Objetivos

¢ Familiarizar-se com os fluxos existentes entre os enrolamentos de um transformador e entender como sio estabelecidas

as tensdes do primario e do secundario.

Transformadores

* Entender a operagdo de um transformador com nucleo de ferro e de ar, e como calcular as correntes e tensdes dos circuitos

primario e secundario.

* Saber como o transformador ¢ usado para fins de casamento de impedancia, garantindo um alto nivel de transferéncia de

poténcia.

e Conhecer todas as componentes do circuito equivalente de um transformador e entender como afetam o seu desempenho

e a sua resposta em frequéncia.

¢ Entender como usar e interpretar a convengdo do ponto dos enrolamentos mutuamente acoplados em um circuito.

22.1 INTRODUCAO

No Capitulo 11, discutimos a autoindutdncia de um
enrolamento. Agora estudaremos a indutancia mutua
entre enrolamentos que possuem dimensdes iguais ou
diferentes. A indutancia mutua é um fenomeno essencial
para o funcionamento do transformador, um dispositivo
elétrico usado hoje em dia em praticamente todos os cam-
pos da engenharia elétrica. Esse dispositivo desempenha
um papel fundamental nos sistemas de distribui¢ao de
energia elétrica, e também pode ser encontrado em mui-
tos circuitos eletronicos e em instrumentos de medida.
Neste capitulo, discutiremos trés aplicagdes basicas do
transformador: aumentar ou diminuir o valor de tensoes
e correntes, atuar como um dispositivo de casamento de
impedancias e isolar circuitos (sem conexao fisica). Além
disso, apresentaremos a conven¢io do ponto ¢ considera-
remos o circuito equivalente do transformador. O capitulo
termina com um comentario a respeito das equacdes de
malha em circuitos que possuem indutidncias mutuas.

22.2 INDUTANCIA MUTUA

Um transformador ¢ constituido por dois enrolamen-
tos dispostos de maneira que o fluxo magnético variavel
produzido por um deles aja sobre o outro, como mostra a
Figura 22.1. Isso resulta em uma tensao induzida nos dois
enrolamentos. Para fazer distin¢do entre os enrolamentos,
adotaremos a seguinte convengao:

O enrolamento no qual a fonte é aplicada ¢ deno-
minado primario, e o enrolamento no qual a carga é

conectada é chamado de secundario.

A aplicagdo da lei de Faraday (veja a Equacdo 11.9) ao
primario do transformador, visto na Figura 22.1, resulta em:

deb,

¢ =Ny~ | (volts, V) (22.1)

revelando que a tensao induzida no primario é diretamente
proporcional ao niimero de espiras do primario e a taxa de



Primdrio (L,,N,)

b

Figura 22.1

Defini¢do das componentes de um transformador.

variagdo do fluxo magnético que o atravessa. Ou, a partir
da Equagdo 11.11,

di

py | (volts, V) (22.2)

¢p

revelando que a tensdo induzida no primario também ¢é
diretamente proporcional a autoindutancia do primario e
a taxa de variagdo da corrente no primario.

O moddulo da tensdo e,, que ¢ a tensdo induzida no
secundario, ¢ dado por:

(volts, V) (22.3)

onde N, é o numero de espiras no enrolamento do secun-
dario e ¢,, € a parte do fluxo do primario, ¢,, que atravessa
o secundario.

Se todo o fluxo magnético produzido pelo primario
atravessa o secundario, entéo,

(i)m = d)p

_ i

=N, 7 (volts, V)

e (22.4)

O coeficiente de acoplamento (k) entre os dois
enrolamentos ¢ determinado por

k (coeficiente de acoplamento) = (22.5)

rm
bp
Como o maior valor possivel para ¢,, é ¢, o coeficiente
de acoplamento entre dois enrolamentos nunca pode ser

maior do que 1.

O coeficiente de acoplamento entre varios enrola-
mentos ¢ mostrado na Figura 22.2. Na Figura 22.2(a),
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um nucleo de aco ferromagnético garante que a maior
parte do fluxo que atravessa o primario atravesse também
o secunddrio, estabelecendo um coeficiente de acopla-
mento proximo de 1. Na Figura 22.2(b), o fato de os
dois enrolamentos estarem sobrepostos resulta no fluxo
de um enrolamento atravessando o outro enrolamento,
resultando em um coeficiente de acoplamento que esta
novamente muito proximo de 1. Na Figura 22.2(¢c), a
auséncia de um nucleo ferromagnético resulta em um
baixo valor de fluxo que atravessa os enrolamentos.
Quanto mais proéximos os enrolamentos, maior o fluxo
que os atravessa ¢ maior o valor de &, embora eles nunca
se aproximem de 1. Diz-se dos enrolamentos que pos-
suem um baixo coeficiente de acoplamento que estdo
fracamente acoplados.
No caso do secundario, temos:

d dke,
ey = N, 20m _ T
y Sodt Sodt
do,
e e, = kNS? (volts, V) (22.6)

A indutancia matua entre os enrolamentos vistos na
Figura 22.1 ¢ dada por:

_ Ay .
M = N,—— | (henries, H) (22.7)
di,
ddpy :
ou M =N, o (henries, H) (22.8)
lS

Observe nas equagdes acima que o simbolo para a
indutancia mutua ¢ a letra M maitscula e que sua unidade,
assim como a da autoindutancia, ¢ o henry. Em outras
palavras, as equagdes 22.7 e 22.8 dizem que
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Figura 22.2  Enrolamentos com diferentes coeficientes de
acoplamento.

a indutdncia miitua entre dois enrolamentos é proporcional
a taxa de variagdo do fluxo de um dos enrolamentos em fun-

¢do da taxa de variacdo da corrente no outro enrolamento.

Em termos das indutancias dos dois enrolamentos e do
coeficiente de acoplamento, a indutdncia mutua ¢ dada por:

(henries, H) (22.9)

M = kVLL

Quanto maiores o coeficiente de acoplamento (maio-
res travessias de fluxo) e a indutancia dos enrolamentos,
maior a indutdncia mutua entre eles. Relacione esse fato
as configuragdes vistas na Figura 22.2.

A tensdo no secundario e, pode ser determinada em
funcdo da indutdncia mutua se escrevermos a Equagdo

22.3 na forma:
= N _— _—
o ( di, )\ dt

e, como M= N(dd¢,, /di,), ela também pode ser escrita assim:

di,
eg = ar (volts, V) (22.10)
. dis
De forma similar, |e, = o (volts, V) (22.11)

EXEMPLO 22.1

Considerando o transformador visto na Figura 22.3:

a) Determine a indutancia matua M.

b) Determine a tensdo induzida e, se o fluxo ¢, variar
a uma taxa de 450 mWb/s.

c¢) Determine a tensdo induzida e, para a mesma taxa
de variagéo do fluxo ¢, do item (b).

d) Determine as tensdes induzidas e, € ¢, se a corrente
i, variar a uma taxa de 0,2 A/ms.

Solugdes:

a) M = kVL,L; = 0,6\V/(200 mH)(800 mH)
=0,6V16 X 1072 = (0,6)(400 X 1073)

= 240 mH

de
b) e, = NPT: = (50)(450 mWb/s) = 22,5V

de,
c) eg = kNj 7

di,
d)e, = L”E = (200 mH)(0,2 A/ms)

= (0,6)(100)(450 mWb/s) = 27V

= (200 mH)(200 A/s) = 40 V

di
e = Mjf = (240 mH)(200 A/s) = 48 V

22.3 O TRANSFORMADOR DE
NUCLEO DE FERRO

Um transformador de ntcleo de ferro conectado a
uma carga ¢ mostrado na Figura 22.4. O ntcleo de ferro

L, = 200 mH L, = 800 mH
N, =50 espiras N; =100 espiras
—_—
ip
+

Figura 22.3

Exemplo 22.1.



serve para aumentar o valor do coeficiente de acoplamento
entre os enrolamentos pelo aumento do fluxo mutuo, ¢,,.
Conforme estudamos no Capitulo 11, as linhas de fluxo
magnético sempre tomam o caminho de menor relutancia,
que nesse caso ¢ o nucleo de ferro.

Nas analises a seguir, consideraremos que todo o fluxo
gerado pelo enrolamento 1 passa pelo enrolamento 2. Em
outras palavras, suporemos que o coeficiente de acoplamen-
to ¢ igual a 1, com ¢,, = ¢, = ¢,. Além disso, iniciaremos a
analise considerando que o transformador em questao ¢ ideal,
ou seja, que podemos desprezar fatores como a resisténcia
geométrica ou CC dos enrolamentos, a reatancia de fuga
devido ao fluxo dos enrolamentos que nao fazem parte de
¢,, e as perdas por histerese e correntes parasitas no nticleo.
Entretanto, voc€ ndo deve ficar com a impressao de que com
isso estamos nos afastando muito da operagdo real de um
transformador. A maioria dos transformadores fabricados
atualmente pode ser considerada quase ideal. As equagdes
que desenvolveremos para condi¢des ideais serdo, em geral,
uma primeira aproximagao para a resposta real, as quais ndo
apresentardo um erro maior que alguns pontos percentuais.
As perdas serdo discutidas com detalhes na Sec¢ao 22.6.

Quando a corrente i, no primrio de um transformador
com nucleo de ferro for maxima, o fluxo ¢,, nos dois enro-
lamentos também sera maximo. Na realidade, o valor desse
fluxo ¢ diretamente proporcional a intensidade da corrente
no primario. Portanto, os dois estdo em fase, e, para uma
entrada senoidal, o fluxo também sera senoidal. Ou seja, se

ip = \@Ip senwt

entdo: b, = P, senwt

A tensdo induzida no primario devido a uma entrada
senoidal pode ser determinada pela lei de Faraday:

Enrolamentos do primdrio

Capitulo 22 Transformadores 805
dd)P dd)m
e = — = —_—
PP gy P dr

Substituindo ¢,, por seu valor, obtemos:

d
e, =N, E(@,n sen wt)

e, efetuando a derivada, obtemos:

e, = wN, P, cos wt

ou e, = oN,®,, sen (ot + 90°)
indicando que a tensdo induzida e, estd adiantada 90° em
relacdo a corrente no primario.
O valor eficaz de e, é:
oN,®,, 2mfN,®,
E = =
r V2 V2

e E, = 444/N,D,, (22.12)

que ¢ uma equacao para o valor rms da tensao no enrola-
mento primario em fungo da frequéncia da tensdo ou da
corrente aplicada, do nimero de espiras do primario e do
valor maximo do fluxo magnético no primario.

Para o caso em questdo, no qual os fluxos magnéti-
cos no primario e no secundario sdo iguais, se repetirmos
o procedimento agora descrito para a tensdo induzida no
secundario, obteremos:

E, = 444fN,D,,

(22.13)

Dividindo a Equagdo 22.12 pela Equagdo 22.13,
como a seguir,

Tiras de metal
ferromagnético laminado

Enrolamentos do secunddrio

Fluxo magnético

Figura 22.4 Transformador de ntcleo de ferro.
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E

E, 444/N,®,

E, 444fN,D,,

obtemos,

B
E

NP
I (22.14)

s

revelando uma relagdo muito importante para analise de
transformadores:

A relagdo entre os modulos das tensoes induzidas no
primdrio e no secundario é igual a relagdo entre os

numeros de espiras dos enrolamentos correspondentes.

