
iap
Ny
M i
> r '
uz
Mux —>| [u(T¥L

Figura 5-11 : Diagrama de Blocos para a fase A.

Fizeram-se atribuir a equacdo 5.9 ao bloco “Eq #1”, a equacdo 5.10 o bloco “Eq #2",
a equacdo 5.11 o bloco “Eq #3", a equagdo 5.12 o bloco “Eq #4" e para a equagao 5.13 o
bloco “Eq #5", como se pode verificar pela Figura 5-19.

Pela Figura 5-11, pode se ver a existéncia de blocos do tipo “Mux” e “1/s” ou blocos

integradores.

Blocos que auxiliam a implementacdo das equagfes desenvolvidas no ambiente de

Matlab®, para a biblioteca Simulink.
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Para a fase B, Com as suas sete equacgdes, determinadas no capitulo anterior, cons-

troi-se o diagrama de blocos que depois nos permite modelizar e simular o comportamento

desta, com o diagrama representado na Figura 5-12.

De novo, recordando as sete equacoes.

di, U, (m+Rm) Rm . Rm |
a1, AT T
di, U, (»+Rm)  Rm +Rm )
a1, , T T hm
diz Uz (s+Rm) = Rm +Rm )
dt 1 I, BT T, ms
diy uy (Req+3.Rm)  Rm .~ ) )
it = Teq Leq ¥ +E-(—l1 iy =iz F iy, +im, ~ im,)
dipm, _ % LE L ﬂ

dt _Im Im'" T Im dt
Aimy, Uiz _ T2 L dip
dt Lm Lm' % Lm dt
dipm, _Ups 715 1s dig
dt Lm Lm' % Lm dt

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Mais uma vez fizeram-se atribuir as equacgdes 5.14 o bloco “Eq #1", a equagdo 5.15

ao bloco “Eq #2", a equacdo 5.16 ao bloco “Eq #3", a equacdo 5.17 ao bloco “Eq #4", a

equacéo 5.18 ao bloco “Eq #5” , a equagdo 5.19 ao bloco “Eq #6” e a equacgdo 5.20 o blo-

co “Eq #7", como se pode visualizar na Figura 5-12.
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Figura 5-12 : Diagrama de Blocos para a fase B.

Conhecidos os dois diagramas de blocos, das fases A e B, podem-se entdo junta-los
de modo a criar entdo o modelo do transformador trifdsico Le Blanc sendo possivel assim a
sua simulagéo.
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Figura 5-13 : Aspeto final do Modelo do Transformador Le Blanc.

O modelo resultante ndo se restringe apenas ao transformador utilizado para a realiza-
cdo desta dissertacédo pois 0 seus blocos permitem que os parédmetros referentes as grande-
zas fisicas do transformador, como resisténcias, impedancias internas e relutancias magnéti-
cas, sejam alteradas de modo a ser possivel a simulagdo de outros transformadores. Assim
como a possibilidade de simular outros tipos de transformadores, o facto de se poder alterar
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0s parametros nos blocos também nos permite simular o transformador quer seja em vazio,
em curto-circuito ou e até em carga. A Figura 5-13 mostra o aspeto final do modelo do
transformador do tipo Le Blanc.

5.3 Resultados simulados e experimentais

Depois de se terem determinado os pardmetros do transformador Le Blanc que serd
usado no ensaio experimental, foram conduzidos os ensaios de simulacio como o modelo

criado e 0s ensaios experimentais com o transformador.

Considerando-se um sistema trifasico equilibrado com uma tensdo de entrada de 150V
a 50Hz as tensdes de saida referentes as fases A e B sdo apresentadas na Figura 5-14

assim como as correntes das mesmas fases séo apresentadas na Figura 5-15.
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Figura 5-14 : Tensdes de Saida do transformador Le Blanc (resultados simulados)
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Figura 5-15 : Correntes de Saida do transformador Le Blanc (resultados simulados)

Pode-se constatar que € um sistema bifasico com as duas fases a mostrarem uma
amplitude ndo exatamente igual mas com valores bastante préximos e uma desfasagem cor-
reta, noventa graus entre si.

Paralelamente fez-se o ensaio experimental com o transformador Le Blanc, cujo aspeto
geral se encontra na Figura 5-7.