Se considerarmos que:

s

do,,
N,——
P dr

¢ aT Ny

¢p

e dividirmos uma expressao pela outra, ou seja,

ey Ny(ddby,/r)

€ - Ns(d¢m/dt)

N ep Ny
entdo — =
e; N

Os valores instantdneos de e, e e, sdo, portanto,
relacionados por uma constante determinada pela relacao
do numero de espiras do primario com o do secundario.
Como seus valores instantdneos estdo relacionados por
uma constante, as tensdes induzidas estdo em fase ¢ a
Equacg@o 22.14 pode ser alterada para a inclusdo na notagao
fasorial. Ou seja,

(22.15)

E, N,
ES NS

ou, como V, = E, e V, = E, para uma situagdo ideal,

V, N
= (22.16)
V., N,

Arazido N, /N, geralmente representada pela letra a,
¢ denominada relagdo de transformacio:

a= (22.17)

N
N,

Quando a < 1, o transformador é denominado trans-
formador elevador de tensdo, ji que a tensdo £, > E,.
Ou seja,

E, Ny Ep

—=—=a ou E,=—

E;, N a
e quando a <1, E; > E,

Quando a > 1, o transformador é denominado trans-
formador abaixador de tensdo, ja que £, < E,. Ou seja,

E,=akE;

e sea> 1, entdo E,>E,

EXEMPLO 22.2

Considerando o transformador de ntcleo de ferro da
Figura 22.5, determine:

a) O fluxo maximo P,,.

b) O ntimero de espiras do secundario, NV,.

Solugdes:

a) E,=4,44N,f®,

E
Portanto,®,, = P - 200V
444 N,f  (4,44)(50t)(60 Hz)
e ®,, = 15,02 mWb
E N,
b) r_ P
E; N
N,E, 50 t)(2400 V
Portanto, N, = P2 (50X )
E, 200 V
= 600 espiras

A tensdo induzida no secundario do transformador
visto na Figura 22.4 estabelece uma corrente i, através da
carga Z; e do enrolamento do secundario. Essa corrente e o
numero de espiras N, desenvolvem uma fmm N, que ndo
estaria presente se a carga nao existisse, pois, nesse caso,
teriamos i, = 0 e também N, = 0. Entretanto, existindo ou
ndo a carga, os amperes-espiras no nucleo, produzidos pelo
primario e pelo secundario, tém de permanecer inalterados
para o mesmo fluxo ¢,, a ser estabelecido no nucleo. Esse
fluxo tem de permanecer 0 mesmo para ter a mesma tensao
induzida no primario e contrabalancar a tensdo aplicada no

D q)m
b+ = 7+ L
E, =200V Z k=1 E,=2400 V
., 00_ % %: 00
NS
f=60Hz

<Dm

Figura 22.5 Exemplo 22.2.



mesmo enrolamento. Para neutralizar a fmm do secundario,

que tende a alterar ¢,,, uma corrente adicional tem de circular

no primario. Essa corrente ¢ denominada componente de car-

ga da corrente no primdrio e é representada pelo simbolo 7',.
Em condigdes de equilibrio,

g .
Nplp_Nv I

A corrente total no primario sob condigdes de carga ¢é:

A
lp—zp+l¢m

onde i,, ¢ a corrente no primério necessaria para estabele-
cer o fluxo ¢,,. Na maioria das aplicagdes praticas, i', > i,
Na analise a seguir, consideraremos que i, = i', e, portanto,

N,i,= N, i

Como a razdo entre os valores instantaneos de i, € i;
¢ igual a relacdo de espiras, as grandezas fasoriais I, € I
também obedecem a mesma relagao:

N, 1L =N, 1,
I, N,

ou - (22.18)
I, N,

A razdo entre as correntes no primadrio e no secun-
dario de um transformador é inversamente proporcional

a relagao de espiras.

Tenha em mente que a Equagao 22.18 ¢ valida ape-
nas se desprezarmos os efeitos de i,,. Caso contrario, a
razdo I, por I ndo serd igual a relagdo de espiras, e I, e I
ndo estardo em fase.

No caso dos transformadores elevadores de tensdo,
a <1 e a corrente no secundario, /, = al,, ¢ menor que a do
primario. No caso dos transformadores abaixadores de ten-
sdo, a corrente no secundario ¢ maior do que a do primario.

22.4 IMPEDANCIA REFLETIDA
E POTENCIA

Na secdo anterior, vimos que:
‘(g NP II’ Nv
— = —=q e _— = —
VL M Is Np a

Dividindo a primeira pela segunda, obtemos:

VoV a
L/, 1/a
/L, Vo LV
ou a e =g’

VI, I, I,

Capitulo 22 Transformadores 807
Entretanto, como:
V, V;
Z,=— e Z,=-"
I, I
entio Z,=dZ, (22.19)

Isso significa que a impedancia do circuito primario
de um transformador ideal ¢ igual ao quadrado da relagao
de transformagdo multiplicada pela impedancia da carga.
Portanto, ao usar um transformador, podemos fazer com
que a impedancia de uma carga pare¢a maior ou menor
do que ¢ na realidade, colocando-a em um transformador
abaixador de tensdo (a > 1) ou elevador de tensao (a < 1),
respectivamente. Observe que, se a carga for capacitiva
ou indutiva, essa impedancia refletida também sera ca-
pacitiva ou indutiva.

No caso de um transformador ideal de ntcleo de ferro,

EP Is

L=

E I,
ou G505 = 1851l (22.20)
e Pent. = Pgaiga | (condigdes ideais) (22.21)

EXEMPLO 22.3

Considerando o transformador de nticleo de ferro da

Figura 22.6, determine:

a) O modulo da corrente no primario e da tensao apli-
cada ao primario.

b) A resisténcia de entrada do transformador.

Solugdes:

I
a) i’:&
s Np
N, t
I, =—I = 0,1 A) = 12,5 mA
PN, <40t (0.1 A)=125m
V. =17, = (0,1 A)2kQ) =200V
N
E, também, £_22
Vi N
N, 40t>
p
V,=—V, = — |(200V
g M L (St ( )
= 1600 V
b) Z, = a’Z;
N
a=-2=38
N,

Z, = (8)*(2kQ) = R, = 128kQ
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Simbolo do nicleo de ferro

I,= 100 mA
—
—
+ I +
@) 8lg 3
TN ]
N,=40t  N,=5t

Figura 22.6 Exemplo 22.3.

EXEMPLO 22.4

Dado o circuito residencial visto na Figura 22.7, de-

termine o seguinte (considerando que a carga seja

exclusivamente resistiva):

a) O valor de R para garantir que a carga seja equili-
brada.

b) Os moédulos de 7, e 1,.

c¢) Atensdo da linha V.

d) A poténcia total fornecida para uma carga trifasica
balanceada.

¢) Arelagdo de espiras a = N,/N,.

Solugoes:

a) P; =(10)(60 W) +200 W + 2000 W

=600 W+200 W +2.000 W=2.800 W
P

saida

P

ent.
V,1,=V, I =2.800 W (carga puramente resistiva)
(2.400V)[,=2800Wel,=1,17A

Vo 2400V
R=-"— =2.05128 Q
I, LITA

b) P, = 600 W = VI, = (120 V)],

e [,=5A
P,=2.000 W = VI, = (240 V)1,
e L=833A

V= V3Vy = 173(2400 V) = 4.152V
Pr =3P, = 3(2.800 W) = 84 kW

N, 'V, 2400V
a=-L-_F_ _
N, V., 240V

22.5 USO DE TRANSFORMADORES
PARA CASAMENTO
DE IMPEDANCIAS,
ISOLAMENTO ELETRICO E
MEDIDAS DE POSICAO

Os transformadores podem ser particularmente uteis
quando se tenta assegurar que uma carga receba a maior
poténcia possivel a partir de uma fonte. Lembre-se de
que a poténcia maxima ¢ transferida para a carga quando
a impedancia dela for igual a resisténcia interna da fonte.
Mesmo que seja impossivel conseguir um casamento
perfeito, quanto mais proéxima a impedancia da carga
estiver da impedancia interna da fonte, maior a poténcia
transferida para a carga e maior a eficiéncia do sistema.
Infelizmente, a ndo ser que a carga seja parte integrante
do projeto, a maioria delas tem uma impedancia muito
diferente da impedancia interna das fontes. Entretanto,
os transformadores possuem uma relagdo tnica entre as
impedancias do primario e do secundario, podendo ser
usados como um bom elemento de casamento de impedan-
cia. O Exemplo 22.5 demonstra a diferenga significativa

Dez lampadas de 60 W

Linha principal 4—|

Figura 22.7  Circuito residencial monofasico.

de 3 fios

@ TV
200 W
SO
TI 1 D L ¢
> D
120 V ‘/
240 V > ¢
- 4 ’
120V § c
p)
i
Condicionador
Instalagdo residencial: de ar de
120/240 V, monofasico 2000 W




entre as poténcias transferidas a uma carga com e sem um
transformador de casamento de impedancias.

EXEMPLO 22.5

a) A impedancia interna da fonte vista na Figura 22.8(a)
¢ 500 W, um valor muito diferente da impedancia
de entrada do alto-falante, que ¢ 8 Q. Nessas con-
digdes, ¢ de se esperar que a poténcia fornecida ao
alto-falante seja muito menor que a maxima pos-
sivel. Determine o valor da poténcia fornecida ao
alto-falante nas condigdes apresentadas na Figura
22.8(a).

b) No circuito visto na Figura 22.8(b), foi introduzido
um transformador de casamento de impedancias
disponivel comercialmente, de 500 Q para 8 Q,
entre o alto-falante e a fonte. Calcule a impedancia
de entrada do transformador e a poténcia fornecida
a carga.

c) Compare os valores das poténcias fornecidas ao
alto-falante nas condicdes dos itens (a) e (b).

d) Descubra a relagdo de espiras aproximada para o
transformador.

Solucgdes:

a) Corrente da fonte:

,_E_ 120V 120V
TRy 5000 +8Q 5080

= 236,2 mA

Poténcia fornecida ao alto-falante:

P=PR=(2362mA)*-8 Q) = 4463 mW = 0,45 W

ou seja, menos de meio watt.

b) Como a impedancia de entrada do transformador
combina com a da fonte, foram estabelecidas, entdo,
as condicdes para a transferéncia maxima de potén-
cia, sendo a corrente da fonte dada por:

_E 120V 120V
Ry 500Q + 5000  1.0000

I = 120 mA

500

Vv

=

(@)

Figura 22.8 Exemplo 22.5.

f 120V ’—> v,
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A poténcia no primario (que ¢ igual a do secundario
para um transformador ideal) ¢

P=PR=(120mA)*-500Q = 72 W

Esse resultado nao esta em miliwatts como o resul-
tado anterior, e € superior a 7 W, o que representa
uma melhoria significativa.

¢) Comparando os valores, obtemos 7,2 W/446,3 mW
=16,1, ou seja, a poténcia fornecida ao alto-falante,
ao usar o transformador de casamento de impedan-
cias, ¢ mais de 16 vezes maior do que sem usar o

transformador.
d) z, = a7,

Z 500 Q
a=]2= =2 =791=8:1
Z 80

Outra aplicacdo importante das capacidades de ca-
samento de impedancias do transformador ocorre no
casamento de uma linha de transmissdo paralela de 300
Q de uma antena de televisdo a entrada de 75 Q de um
televisor moderno (preparada para receber um cabo coa-
xial de 75 ), como mostra a Figura 22.9. Um casamento
de impedancia tem de ser feito de maneira a garantir que
um sinal mais intenso possivel seja transferido para o
receptor de TV.

Usando a equagio Z, = a’Z,, obtemos:

300 Q = a*75 Q
300 Q
=,/ =\4=2
e a 750 V4

com N,:N;=2:1 (um transformador abaixador de tensao)
EXEMPLO 22.6

Os transformadores de casamento de impedancias
também sdao muito usados em sistemas de PA (Public
Address), como o que ¢ ilustrado no sistema de 70,7
V da Figura 22.10. Embora o sistema tenha apenas um
par de terminais de saida, de um a quatro alto-falantes

R, 500 Q:8Q
500 Q
120V ’—' H ’—'
=
z 80

P

(b)
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Entrada
de TV

300 Q:75 Q
75 Q

Figura 22.9 Transformador de casamento de impedéancia
para televisdo.

podem ser ligados ao sistema. Cada alto-falante de 8 (2
¢ conectado a linha de 70,7 V por um transformador de
audio para casamento de impedancias de 10 W (a faixa de
operacao linear desse transformador ¢ a faixa de audio).

a) Se cada um dos alto-falantes no circuito mostrado
na Figura 22.10 pode receber no maximo 10 W, qual
o valor maximo da poténcia fornecida pela fonte?

b) Para cada alto-falante, determine a impedancia de
entrada do transformador se todos os alto-falantes
estdo operando no limite de poténcia (10 W).

¢) Determine a relagdo de espiras dos transformadores.

d) Qual ¢ a tensdo e a corrente no alto-falante quando
a poténcia dele for 10 W?

e) Qual ¢ a carga, do ponto de vista da fonte, quando se
conecta ao circuito um, dois, trés ¢ quatro alto-falantes?

Solucgdes:

a) Em condi¢des ideais, a poténcia nos primarios ¢ igual
a poténcia fornecida as cargas, resultando em uma
poténcia maxima fornecida pela fonte de 40 W.

b) A poténcia no primario é:

P, = VI, = (70,7 V)I, = 10W
10W
e = = 1414 mA
70,7V
|4 70,7 V
de modo que  Z, = Lo L 5000
I,  1414mA

Impedancia de safda muito baixa

/ 500 Q
¢) Z, =d’Z, =a= = V62,5
80
—791
Voo 707V
Hv,=v,="L="""L_-804V=9V
a 791

e) Todos os alto-falantes estdo em paralelo. Portanto,

Um alto-falante: =500 Q

Dois alto-falantes: Ry = # = 250 Q
Trés alto-falantes: Ry = y = 167 Q
Quatro alto-falantes: Ry = @ =1250Q

Embora a carga do ponto de vista da fonte varie de
acordo com o numero de alto-falantes conectados ao
circuito, a impedancia da fonte € tdo baixa (comparada
com a menor impedancia possivel para a carga, 125 Q)
que a tensao de saida (70,7 V) é praticamente constante.
Nesse caso, ndo nos interessa casar as impedancias da
carga e da fonte; em vez disso, queremos assegurar uma
tensdo de 70,7 V em cada primario, qualquer que seja o
numero de alto-falantes ligados ao circuito, ¢ também
limitar a corrente drenada da fonte.

O transformador ¢ frequentemente usado para isolar
entre si duas partes de um circuito elétrico. O isolamento
significa a auséncia de qualquer conexao fisica direta.
Como primeiro exemplo do uso do transformador como
dispositivo isolador, considere a medida da tensdo em uma
linha de transmissdo de 40.000 V (veja a Figura 22.11).

Conectar um voltimetro diretamente a linha de
40.000 V seria obviamente uma operagao que envolveria
riscos para o técnico, devido a possibilidade de contato
fisico com a linha ao fazer as conexdes necessarias. In-
cluindo um transformador no projeto original da linha de
transmissdo, podemos reduzir a tensdo a niveis seguros

Sistema de PA 7() A

-

8O 1I0W

Transformadores

e

de dudio de

g g 8 () alto-falantes

Figura 22.10 Sistema de PA.



Linhas de transmissao

40.000 V

s Voltimetro
+
% || é 100 V

Uso de um transformador de isolamento para

Figura 22.11

realizar medidas em uma linha de transmissdo de alta tensdo.

para fins de medicao e calcular a tens@o na linha pela
relacdo de espiras. Portanto, o transformador serve tanto
para isolar como para reduzir a tensao.

Como segundo exemplo, considere a aplicagdo da
tensdo v, a entrada vertical de um osciloscopio (um ins-
trumento de medi¢ao), como ilustra a Figura 22.12. Se as
conexdes forem feitas conforme mostrado, ¢ se o gerador
e o osciloscopio tiverem um terra comum, a impedancia Z,
sera curto-circuitada pela conexdo a terra do osciloscopio.
Nesse caso, a tensdo de entrada do osciloscopio ndo serd
mais v,. Além disso, se Z, for a impedancia limitadora de
corrente do circuito, a corrente no circuito podera atingir
valores elevados, que podem provocar danos ao circuito.
Se for usado um transformador, conforme mostra a Figura
22.13, esse problema sera eliminado e a tensdo de entrada
do osciloscdpio sera realmente v,.

O transformador diferencial linear variavel (LVDT
— Linear Variable Differential Transformer) ¢ um sensor
de posicao cujo funcionamento se baseia nas proprieda-
des dos transformadores. Em sua forma mais simples,
o LVDT possui um enrolamento primario central e dois
enrolamentos secundarios laterais, como mostra a Figura
22.14(a). Existe um nucleo ferromagnético no interior

Osciloscopio

+
_OI Canal vertical

7,

L 1

[lustragdo do curto-circuito introduzido

Figura 22.12

pelo terminal aterrado do canal vertical de um osciloscopio.
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Osciloscopio

14
r

Figura 22.13  Solugdo do problema ilustrado na Figura
22.12 com o uso de um transformador de isolamento.

dos enrolamentos que pode se deslocar livremente sob
a acdo de uma forga externa. Uma tensdo alternada de
amplitude constante e de pequeno valor ¢ aplicada ao pri-
mario, sendo a tensdo de saida a diferenga entre as tensdes
induzidas nos secundarios. Se o nucleo estiver na posi¢ao
mostrada na Figura 22.14(b), uma tensao relativamente
grande sera induzida no enrolamento secundario 1, e uma
tensao relativamente pequena, no secundario enrolamen-
to secundario 2 (nessa posicdo, o conjunto primario-
-secundario 2 ¢ um transformador com nucleo de ar). O
resultado ¢ uma tensao de saida relativamente grande no
secundario. Se o nucleo estiver na posicdo mostrada na
Figura 22.14(c), o fluxo nos enrolamentos sera igual, e
a tensdo de saida (que € a diferenga das tensdes entre os
secundarios 1 e 2) sera muito pequena. Portanto, em re-
sumo, a posicdo do nicleo pode ser relacionada a tensdo
no secundario, conforme mostra o grafico da posi¢ao em
funcdo da tensdo visto na Figura 22.14(d). Devido a falta
de linearidade na curva B-H, esta perde a linearidade se
o nucleo for posicionado de maneira que a maior parte
dele fique para fora dos enrolamentos.

22.6 CIRCUITO EQUIVALENTE
DO TRANSFORMADOR
DE NUCLEO DE FERRO

O circuito equivalente de um transformador de
nucleo de ferro real é mostrado na Figura 22.15. Con-
forme indicado, parte do circuito equivalente inclui um
transformador ideal. Os componentes restantes estdo
associados as caracteristicas nao ideais do dispositivo. As
resisténcias R, € R, sdo as resisténcias dhmicas dos en-
rolamentos primario e secundario, respectivamente. Nos
enrolamentos primdario ¢ secundario de um transforma-
dor, existe uma pequena parcela do fluxo que passa pelos
enrolamentos mas nio passa pelo nicleo, como mostra
a Figura 22.16 para o enrolamento primario. Esse fluxo
residual constitui uma perda e é representado por uma
indutancia L, no circuito primario ¢ por uma indutancia
L, no circuito secundario.
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Enrolamento
secunddrio 2

Enrolamento
secunddrio 1

Enrolamento Placa terminal
. . primdrio
Nicleo ferromagnético

(a)

Xmiéx

4‘(._

e Xmin

=

(e =¢y)

€ max

€pmin + e - + e —
€| — ey = epmix

(b)

€| — ey = ermin
(©
ey (tensdo induzida)

epméx

0 Xinix x deslocamento

(@

Figura 22.14 Transformador LVDT: (a) estrutura interna; (b) posi¢do de deslocamento méximo; (c) posi¢do de deslocamento

minimo; (d) grafico da tensdo induzida em func¢ao do deslocamento do nucleo.

C‘V
|
R, L, N L, R
oW W
— . o1
+ i Lfm¢ 'p
I 1
o

Transformador ideal

Figura 22.15 Circuito equivalente de um transformador de nucleo de ferro real.

A resisténcia R, representa as perdas por histerese
e correntes parasitas no nucleo (perdas no nucleo) em
fungdo de um fluxo CA através do nucleo. A indutancia
L,, (indutancia de magnetizagao) ¢ a indutancia associada
a magnetizagdo do nucleo, ou seja, a geragdo do fluxo
¢,,. As capacitancias C, e C, sdo as dos circuitos prima-
rios ¢ secundarios, respectivamente, ¢ C,, representa a
capacitancia entre os enrolamentos.

Como /', ¢ normalmente muito maior que i,
(a corrente de magnetizacdo), por enquanto ignoraremos
iy (devemos considera-la igual a zero), o que resultara
na auséncia de R, ¢ L,, no circuito equivalente simplifi-
cado visto na Figura 22.17. As capacitancias C,, C,, e C,
também ndo aparecem no circuito equivalente, visto na
Figura 22.17, pois suas reatancias nas frequéncias tipicas
de operacao ndo afetam consideravelmente as caracteris-
ticas do transformador.

Se agora refletirmos a impedancia do circuito secun-
dario para o circuito primario usando a Equagédo 22.19,
conforme mostra a Figura 22.18(a), teremos a carga ¢ o

[

residual

[}

residual

Figura 22.16

Iustra¢@o do fluxo residual do primario.

gerador no mesmo circuito. A resisténcia e a reatincia
totais do circuito equivalente sdo dadas por

Requivalente =R, =R, + ast (22.22)

€ Xequivalente =X = Xp + a2Xs (22.23)

resultando no circuito equivalente 1til visto na Figura
22.18(b). A tensdo na carga pode ser obtida diretamente a
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000
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Transformador ideal

Figura 22.17  Circuito equivalente reduzido do transformador real de nucleo de ferro.

partir do circuito visto na Figura 22.18(b) usando a regra
dos divisores de tensdo:

RV,
aVy=——
(Re + Ri) + ]Xe
azRLVg

e VvV, = 22.24
t (Re + a2RL) + le ( )

O circuito mostrado na Figura 22.18(b) também
permite calcular a tensdo do gerador necessaria para es-
tabelecer uma certa tensao na carga. As tensdes nos ele-
mentos, vistos na Figura 22.18(b), tém a relagdo fasorial
indicada na Figura 22.19(a). Note que a corrente foi usada
como referéncia para tracar o diagrama fasorial. Ou seja,
as tensdes nos elementos resistivos estdo em fase com a
corrente, enquanto a tensdo no indutor equivalente esta
adiantada 90° em relagdo a corrente. A tensao no primario,
de acordo com a lei de Kirchhoff para tensoes, ¢ um fasor
que ¢ a soma de todas essas tensdes, conforme indica a
Figura 22.19(a). No caso de uma carga indutiva, o diagra-
ma fasorial aparece na Figura 22.19(b). Note que ¢V, esta
adiantada em relagdo a I um angulo igual ao do fator de
poténcia da carga. O restante do diagrama ¢ semelhante
ao diagrama para uma carga resistiva. (A construgdo do

Ny
N

=2

= Transformador ideal

(a)

Figura 22.18 Reflexdo do circuito secundario para o lado do

diagrama fasorial para uma carga capacitiva fica a cargo
do leitor como exercicio.)

Os efeitos de R, € X, sobre 0 modulo de V, para um
dado valor de V, se tornam 6bvios a partir da Equagéo
22.24 e da Figura 22.19. Quanto maior R, ou X, maior tem
de ser V, para a mesma tensdo aplicada a carga. Para R, =
X.=0,arelacdo entre V, e V, € igual a relagdo de espiras.

6 (angulo do fator de
poténcia da carga)

(b)

Figura 22.19 Diagrama fasorial para o transformador de
nucleo de ferro supondo: (a) uma carga com fator de poténcia
unitario (resistiva); (b) uma carga com fator de poténcia
atrasado (indutiva).