Mais uma vez, considerando um sistema trifasico equiliborado com uma tens@o de
entrada de 150V a 50Hz as tensGes de entrada no transformador estdo representadas na
Figura 5-16 assim como as tensGes de saida referentes as fases A e B estdo representadas
pela Figura 5-17, e as correntes de saida respetivas na Figura 5-18.
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Figura 5-16 : Tensdes de Entrada no Transformador Le Blanc (Ensaio Experimental)
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Figura 5-18 : Correntes de Saida do Transformador Le Blanc (Ensaio Experimental)

Na Tabela 5-2 estdo registados os valores eficazes dos resultados obtidos nos ensaios
realizados, quer experimental, com o transformador Le Blanc assim como o ensaio resul-
tante da simulagdo do transformador.

Tabela 5-2 : Resultados obtidos dos Ensaio Experimental e da Simulacio

Ensaio Experimental Simulacdo
ValV] Ia[A] Ve [V] Iz [A] ValV] In[A] Vs[V] s [A]
137 7 140 7 152 7 150 7




5.4 Analise dos resultados obtidos

Tanto pelas Figuras apresentadas anteriormente, as Figuras 5-14 a 5-18, como pela
Tabela 5-2, pode se verificar que o sistema de duas fases resultante do transformador Le
Blanc apresentam a mesma amplitude, comprovando assim a precisdo das equacdes
determinadas no Capitulo 4 no que respeita a modela¢do do transformador Le Blanc.

A discrepancia entre resultados, deve-se ao facto de ndo existir na realidade nenhum
sistema elétrico perfeito, mesmo modelando o transformador tendo em conta as suas
impedancias e resisténcias, € normal que no ensaio experimental os seus resultados
sejam sempre diferentes dos esperados.
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6 Conclusdes e Trabalho Futuro

Neste capitulo final, sdo apresentadas as conclusdes retiradas, dos resultados dos
ensaios apresentados anteriormente, sobre a capacidade e eficacia do modelo criado.

Foi possivel criar um modelo matematico resultante da andlise do circuito equivalente
do transformador, obtido do processo de modelizagdo realizado através das suas grandezas

fisicas, nomeadamente tensdes, correntes e impedancias do transformador.

No processo de modelizagdo, da analise do circuito equivalente do transformador Le
Blanc como se pode verificar pela Figura 4-4, deparou-se com a complexidade do problema
proposto, a modelizacdo do transformador, na medida que o nimero de variaveis referentes
as grandezas fisicas que existem no circuito e que sdo necessérias para expressarem o fun-

cionamento do transformador traduziriam enormes equagdes que seriam dificeis de trabalhar.

Também da andlise do circuito equivalente do transformador, verificou-se que as rela-
cdes de transformacgdo do transformador, devido as suas ligagdes do secundario, sdo distintas
para as duas fases de saida do transformador, revelando ser uma particularidade importante
na criacdo do modelo do transformador Le Blanc.

Para simplificar a analise do circuito equivalente foi utilizado o teorema da sobreposicéo
no circuito equivalente apresentado na Figura 4-4, resultando assim dois circuitos equivalen-
tes distintos onde cada um deles se faz corresponder a uma das duas fases de saida, a fase
A, Figura 4-5 e a fase B, Figura 5-6.

Pode se verificar, pelas figuras 5-14 & 5-18, e Tabela 5-2, que para a simulagdo o
sistema de duas fases resultante do transformador Le Blanc apresentam a desfasagem espe-
rada, noventa graus entre si, e as amplitudes com valores semelhantes embora com uma

pequena diferenca. O mesmo acontece com 0 ensaio experimental onde apresenta as ten-
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sdes de saida com uma desfasagem de noventa graus e amplitudes na mesma ordem de

grandeza.

Perante os resultados dos ensaios experimentais e da simulacéo, presentes na Tabela
5-2, o comportamento do simulador revela ser eficaz e satisfatorio, tendo apresentado um
erro que ronda os dez por cento, comprovando assim a precisdo das equagdes determinadas
no Capitulo 4 no que respeita & modelacéo do transformador Le Blanc.

Em suma foi desenvolvido um modelo do transformador Le Blanc que podera ser base
de muitos outros estudos, nomeadamente em electronica de poténcia onde o transformador

Le Blanc aparece referenciado como sendo base de inversores multinivel por exemplo.

O modelo desenvolvido ndo esté livre de nova revisdo, com o intuito de o aperfeigcoar e
até mesmo de o estudar e entender porque em simulagdo, ao contrario de um ensaio expe-
rimental, os resultados obtidos para as duas fazes tem a ligeira diferenca.
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