NP
R" Xe ‘= Nv
+
v, ~ 8B Swv
—_—
- R; = d’R, -

Transformador ideal

(b)

primario do transformador de nucleo de ferro.
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g -

Figura 22.20 Exemplo 22.7.

EXEMPLO 22.7

Dado o transformador cujo circuito equivalente aparece

na Figura 22.20:

a) Determine R, e X..

b) Determine os médulos das tensdes V, e V.

¢) Determine o modulo da tensdo V, para que o médulo
de ¥, seja o mesmo que no item (b) se R, =X, =0 (.
Compare com o valor calculado no item (b).

Solugao:

a) R.=R,+a’R,=1Q+(2)(1Q)=5Q
X=X, +a’X,=2Q+(2)2Q=10Q

b) O circuito equivalente do transformador aparece na
Figura 22.21.

aV,=(I)(@R,) =2.400 V

Assim,
2400V 2400V
V. = = =1200V
a 2
e
V, = L(R, + a’R; + jX,)

10A(5Q +240Q + j 10 Q)

10 A(245Q + /10 Q)

V, = 2450 V+ j 100V = 2.452,04 V/234°
= 2452,04V /234°

c) ParaR, e X, =0, V,=alV,=(2)(1200 V) = 2400 V.
Portanto, ¢ necessario aumentar a tensao do gerador
em 52,04 V (devido a R, e X,) para obter a mesma
tensdo na carga.

22.7 EFEITO DA FREQUENCIA

Para certas faixas de frequéncias, o efeito de alguns
parametros no circuito equivalente do transformador com
nucleo de ferro, mostrado na Figura 22.15, ndo deve ser
ignorado. Como € conveniente considerar em separado as
regides de frequéncia baixa, média e alta, os circuitos equi-
valentes sdo agora apresentados e rapidamente analisados.

= Transformador ideal

+ +
\A @ av, § a’R; = (4)(60 Q) = 240 Q

Figura 22.21
visto na Figura 22.20.

Circuito equivalente para o transformador

Para a regido de baixa frequéncia, a reatancia em
série (2rtfL) do fluxo residual do primario e do secundario
pode ser ignorada, ja que do seu modulo € pequeno. Entre-
tanto, a indutancia de magnetizagdo tem de ser incluida,
pois esta em paralelo com o circuito secundario refletido,
e pequenas impedancias em paralelo podem ter uma gran-
de influéncia. O circuito equivalente resultante para um
transformador em baixas frequéncias ¢ mostrado na Figura
22.22(a). A medida que a frequéncia diminui, a reatancia
associada a indutancia de magnetiza¢ao também diminui,
causando uma diminui¢@o da tensdo no secundario. Para f°
=0 Hgz, L,, se comporta como um curto-circuito ¢ V, = 0.
Com o aumento da frequéncia, a reatancia de L,, se torna
tao grande em comparacgdo com a impedancia refletida do
secundario que pode ser desprezada. O circuito equivalente
refletido para frequéncias médias ¢ mostrado na Figura
22.22(b). Note a auséncia de elementos reativos, o que faz
com que as tensdes do gerador e da carga estejam em fase.

Em frequéncias mais altas, os elementos capacitivos
e as reatancias do primdrio e do secundario, devido ao
fluxo residual, t€ém de ser considerados, como mostra a
Figura 22.23. Para fins de discussdo, os efeitos de C,, e
C, sdo representados como um capacitor concentrado C
no circuito refletido visto na Figura 22.23; C, ndo apa-
rece, pois o efeito de C é predominante. A medida que a
frequéncia aumenta, a reatancia capacitiva (X, = 1/2@fC)
diminui até o ponto em que apresentar um efeito pequeno



R, azRS
Wy Wy
+
+
\A R, L, azRL§ av,
(a)
R, a’R;
Wy Wy
+
+
\A R, § azRL§ avy

(b)

Figura 22.22 (a) Circuito equivalente refletido para
baixas frequéncias; (b) circuito equivalente refletido para

frequéncias médias.

no circuito do secundario do transformador, fazendo V,
diminuir de valor.

A curva de resposta em frequéncia tipica de um
transformador de nucleo de ferro aparece na Figura 22.24.
Para as regides de alta e baixa frequéncias, o principal ele-
mento responsavel pela atenuagao ¢ indicado. O pico que
aparece na regido de altas frequéncias ¢ devido ao circuito
ressonante em série formado pelos elementos indutivos e
capacitivos do circuito equivalente. Na regido do pico, o

Capitulo 22 Transformadores 815
circuito ressonante em série esta no seu estado de sintonia

ou ressonancia, ou proximo a ele.

22.8 CONEXAO EM SERIE DE INDUTORES
MUTUAMENTE ACOPLADOS

No Capitulo 11, vimos que a indutancia equivalente
de indutores em série ¢ igual a soma das indutancias.
Quando dois indutores estdo conectados em série ¢ tam-
bém estdo mutuamente acoplados, como mostra a Figura
22.25(a), € preciso incluir o termo relativo a indutancia
mutua, alterando assim a indutincia equivalente da com-
binagao em série dos indutores. A Figura 22.25(b) mostra
como pode ser feita a ligagdo entre os indutores. Embora a
figura mostre um nucleo de ferro, as equacdes que apare-
cem a seguir sdo validas para dois indutores mutuamente
acoplados, qualquer que seja o valor do coeficiente de
acoplamento k. Quando nos referimos a tensdo induzida
no indutor L, (ou L,) devido a uma variagado do fluxo no
indutor L, (ou L,, respectivamente), a indutancia mitua
¢é representada como M ,. Essa notagdo de duplo indice é
particularmente importante nos casos em que existem dois
ou mais indutores envolvidos.

Por causa da existéncia da indutancia mutua, a ten-
sdo induzida e, ¢ o resultado das contribuigdes devido a
autoindutancia L, e a indutancia muatua M,. Ou seja,

e = let + Mudt

a’R

@R, § aV;

Figura 22.23  Circuito equivalente refletido para altas frequéncias.

V. (para V, constante)

g

Regido de resposta
(L,) praticamente plana

(V; varia muito pouco em fungéo de f)

W

0 100 1.000

10.000 100.000 f(Hz)
(escala logaritmica)

Figura 22.24 Curvas de resposta de frequéncia de um transformador.
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(a)
M, (+)
L o L

Lo {{{{{Fo
DA N
My = 2 4o -

(b)

Nucleo
de ferro

Figura 22.25

conectados em série.

Indutores mutuamente acoplados

Entretanto, como i, =i, =i,

di di
e = LlE + MlZa
i
ou  |e =(L + Mu);; (volts, V) (22.25)
e, de forma similar,
y
er = (L, + Mu)é (volts, V) (22.26)

No caso da conexdo em série, a tensao total induzida
na associacdo de indutores em série, representada por ey,
¢ dada por:

di di
er=-e +e = (L + M12)$ + (L + MIZ)%
di
ou er = (Ll + L2 + M12 + Mlz)E

e a indutancia efetiva total é:

LT(+) = Ll + L2 + 2M12 (henries, H) (2227)

O indice (+) foi incluido para indicar que os termos
de indutancia mutua tém sinal positivo ¢ devem ser so-
mados aos valores das autoindutancias para determinar a
indutancia total. Se os indutores forem enrolados como
mostra a Figura 22.26, com os fluxos ¢, e ¢, em oposigao,
as tensdes induzidas pelo efeito de indutancia muitua terdo
a polaridade contraria a das tensdes induzidas pelo efeito
de autoindutancia, e a indutancia total sera dada por:

Lyy=L, + L, — 2M,, | (henries, H) (22.28)

Ly Mo L,
i 01 92 i

Figura 22.26

conectados em série com indutancia mutua negativa.

Indutores mutuamente acoplados

De acordo com as equagdes 22.27 e 22.28, a indu-
tancia mutua pode ser dada por:

1
M, = Z(LT(+) — Ly(-)) (22.29)

A Equagao 22.29 ¢ muito eficaz no calculo da in-
dutancia mutua entre dois indutores. Ela afirma que a
indutancia mutua ¢ igual a um quarto da diferenga entre a
indutancia total com o efeito mutuo positivo e negativo.

De acordo com o que foi estudado até aqui, ¢ evi-
dente que a indutdncia mutua afeta diretamente a tensao
induzida em um indutor, ja que afeta a sua indutancia. Uma
analise adicional revela que o sinal do termo associado
ao acoplamento mutuo € o mesmo para os dois indutores
envolvidos. No caso de Ly, ambos sdo positivos, ¢ no
caso de Ly, ambos sdo negativos. Nos diagramas de cir-
cuitos, nos quais seria pouco pratico indicar os sentidos
dos enrolamentos ¢ o percurso do fluxo, utiliza-se um
codigo de pontos para mostrar se os termos de indutancia
mutua sao positivos ou negativos. O uso da convengao dos
pontos ¢ mostrado na Figura 22.27 para os indutores em
série mostrados nas figuras 22.25 ¢ 22.26.

Se as correntes nos dois indutores mutuamente aco-
plados entram ou saem pelo terminal assinalado com um
ponto, enquanto passam pelo indutor, o termo associado
a indutancia mutua ¢ positivo, como ilustra a Figura
22.27(a). Se a corrente em um dos indutores sai pelo
terminal assinalado com um ponto ¢ no outro indutor a

(a)

L, L,
(b)

Figura 22.27 Convengio do ponto para os indutores em
série: (a) da Figura 22.25; (b) da Figura 22.26.
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Figura 22.28 Definigdo do sinal de M para enrolamentos mutuamente acoplados de transformadores.

corrente entra no terminal assinalado, o termo associado
a indutancia mitua é negativo.

A Figura 22.28(a) mostra algumas possibilidades
para o acoplamento mutuo em um transformador. O sinal
de M esté indicado abaixo de cada ilustragdo. Ao deter-
minar o sinal, ¢ importante verificar em que terminal do
enrolamento estd entrando a corrente. Na Figura 22.28(b),
uma das correntes foi indicada do lado de fora de um dos
enrolamentos e a outra sobre o outro enrolamento. A pri-
meira vista, poderia parecer que o sinal de M ¢ positivo,
ja que as duas correntes estdo se dirigindo para um ponto,
mas a corrente através do enrolamento da esquerda esta
saindo do ponto; portanto, o sinal de M ¢ negativo.

A convencdo do ponto também revela a polaridade
da tensdo induzida no enrolamento mutuamente acopla-
do. Se o sentido de referéncia para a corrente ¢é tal que a
corrente entra no enrolamento pelo terminal assinalado
por um ponto, a tensdo induzida ¢ positiva nesse terminal.
Nas duas primeiras ilustra¢des vistas na Figura 22.28(a),
a tensdo ¢ positiva nos terminais assinalados por pontos.
Na terceira ilustrag@o, a tensdo € negativa no terminal
assinalado por um ponto do enrolamento da direita, ja
que a corrente sai do enrolamento por esse terminal, mas
¢ positiva naquele assinalado por um ponto do enrolamento
da esquerda. Os mesmos comentarios se aplicam a quarta
ilustragdo da Figura 22.28(a).

EXEMPLO 22.8

Calcule a indutancia total dos indutores em série vistos
na Figura 22.29.

Solucgao:

As duas correntes deixam o
/ terminal com um ponto.

Indutor 1: Ll + M12 _\MB

Uma das correntes entra no terminal
com um ponto, enquanto a outra
deixa o terminal com um ponto.

Indutor 2: L, + M|, — My
Indutor 3: L3 — Mhr; — M3

My =1H
My =2H My =3H

e A e
——000 /000000~

i L,=5H Ly,=10H Ly=I5H

Figura 22.29 Exemplo 22.8.

Ly =L+ M, =My5) + (Ly+ My — Mys) + (L — My — M)
=L+ Ly + Ly +2M,, - 2My; - 2M, 5

Substituindo por valores numéricos, temos:

Li=5H+10H+15H+2(2H)-23 H)-2(1 H)
=34H-8H=26H

EXEMPLO 22.9
Escreva as equagdes de malha para o circuito com
transformador mostrado na Figura 22.30.
Solugao:
Para cada enrolamento, os termos de indu¢do mutua
s30 positivos, ¢ o sinal de M em X, = oM £ 90°, de-
terminado pelos sentidos de I, e I,, também ¢ positivo.
Assim,

E, — LRy — I1X;, £90° — X, £90° =0

ou E; —Ii(R, +jX;,) — X, 290° =0
Para a outra malha,

—IX;, £90° — I;X,, £90° — LR, = 0
ou (R, + jX1,) — X, £90° = 0

Ry

@ |&A A

)88

Figura 22.30 Exemplo 22.9.
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22.9 O TRANSFORMADOR
DE NUCLEO DE AR

Como o proprio nome indica, o transformador de
ntcleo de ar ndo tem um nucleo ferromagnético para
acoplar os enrolamentos primario e secundario. Em vez
disso, os enrolamentos sdo colocados suficientemente
proximos para que o coeficiente de acoplamento tenha
o valor desejado. A Figura 22.31 mostra os sentidos das
correntes e as polaridades das tensdes definidos para um
transformador de nucleo de ar. Observe a presenga de um
termo de indutancia mutua M, que, nesse caso, ¢ positivo
de acordo com a convengdo do ponto.

A partir das analises realizadas neste capitulo, agora
sabemos que:

di di
ep=1L,— + M

- " (22.30)

para o circuito primario.
Estudamos no Capitulo 11 que, para um indutor puro,
sem a influéncia da indutancia mitua, temos a relagao:

vy =L—
! dt
resultando na seguinte expressao util para o calculo da
tensdo no indutor:
V] = IIXL £.90° onde XL = wL
Analogamente, ¢ possivel demonstrar, no caso de
uma indutancia mutua, que:

diy
v = I
dt
implicando:
V, = IX,, £90° onde X, = oM (22.31)
M
R, PAERN R,
— —W
+ i, + ® ° 4+
Z +

Transformador ideal

Figura 22.31

de nucleo de ar.

Circuito equivalente de um transformador

A Equagao 22.30 pode entdo ser escrita (usando a
notacao fasorial) como:

E, = I,X; £90° + LX,, £90° (22.32)

e Vo=1L,R, £0° + L,X; £90° + LX,, £90°

ou Vg - IP(RP + jXLp) + L X, £90° (22.33)
Para o circuito secundario, temos:
E, = LX; 290° + 1,X,, 2£90° (22.34)

e Vo=LR, £0° + LX; 290° + L,X,, £90°

ou | Vo =IR,+ X)) + L,X, £90° (22.35)

Substituindo V,=-17Z,
na Equacgdo 22.35, temos:

0= LR, + jX;, + Z;) + 1,X,, £90°

Explicitando I, temos:
L —I,X,, £90°
R+ X T2
e, substituindo esse resultado na Equagao 22.33, obtemos:

~1,X,, £90°

— |X,, £90°
R, + jXp + ZL) "

Vg = IP(RP + jXLp) + <

Assim, a impedancia de entrada ¢:

V, (X,, £.90°)?

Zi=— =R, +jX ——————
! Ip L P Rs+.]XLl\.+ZL

ou, se definirmos:

Z,=R,+jX,  Z;=R+ X,
e X, £90° = +joM
obteremos:
+jwM)?
z,-7,- UM
7, +7;
(M)
e 7,=7,— —— (22.36)
7, +7;

O termo (WM)*/(Z, + Z,) é denominado impeddncia
acoplada e nao depende do sinal de M, ja que M aparece



MWy 7000
R L,

14

Impedancia 0>M?
—_
7. acoplada 7.+7;

i

Figura 22.32 Caracteristicas de entrada de um
transformador de nticleo de ar.

elevado ao quadrado na equacdo. Observe também que,
como (mM)?* é uma constante com o angulo de fase 0°, se
a carga Z, for resistiva, a impedancia acoplada sera ca-
pacitiva em virtude do quociente de (mM)* por (Z, + R)).
Essa reatancia capacitiva resultante se opde a indutancia
L, em série no primério, provocando uma reducdo em Z;.
Incluindo o termo da indutancia mutua, a impedancia de
entrada do circuito serd como mostra a Figura 22.32.

EXEMPLO 22.10

Determine a impedancia de entrada do transformador
de nucleo de ar mostrado na Figura 22.33.

Solucao:

(wM)?
Zi=7,+,——
Z,+7Z;
(wM)?
=R, + X, +
P Rs + ]XLA. + RL
S0 4k ((400 rad/s)(0,9 H))?
N e 050 + 400 Q + 40 Q
1296 X 10° Q
= j24KkQ + — "
40,5 + j 400
=j24kQ + 32240 £/ —8422°
capacitivo

=j24kQ + (0,0325kQ — j0,3208 k)
= 0,0325kQ + j (2,40 — 0,3208) kO

= 2079250 ~89,10°
M =09H
Rp / R
o M\ M
30 L4 L4 05Q

Figura 22.33 Exemplo 22.10.
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22.10 DADOS FORNECIDOS
PELOS FABRICANTES

Um transformador de alta tensdo tipico, de nticleo de
ferro, pode ser fornecido com as seguintes especificacdes
de dados:

5kVA 2.000/100 V 60 H:

0s2.000 V e os 100 V podem ser tanto a tensdo do
primario como a do secundario, mas ndo necessariamente
nessa ordem; ou seja, se 2.000 V for a tensdo aplicada ao
primario, a tensdo no secundario sera 100 V e vice-versa.
A poténcia aparente (S = V) especificada para esse trans-
formador € de 5 kVA. Se a tensao no secundario for 100 V,
a corrente maxima na carga sera:

a0 passo que se a tensdo no secundario for 2000 V, a cor-
rente maxima na carga sera:

S 5000 VA
[ =—="—"—"—=2,
V, 2000V

S A

A poténcia de trabalho dos transformadores ¢ especi-
ficada em termos de poténcia aparente, em vez de poténcia
média, ou real, por uma razdo que pode ser compreendida
pela analise do circuito mostrado na Figura 22.34. Como a
corrente através da carga ¢ maior que aquela determinada
pela poténcia aparente especificada, o transformador pode
ser danificado permanentemente. Entretanto, observe que
em virtude de a carga ser puramente capacitiva, a poténcia
média na carga ¢ zero. Portanto, a especificagdo de potén-
cia média ndo teria nenhum sentido do ponto de vista da
protecdo do transformador contra sobrecargas.

A relacdo de transformacgao do transformador que
estamos discutindo pode ter dois valores. Se a tensao no
secundario for 2.000 V, a relagdo de transformagao sera
a=N,/N,=V,/V,;=100V/2000 V = 1/20, ¢ o transforma-
dor sera um elevador de tensdo. Se a tensdo no secundario

Secundario

% I, = 2588%\/: 4A>25A (segundo o
fabricante)

+ —>

e

~———{ 2000V j\l Xp =500 Q
Nicleo -
de ferro

Figura 22.34 Demonstragdo do motivo pelo qual a

poténcia de trabalho dos transformadores ¢ especificada em
kVA e ndo em kW.
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for 100 V, a relagdo de espiras serd a = N,/N, =V, /V, =
2.000 V/100V = 20, e o transformador sera um abaixador
de tensdo.

A corrente maxima no primario pode ser calculada
utilizando a Equagao 22.18:

que ¢ igual a [2,5/(1/20)] = 50 A se a tens@o no secundario for
2.000V e (50A/20)=2,5 A se atensdo no secundario for 100 V.

Para compreender a necessidade de incluir a frequén-
cia entre os dados fornecidos pelo fabricante, considere
a Equacdo 22.12:

E, =444/ NF,,

e a curva B-H do ntcleo de ferro do transformador (veja
a Figura 22.35).

Na maioria dos transformadores, o ponto de opera-
¢do estd no joelho da curva B-H. Se a frequéncia do sinal
aplicado diminuir € N, e £, permanecerem inalterados,
entdo ¢,, aumentara, conforme determina a Equagéo 22.12:
o=

4441 1N,

O resultado ¢ que o campo B ficard mais intenso,
como se pode ver na Figura 22.35, fazendo com que o
valor de H também aumente. A variacdo de corrente A/
resultante pode induzir uma corrente muito alta no prima-
rio, podendo danificar o transformador.

22.11 TIPOS DE TRANSFORMADORES

Os transformadores comerciais sdo oferecidos em
diferentes formas ¢ tamanhos. Entre os tipos mais comuns
estdo o transformador de alimentagdo, o transformador de
audio, o transformador de FI (frequéncia intermediaria)
e o transformador de RF (radiofrequéncia). Cada um
deles ¢ projetado para cumprir determinados requisitos
de operagdo em determinadas areas de aplicacdo. A Fi-
gura 22.36 mostra os simbolos dos trés tipos basicos de
transformadores.

B=(Dm

Am’lcleo

AB = A%

| e _

o

Joelho da curva

NI
N,AL H= 1L
<AH = =L Lyseteo
Im’lcleo
Figura 22.35 Demonstragdo de como é importante
conhecer a frequéncia do sinal aplicado a um transformador.

Os métodos de construgdo variam de um transfor-
mador para outro. Duas das muitas formas de colocar os
enrolamentos primario e secundario em um ntcleo de
ferro sao mostradas na Figura 22.37. Nos dois casos, 0s
nucleos sdo feitos de placas de material ferromagnético
separadas por um isolante para reduzir as perdas por
correntes parasitas. As placas de material ferromagnético
também contém uma pequena concentragdo de silicio para
aumentar a resistividade elétrica, o que ajuda a reduzir
ainda mais as perdas por correntes parasitas.

A Figura 22.38 mostra outro tipo de transformador
de nticleo de ferro. Esse transformador foi projetado para
ter um perfil baixo (o modelo de 1,1 VA tem uma altura
maxima de apenas 2,5 cm) para ser usado em aplicagdes de
fonte de alimentagao, controle e instrumentagdo. Trata-se,
na verdade, de dois transformadores que compartilham o
mesmo nucleo, com o primdrio e o secundario enrolados
lado a lado. O esquema ¢ mostrado na Figura 22.38 para
uma Unica entrada de 115V, 50/60 Hz, usando uma cone-
x40 em série com um terminal central para a saida. Para
essa unidade, a tensdo de saida ¢ a linha de 10 V para o
terminal central com uma corrente nominal de 0,11 A,
satisfazendo a condicdo de que (10 V) (0,11 A) = 1,1
VA, conforme indicamos. Observe o uso da convengao
do ponto, ja discutida anteriormente, ¢ a representagao
comercial dos enrolamentos do transformador.

g8

i

A
g8

Nicleo de ar

Figura 22.36 Simbolos de transformadores.

Nucleo de ferro

Nucleo varidvel
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Laminas ferromagnéticas

Primério

(a) Modelo ntcleo

Secunddrio

Primério

Secunddrio

(b) Modelo em camada

Figura 22.37 Duas formas de colocar os enrolamentos de um transformador com um nticleo de ferro.

Conexao em série
com terminal central

1 5
11—
CATC

3 ° ° 7
saida
4 g~ ©

Figura 22.38 Transformador de poténcia laminado.
(Cortesia da Tamura Corp. of America.)

115V
50/60 Hz

O autotransformador [veja a Figura 22.39(b)] € um
tipo de transformador de alimentacdo que, em vez de usar
o principio de dois circuitos (isolamento completo entre
os enrolamentos), possui um enrolamento que ¢ comum
aos circuitos de entrada e de saida. As tensdes induzidas
estdo relacionadas pela razéo de espiras da mesma forma
que nos transformadores comuns. Fazendo uma conexao
adequada, um transformador pode ser usado como um

autotransformador. A vantagem desse tipo de ligacdo ¢
que ela torna possivel trabalhar com uma poténcia apa-
rente mais elevada. Isso pode ser demonstrado usando
um transformador, visto na Figura 22.39 (a), como um
autotransformador, conforme mostra a Figura 22.39(b).

No caso do transformador comum, note que
S=(3A)(120 V) = 6 VA, enquanto no caso do autotrans-
formador, S = (155A)(120 V) = 126 VA, um valor muito
maior que no caso do transformador comum. Observe
também que as correntes e tensdes nos enrolamentos siao
as mesmas nos dois casos. A desvantagem do autotrans-
formador ¢ 6bvia: perda do isolamento entre os circuitos
do primario e do secundario.

Vg = 120V E,

S
000"
s
=
]

(o))
<

O O
(a)
I, =1A
O
+ +
E, =6V
I =14 A
1 20 -
V, = 126V

V, =120V %EP:HOV

(b)

Figura 22.39 (a) Transformador comum;
(b) autotransformador.
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Figura 22.40 Transformadores de pulsos. (Sergei
Devyatkin/Shutterstock.)

A Figura 22.40 mostra um transformador de pulsos
projetado para uso em circuitos impressos, nos quais
pulsos de grande amplitude ¢ longa duragéo precisam ser
transferidos sem saturagdo. A relacdo de espiras desse tipo
de transformador varia de 1:1 até 5:1 com uma tensdo ma-
xima de operagdo de 240 V rms em 60 Hz. O modelo que
aparece na parte superior da fotografia tem dois primarios
isolados, enquanto o que aparece mais abaixo ¢ a variedade
de carretel, contendo apenas um primario.

O transformador de audio para banda ultralarga,
mostrado na Figura 22.41, foi projetado para trabalhar
na faixa de frequéncia de 300 Hz a 100 kHz. A unidade é
muito pequena, com dimensoes de 0,8 cm por 1 cm para a
superficie e 1,2 cm de altura. A impedéancia CA no primario
¢ de 200 kQ TC, sendo de 1 kQ no secundario. A razao
de espiras ¢ 14,1 TC:1 TC, com uma poténcia nominal
maxima de 10 mW. A resisténcia CC do primario ¢ de 5,3
kQ, com 120 Q no secundario.

22.12 TRANSFORMADORES
COM DERIVACAO E COM
MAIS DE UMA CARGA

No caso do transformador com derivacio central
(primario), visto na Figura 22.42, no qual a tensdo da deri-

Figura 22.41

(Cortesia da Tamura Corp. of America)

Transformador de banda ultralarga.

vacdo central no primario em relag@o a outra extremidade
€ definida como £,/2, a relagdo entre £, € E € dada por:

E N
A (22.37)
ES NS
Para cada uma das metades do primario,
(3 )mi5)
Zip=\—12Z,=-|— | Z
1/2 N, L=y N, L
N,\2
com Z,»<A_B) = <Ns> VA3
1
Portanto, Z,= 1 Z; (22.38)

No caso do transformador de dois secundarios
(transformador com duas cargas), visto na Figura 22.43,
podemos usar as seguintes equagdes:

E N

E, N,

E N

E; N,

E_M

= 22.39
B N, (22.39)

A impedancia total de entrada pode ser determinada
observando-se primeiro que, no caso do transformador
ideal, a poténcia fornecida ao primario ¢é igual a consumida
pela carga. Ou seja,

P =P, + P

+ A O

—

l

7 5 N,

2
e+ 28le . [
la-n) Ny

— E_p 2
Z 2 -
s ¢
Figura 22.42 Transformador ideal com derivagdo central
no primario.
o
+
Z T E N
o

Figura 22.43

Transformador ideal com duas cargas.



e, no caso de cargas resistivas (Z;, =R,, Z,= R, e Z;=R;),

E} E3 Ej3
R, R, Rs
N N3
ou, como E, = —F; e Ey = —F,
Ny Ny
. E?  [(N2/N))Ej] [(N3/N))E;?
entio — =
R; R, R
. Ei___ B E
Ri  (Ni/N2)’R,  (Ny/N3)°Rs
. 1 1 1
Assim, | — = (22.40)

_|_
R (Ni/N2)*Ry ~ (Ni/N3)?Rs

indicando que as resisténcias de carga sdo refletidas em
paralelo.

No caso da configuragao vista na Figura 22.44, com
E, e E; definidos como mostrado, as equagdes 22.39 e
22.40 podem ser aplicadas.

O
+
z; E N
O

Figura 22.44 Transformador ideal com derivagdo no
secundario e duas cargas.

22.13 CIRCUITOS COM INDUTORES
MAGNETICAMENTE
ACOPLADOS

No caso de circuitos com indutores magneticamente
acoplados, o método de analise de malhas ¢ usado com
mais frequéncia. Uma compreensdo correta da conven-
¢do do ponto, discutida anteriormente, permite escrever
corretamente as equagdes das malhas. Antes de escrever
a equacdo para uma malha em particular, verifique se o
termo de indutancia mutua € positivo ou negativo, tendo
em mente que esse termo terd o mesmo sinal na outra
malha que esta acoplada magneticamente a outra consi-
derada. No circuito de duas malhas, mostrado na Figura
22.45, por exemplo, o termo de indutancia mutua € po-
sitivo, pois as duas correntes entram nos indutores pelos
terminais assinalados com pontos. Na malha do primario
(esquerda), temos:
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M
V2N
— Zl o
] I,
+
+ N °
@ ) 2
- z, /D !
- |+
=

Figura 22.45 Aplicagdo do método das correntes de

malhas a indutores magneticamente acoplados

E-17Z-1Z,-1Z,-7,1,-1,)=0
onde o valor de M em Z,, = @M £ 90° ¢é positivo, e
W(Z,+ 2y +Z,))-1(Z,-Z,)=E,

Observe na expressdo acima que a impedancia muitua
foi tratada como se fosse uma indutancia adicional em
série com a indutancia L,, cujo sinal ¢ determinado pela
convengdo do ponto e cuja tensdo ¢ determinada pela
corrente na malha magneticamente acoplada.

Na malha do secundario (direita), temos:

~Z,(,-1)-LZ;,-1,Z,-1,Z,=0
ou L(Z,+Z,,+Zy)-1(Z,-Z,)=0

No caso do circuito visto na Figura 22.46, existem
termos de indutancia mutua entre L, e L, (M,,) ¢ entre L,
e L; (M,5).

Para os enrolamentos com pontos (L, e L;), como
as correntes nas bobinas saem do ponto, M,; tem sinal
positivo para as diregdes escolhidas para /, e [;. Entretan-
to, como a corrente /, sai do ponto, passando por L, e I,

(]
A
13
Figura 22.46 Aplicagdo do método das correntes de
malha a um circuito com dois enrolamentos magneticamente
acoplados.
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entra no ponto ap6s passar em L,, M, tem sinal negativo.
Consequentemente, para o circuito de entrada,

E -1LZ - 1\Z;, — I)(-Z,, —1:Z,,=0
ou E;—-I(Z + ZLI) + IzZm12 - I3Zm13 =0
Na malha 2, temos:

-LZ, - L7, - §,(-Z,,) =0
N Zy, + (Zy + Zy) = 0

e na malha 3, temos:

_I3Z3 - I3ZL3 - IIZm13 =0
ou IIZm]3 + I3(Z3 + ZL3) =0

Na forma de determinante,

Il(Zl + ZLI) - Izzmlz + I:;Zm13 = El
—IIZmlz + Iz(Zz + ZLIZ) +0 =
Ilme +0 + I3(Z3 + Z13) =

22.14 APLICACOES

O transformador tem aparecido ao longo deste livro
em diversas aplica¢des, como fonte de corrente continua,
pistola de solda e transformador flyback em um simples
flash de uma camera. Nessas aplicagdes, os transformado-
res foram usados para aumentar ou diminuir o valor da ten-
sdo ou da corrente, atuar como dispositivo de casamento
de impedancia ou, em alguns casos, funcionar com dupla
fun¢do: como transformador e elemento reativo. Eles sdo,
portanto, comuns em uma grande variedade de sistemas,
o que justifica um empenho em conhecer melhor as suas
caracteristicas gerais. Para a maioria das aplicagdes hoje
em dia, o projeto de transformadores pode ser considerado
100 por cento eficiente. Ou seja, a poténcia aplicada ¢é
igual a transferida a carga. Entretanto, em geral, eles sao
frequentemente os elementos de maiores dimensdes em
um projeto e, por causa da nao linearidade da curva B-H,
podem provocar alguma distor¢do na forma de onda de
saida. Por enquanto, deve ficar claro que eles sdo tuteis
apenas em situagdes nas quais a tensdo aplicada varia
com o tempo. A aplica¢do de uma tensdo CC no primario
resulta em 0 V no secundério, porém, a aplicacao de uma
tensdo variavel no tempo, ndo importando qual seja a sua
forma de onda, resulta em uma tensdo no secundario.
Lembre-se sempre de que, mesmo que o transformador
possa fornecer uma isola¢do entre os circuitos do prima-
rio e do secundario, ele pode transformar a impedancia
de carga do primario em um valor que pode influenciar
significativamente o comportamento do circuito, mesmo

que a menor impedancia no secundario possa ser usada
para parecer muito grande no primario quando for utilizado
um transformador abaixador.

Os transformadores, assim como todos os outros
componentes que podemos usar, t€ém especificagdes de
poténcia. Quanto maior for a poténcia especificada, maior
sera o transformador, principalmente por causa dos con-
dutores de maior didmetro usados nos enrolamentos para
comportarem a corrente. O tamanho de um transformador
também ¢ uma fun¢do da frequéncia em que ele opera.
Quanto menor a frequéncia, maior o transformador, como
pode ser facilmente reconhecido pelas dimensdes dos
transformadores de fontes de alimenta¢ao (que também ¢
afetado pelos valores de corrente, conforme mencionado
anteriormente). Para um mesmo valor de poténcia, quan-
to maior a frequéncia do transformador, menor ele sera.
Devido as correntes parasitas ¢ as perdas por histerese em
um transformador, o projeto do ntcleo ¢ muito importante.
Um nticleo macigo introduziria altos valores de tais perdas,
enquanto outro construido de folhas de ago de alta perme-
abilidade, separadas por um isolante adequado, reduziria
significativamente essas perdas.

Embora tenham uma estrutura simples, os transfor-
madores sdo reconhecidos como um dos principais com-
ponentes dos sistemas elétricos e eletronicos. Nao existe
publicagdo sobre novos componentes que nao inclua um
novo projeto para as diversas aplica¢des desenvolvidas
a cada dia.

Pistola de solda

A solda ¢ uma operacdo que ¢ realizada pela aplica-
¢ao de calor ndo afetado pelas caracteristicas térmicas dos
materiais envolvidos. Em outras palavras, o calor aplicado
ndo deve ser sensivel aos parametros mutaveis do material
da solda, os metais envolvidos e as condi¢des de solda. O
arco (uma corrente intensa) estabelecido no processo de
solda devera permanecer fixo em modulo, para garantir
uma solda uniforme. Isso € realizado mais facilmente ga-
rantindo uma corrente fixa no sistema, embora as caracte-
risticas da carga possam mudar % ou seja, garantindo uma
fonte de corrente constante, com corrente suficiente para
estabelecer o arco exigido para o equipamento de solda
ou mesmo o aquecimento da ponta de ferro de soldagem.
Outro requisito para o processo de soldagem ¢ que o calor
desenvolvido seja suficiente para elevar a solda ao seu
ponto de fusdo de cerca de 427°C.

A pistola de solda, vista na Figura 22.47(a), emprega
uma técnica exclusiva para estabelecer uma corrente fixa
na ponta de solda. A ponta de solda, na verdade, faz parte
de um enrolamento secundario do transformador, com
apenas uma espira como seu secundario, como mostra a
Figura 22.47(b). Por causa das altas correntes que serdo
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I Secunddrio

Nicleo Primaério

(©)
Primério

100 W

Tensao CA
aplicada

Figura 22.47 Pistola de solda: (a) aparéncia; (b) construgdo interna; (c) controle da relagdo de espiras.

estabelecidas nesse secundario de uma espira, ele ¢ muito
grande, garantindo que possa lidar com a corrente e mi-
nimizar seu nivel de resisténcia. O primario do transfor-
mador tem muitas voltas de um fio fino, para estabelecer
a razdo de espiras necessaria para determinar a corrente
exigida no secundério. A unidade Universal® da Figura
22.47 tem o valor nominal de 140 W/100 W, indicando
que tem dois niveis de poténcia controlados pelo gatilho.
Ao puxar o gatilho, o primeiro nivel serd em 100 W, e um
gatilho totalmente pressionado fornecera 140 W de poténcia.
A indutancia do primario ¢ de 285 mH na posi¢do de 140 W
e 380 mH na posicao de 100 W, indicando que a chave
controla quantos enrolamentos do primario fardo parte da
acao do transformador para cada poténcia, como pode ser
visto na Figura 22.47(c). Como a indutancia é uma fun-
¢do direta do nlimero de espiras, a posigdo de 140 W tem
menos espiras do que a posi¢ao de 100 W. A resisténcia
CC do primario foi considerada como aproximadamente

11,2 Q para a posigdo de 140 W e 12,8 Q para a posi¢ao
de 100 W, o que também faz sentido, pois mais espiras
exigirdo um fio maior, e a resisténcia devera aumentar de
modo correspondente.

Sob condig¢des operacionais nominais, a corrente do
primario para cada posi¢ao pode ser determinada pela lei
de Ohm, da seguinte forma:

Para 140 W,
P 140 W
I, =— = =1,17A
v, 120 V
Para 100 W,
I _ P _ 10w 083 A
’ 120V ’

p

Como ¢ de se esperar, a demanda de corrente ¢ maior
para a posi¢ao de 140 W que para a posicao de 100 W. O
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uso dos valores medidos da indutancia e resisténcia de en-
trada para a posicao de 140 W gera o circuito equivalente
da Figura 22.48(a). Usando os 60 Hz aplicados para deter-
minar a reatancia do enrolamento e depois determinando
a impedancia total apresentada pelo primario, obtemos o
seguinte para a corrente da fonte:

X, = 2mfL = 2m(60 Hz)(285 mH) = 107.44 Q
Zr=R+jX,=112Q + 10744 Q

e = 108,02 Q) £84,05°
E 120V
= |E| 2120V LA
de modo que [Z,] Zr 108,02 O ’

que corresponde aproximadamente ao valor nominal.
Para o nivel de 100 W da Figura 22.48(b), o resultado
seria a analise a seguir:

X, = 2mfL = 2m(60 Hz)(380 mH) = 14326 Q
¢ Zr=R+ X, =1280 + 14326 Q)
= 143,83 () /84 ,89°
E

Zr

120V

1| = - =
de modo que [Z,] 53830

=083A

aproximado até a casa dos centésimos com o valor calcu-
lado a partir das condi¢des nominais.

A remogdo da ponta e a medigdo das tensodes de pri-
mario e secundario resultou em 120 V/0,38 V para a posicao
de 140 We 120 V/0,31 V para a posi¢ao de 100 W, respec-
tivamente. Como as tensdes de um transformador estdo
diretamente relacionadas a rela¢do de espiras, a relagao do

128 Q)

380 mH

100 W
(b)

Figura 22.48 Circuitos equivalentes para a pistola de
solda da Figura 22.47(a): na posi¢ao de 140 W; (b) na posicao
de 100 W.

nimero de espiras no primério (V,) com o do secundario
(N,) pode ser estimada pelo seguinte para cada posigao:

Para 140 W,
N, 120V
L= = 316
N, 038V

Para 100 W,
N, 120V
— = = 387
N, 031V

Examinando a fotografia da Figura 22.47(b), certa-
mente o leitor poderia considerar que existem 300 ou mais
espiras no enrolamento do primario.

As correntes de um transformador sdo relacionadas
pelarazao de espiras da seguinte maneira, permitindo um
calculo da corrente do secundario para cada posigdo:

Para 140 W,

Ny
I =—1,= 316(1,17 A) =370 A
N,
Para 100 W,
Ny
I, = le = 387(0,83 A) =321 A
N

Nitidamente, a corrente do secundario € muito maior
para a posi¢cio de 140 W. O uso de um Amp-Clamp®
mostrou que a corrente no secundario excedeu os 300
A quando a tensdo foi aplicada e a ponta de solda estava
fria. Porém, a medida que a ponta aquecia devido aos altos
niveis de corrente, a corrente pelo primdrio caiu para cerca
de 215 A na posigdo de 140 W e para 180 A na posi¢ao de
100 W. Essas altas correntes sao parte do motivo pelo qual
o tempo de vida da maior parte das pontas de solda nessas
pistolas ser de aproximadamente 20 horas. Por fim, a ponta
simplesmente comegara a derreter. Usando esses niveis
de corrente e os valores de poténcia indicados, podemos
aproximar a resisténcia do secundario da seguinte forma:

Para 140 W,
P 140 W
R = Y = 3 mQ
I (215 A)
Para 100 W,
P 100 W
R = - = o a2 = 3Iml)
I (180 A)

que ¢ baixa, conforme ¢ de se esperar quando se considera
a area do secundario e o fato de que ponta de aplicacao
¢ uma secdo curta de cobre folheado com estanho, com
baixa resisténcia.



Uma das vantagens mais 6bvias da pistola de solda
em relagdo ao ferro de solda é que a pistola desliga quando
voce solta o gatilho, reduzindo assim os custos de energia e
estendendo a vida da ponta. A aplicagdo de corrente CC ao
invés de CA para desenvolver uma corrente constante seria
impraticavel, porque a alta demanda de corrente exigiria
uma série de grandes baterias em paralelo.

Essa investigacdo foi interessante, particularmente
pela maneira como a caracteristica de corrente constante
foi estabelecida, os niveis de corrente foram estabelecidos
e pela excelente maneira como parte da teoria introduzida
no texto foi analisada.

Compensacao em baixa tensao

As vezes, durante o ano, picos de demanda nas
concessionarias de energia elétrica podem resultar em
diminui¢do na tensdo da rede elétrica. No meio do de
verdo, por exemplo, a tensdo na rede pode cair de 120
V para 100 V em fun¢do de uma carga mais intensa, de-
vido principalmente ao uso mais frequente de aparelhos
condicionadores de ar. Entretanto, esses aparelhos nao
funcionam muito bem em condi¢des de baixa tensao.
Assim, a op¢do a seguir do uso de um autotransformador
pode ser a solug@o.

Na Figura 22.49(a), um aparelho condicionador de ar,
que consome 10 A em 120 V, esta conectado por meio de
um autotransformador numa fonte cujo valor da tensio caiu
para 100 V. Considerando uma eficiéncia de 100 por cento,
a corrente drenada da rede elétrica teria de ser de 12 A para
garantir que P, = P, = 1.200 W. Usando a analise apresen-
tada na Se¢do 22.11, vemos que a corrente no enrolamento
primario ¢ 2 A com 10 A no secundario. A corrente de 12 A
existira apenas na rede conectando a fonte ao primario. Se o
valor da tensdo fosse aumentado usando um transformador
elevador tradicional, mostrado na Figura 22.49(b), teriamos
os mesmos valores de corrente na fonte e na carga. Entretanto,
note que a corrente através do primario agora é 12 A, que cor-
responde a 6 vezes a do autotransformador. O resultado ¢ que

+

827

Capitulo 22 Transformadores
o enrolamento do autotransformador pode ter um fio muito
mais fino devido a uma corrente significativamente menor.

Agora examinaremos a relagao de espiras necessaria
¢ o nimero de espiras envolvido em cada caso (estabe-
lecendo uma relagdo de uma espira para cada volt no
primario e no secundario).

No caso do autotransformador,

Ny _ Ve _ 10V _ 10t
N, V, 100V 100t

No caso de um transformador tradicional,

Ny _ Vs 120V 120t
N, 'V, 100V 100t

Portanto, resumindo, o autotransformador tem ape-
nas 10 espiras no secundario, enquanto o transformador
tradicional tem 120 espiras. No caso do autotransformador
s30 necessarias apenas 10 espiras de um fio grosso que
trabalhe com uma corrente de 10 A, e ndo todas as 120
espiras necessarias no caso do transformador tradicional.
Além disso, o numero total de espiras para o autotrans-
formador ¢ 110 em comparagdo com 220 para o transfor-
mador tradicional.

O resultado final do que foi discutido acima ¢ que,
mesmo perdendo a protecao de isolagdo oferecida, o auto-
transformador pode ser muito menor em tamanho e peso
e, portanto, de menor custo.

Transformador para lampada
fluorescente (reator)

Até recentemente, todas as lampadas fluorescentes,
como as que aparecem na Figura 22.50(a), tinham um
transformador (reator), como mostra a Figura 22.50(b).
Em muitos casos, o seu peso isolado ¢ quase igual ao da
propria luminaria. Nos tltimos anos foi desenvolvido um
transformador equivalente em estado solido (eletronico)
que, com o tempo, substituird a maioria dos reatores.

Condicionador de ar de 120 V

10 A
—

12A

—

Autotransformador

(a)

Font
Fonte + 12 A 0:1 ¢
100 V

. Condicionador de
arde 120 V
.

100 V

+
A H 10A

Transformador
elevador isolado

(b)

Figura 22.49 Obtengdo de uma fonte de 120 V para acionar uma aparelho condicionador de ar: (a) usando um

autotransformador; (b) usando um transformador elevador tradicional.
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|,- } Reator
r'F' L. J e :
ra o=
e
(b)

Figura 22.50 Lampada fluorescente: (a) aparéncia
externa; (b) vista interna mostrando o reator.

As conexdes basicas para uma unica lampada flu-
orescente sao mostradas na Figura 22.51(a). Note que o
transformador esta conectado como um autotransforma-
dor com toda a tensdo de 120 V aplicada ao primario.
Quando a chave ¢ fechada, a tensdo aplicada e a tensdao
no secundario se somam e estabelecem a corrente através
dos filamentos da lampada fluorescente. O starter fica
inicialmente em curto-circuito para estabelecer o caminho
continuo pelos dois filamentos. Nas lampadas fluorescen-
tes mais antigas, o starter era um dispositivo cilindrico
com dois contatos, como mostra a Figura 22.51(b), que
de vez em quando tinha de ser substituido. Ele ficava
diretamente sob a lampada fluorescente, préximo a uma
de suas conexdes. Agora, conforme mostra o desenho da
parte interna de um reator na Figura 22.51(c), o starter
¢ normalmente construido dentro do reator, ndo mais
necessitando de substituigdo. A tensdo estabelecida pela
acdo de um autotransformador ¢ suficiente para aquecer o
filamento, mas ndo proporciona nenhuma luz na lampada
fluorescente, que ¢ um longo tubo coberto internamente

Chave
liga/de\sliga Reator
1
o o Preto
120 V6O Hz Branco mm Azul
Branco - +
ﬁ Azul
Starter do filamento 4
Il'ilamemof ‘ Iﬁlamemo [(ilamenlo? * Il'ilamemo .
Lampada fluorescente ]
o
L

Filamentos

()

/Sta.rter do filamento

Enrolamentos
Materiais de absorcdo de

calor impregnado em 6leo
no interior do encapsulamento

(©)

Niucleo laminado

Figura 22.571 (a) Diagrama contendo uma unica ldmpada fluorescente; (b) starter; (c) vista interna do reator.



com uma tinta fluorescente. O tubo ¢é preenchido com gés
inerte ¢ uma pequena quantidade de mercurio liquido. A
distancia entre os eletrodos nas extremidades da lampada
¢ muito grande para que a tensdo do autotransformador
possa estabelecer uma condug?o. Para superar esse pro-
blema, os filamentos sdo aquecidos primeiro conforme
descrito anteriormente para converter o mercurio (que ¢ um
bom condutor) do estado liquido para o gasoso. A condugéo
pode entdo ser feita pela aplicagao de um grande potencial
nos eletrodos, estabelecido quando o starter (uma chave
térmica que abre quando ele alcanga uma determinada tem-
peratura) abre fazendo com que a corrente no indutor caia
do valor estabelecido para zero ampeére. Essa rapida queda
na corrente estabelece um pico de tensdo muito alto nas
bobinas do autotransformador, conforme determinado por
v, = L(di,/dt). Esse pico significativo de tensdo aparece
também na lampada, estabelecendo uma corrente entre
os eletrodos. Entdo, ¢ gerada uma luz a medida que os
elétrons colidem com a superficie fluorescente na parte
interna do tubo. A persisténcia da cobertura interna é que
ajuda a encobrir a oscilag@o no nivel de condugao, devido
a baixa frequéncia (60 Hz) da fonte que resultaria em luz
cintilante. O starter permanece aberto até a préxima vez
que a lampada for ligada. A corrente entre os eletrodos sera
entdo mantida somente pela tensao do autotransformador.
Essa corrente tem um valor relativamente baixo em fungao
da reatancia do enrolamento secundario no circuito-série
resultante. Em outras palavras, o autotransformador des-
locou para um circuito, que agora esta fornecendo uma
reatancia para o circuito secundario limitar a corrente
através da lampada. Sem esse fator de limitagao, a corren-
te através da lampada seria tdo alta que esta ‘queimaria’
rapidamente. Essa acdo das bobinas do transformador,
que gera a tensdo necessaria e funciona como um indutor
para limitar a corrente, resultou na terminologia geral de
reatancia de oscilagdo.

O fato de a luz ndo ser gerada por uma queda de ten-
s30 IR no filamento da [dmpada ¢ o motivo de elas serem
tao eficientes em termos de conversao de energia. De fato,
em uma lampada incandescente, cerca de 75 por cento da
energia aplicada ¢ perdida na forma de calor, sendo que
25 por cento € convertida em emissdo de luz. No caso de
uma lampada fluorescente, mais de 70 por cento da energia
¢ convertida em luz e 30 por cento representa perdas na
forma de calor. Via de regra, podemos considerar que a
emissdo de luz de uma lampada fluorescente de 40 W (tal
como a que ¢ vista na Figura 22.50(a) com duas lampadas
de 20 W) equivale a uma lampada incandescente de 100 W.

Outra diferenca interessante entre lampadas incan-
descentes e fluorescentes ¢ a maneira de se determinar
se elas estdo boas ou ruins. No caso da lampada incan-
descente, ¢ bastante 6bvio quando elas apagam por com-
pleto. Entretanto, no caso das lampadas fluorescentes,
considerando-se que o reator esteja funcionando bem, a
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lampada comegara a diminuir a luminosidade de acordo
com o tempo de uso. Os eletrodos adquirem uma camada
que diminui a eficiéncia, e a camada na superficie interna
do tubo comega a se deteriorar.

Lampadas fluorescentes de partida rapida diferem
no funcionamento apenas pelo fato de que a tensdo gerada
pelo transformador ¢ suficientemente grande para pulve-
rizar o gas interno e iniciar a condugdo, evitando, dessa
maneira, a necessidade de um starter ¢ eliminando o tempo
de aquecimento dos filamentos. Com o tempo, o reator em
estado solido provavelmente sera a opcao preferida devido
a sua resposta rapida, alta eficiéncia e menor peso, porém,
a transicao requer algum tempo. Entretanto, a operagdo
basica ¢ a mesma.

Devido ao gas fluor (do qual se originou o nome
lampada fluorescente) e ao mercurio nas lampadas fluores-
centes, elas tém de ser descartadas com cuidado. Procure
saber qual a melhor maneira de descartar as lampadas
usadas. Quebra-las para coloca-las em uma sacola plastica
pode ser uma alternativa muito perigosa. Caso acontega
a quebra de uma lampada e vocé venha a se cortar, va
diretamente ao médico, pois ha risco de intoxicagdo com
o mercurio ou o fluor.

Progressos recentes

Conforme indicamos no Capitulo 4, a lampada flu-
orescente compacta (ou econdmica) teve um impacto
tremendo sobre o movimento ‘verde’, com paises intei-
ros determinados a passar para o lado fluorescente nos
proximos 3 a 4 anos. Entretanto, o projeto das lampadas
econdmicas ¢ eletronico por natureza, ¢ ndo usa o me-
canismo de reator e starter descrito nessa se¢do, embora
seu modo de operagdo seja o mesmo. Observe, na Figura
4.25, o involucro do circuito eletronico contido em cada
lampada, resultando no custo mais alto em comparagdo
com a lampada incandescente. Observe particularmente o
pequeno transformador no centro, usado para estabelecer
a tensdo de disparo exigida. Outro impacto na industria
de iluminagdo esta ligado ao crescente interesse pelas
lampadas de LEDs (diodos emissores de luz), que possuem
tempos de vida ainda maiores do que as lampadas econd-
micas e ndo exigem nenhum tipo de mecanismo de disparo.
Porém, assim como qualquer nova fonte de luz, existem
aspectos positivos e negativos em cada método. Alguns
sugerem que o futuro estd na mistura do uso, dependendo
da aplicagdo, custo envolvido e efeito sobre o ambiente.
Porém, no lado muito positivo, ¢ bom ter opgdes, e o futuro
esta cheio de promessas.

22.15 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice

Transformador (fontes controladas). Agora inves-
tigaremos o funcionamento de um transformador em uma
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configuracdo simples, mostrada na Figura 22.52, usando fontes

controladas para fazer o papel de um transformador de acordo

com a definigdo de suas relagoes basicas de tensdo e corrente.
Para fins de comparacdo, a solugdo tedrica do cir-

cuito € a seguinte:

Zi = 612ZL
1 2
= () 100 Q)
4
=6250
(6,25 Q)(20 V)

e = =17,692V

P 6250+ 10Q

1 1
com ES = ;Ep = m(7,692 V)

4(7692V) = 30,77V

e V,=E,=30,77V

No caso do transformador ideal, a tensdo no secun-
dério ¢ definida por £, = N/N,(E,), que para o circuito
visto na Figura 22.52 ¢ E, = 4E,. O fato de que a amplitude
de uma tensdo ¢ controlada por outra requer que usemos
a fonte VCVS (Voltage-Controlled Voltage Source)
encontrada na biblioteca ANALOG. Essa fonte aparece
como E em Part List, e tem o formato mostrado na Figura
22.53. A tensdo de controle é E1, e a tensao controlada
aparece nos dois terminais do simbolo circular de fonte
de tensdo. Um duplo clique no simbolo da fonte permite
ajustar GAIN em, por exemplo, 4. Note na Figura 22.53
que a tensdo de controle corresponde a tensao no primario
do circuito mostrado na Figura 22.52, e a tensao de saida

R,
W\’ 1:4
+ 100 + +
V, =20V £0° —’Z_ E, EES RL§ 100 Q
1

=

Figura 22.52  Uso do PSpice na simulagdo de um
transformador elevador de tensdo.

esta conectada diretamente no resistor de carga RL. Nao
existe nenhuma dificuldade em fazer as conexdes neces-
sarias devido ao formato da fonte E.

O proximo passo ¢ estabelecer a relagdo de corrente
do transformador. Como a intensidade de uma corrente é
controlada pela intensidade da outra corrente na mesma
configuragdo, a fonte CCCS (Current-Controlled Current
Source) tem de ser usada. Essa fonte também se encontra na
biblioteca ANALOG, em Part List, como F, ¢ tem o forma-
to visto na Figura 22.53. Note que as duas correntes tém o
mesmo sentido. No caso de um transformador ideal, /,= N/
N,(1,), que equivale a [, = 4/, para o circuito visto na Figura
22.52. O ganho, nesse caso, pode ser ajustado usando-se o
mesmo procedimento definido no caso da fonte E. Como a
corrente no secundario € a corrente controlada, ela tem de ser
inserida na fonte F no mesmo sentido, conforme indicado na
fonte controlada. Ao fazer essa conexao, ndo se esquega de
clicar em um local antes de cruzar o fio do circuito primario
para entdo clicar novamente ap0s cruzar o fio. Se isso for feito
corretamente, ndo aparecera um ponto de conexao indicado

ErlE = | &% |l
T = O -
AL = gk 1.+
o MAG = ok 4 =
FHASE = ok
v R
4 .
L e
L Tl
N
X
g : %
:
i ; AL = 100 '
Vs T4 oy L
WAMPL = 20% B
FREQ = TkHz t‘;&EFfId OEFE = 4
FHASE =D
‘ i i
1]
s
P ey e ey T T

Figura 22.53  Uso do PSpice para determinar o médulo e o angulo de fase para a tensdo na carga do circuito visto na Figura 22.52.
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[ C:\ICA12\PSpice\PSpice 22-1-PSpiceFiles\SCHEMATICI1\PSpice 22-1.sim |
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FREQ
1.000E+03

VM(N00908)
3.077E+01

VP (N00908)
0.000E-+00

Figura 22.54  Arquivo de saida para a anélise indicada na Figura 22.53.

por um pequeno circulo vermelho. A corrente controlada
pode ser conectada como mostrado, pois a conexdo E1 ¢
usada apenas para detectar o nivel da tensdo por ter uma im-
pedancia que € praticamente infinita, podendo ser vista como
um circuito aberto. Em outras palavras, a corrente através de
R1 sera a mesma na fonte controlada F.

Para a simulagdo foi configurado AC Sweep ¢ 1 kHz
para Start Frequency ¢ End Frequency. Selecionou-se
um ponto de dado por década e a simulacdo foi iniciada.
Ap6s aparecer a tela SCHEMATIC1, a janela foi fechada
e a sequéncia PSpice-View Output File ativada para se
obter a solugdo AC ANALYSIS vista na Figura 22.54.
Note que a tensdo ¢ 30,77 V, que é exatamente 0 mesmo
valor obtido na solucédo teorica.

Multisim

Transformador (biblioteca). O Multisim agora ¢
usado para analisar a mesma configuracdo e o0 mesmo
transformador que vimos usando o Pspice. Na Figura 22.55,
obtenha a fonte selecionando primeiro Place Source, para
abrir a caixa de didlogo Select a Component. Selecione
SIGNAL_VOLTAGE seguido por AC_VOLTAGE ¢
clique em OK. Para a fonte, sao definidos valores de pico,
dai a diferenca no valor definido na Figura 22.55 e a leitura
do multimetro rms. Obtenha o transformador selecionando
Place Basic-Family-BASIC_VIRTUAL-TS_VIRTUAL.
Depois, selecione a relagdo de espiras 2 para abrir a caixa de

* Multsim22-1 - Multisim - [Multisim22-1 *]
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Figura 22.55
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didlogo TS_VIRTUAL. Mude a Primary-to-Secondary
Turns Ratio: para 0,25 nesse exemplo.

O restante da configuragao ¢ construido por meio das
técnicas descritas anteriormente. Uma simulagdo resulta

nas medi¢des que aparecem na Figura 22.55. A mudanga
do valor rms de 20,893 V para o valor de pico resulta em
29,54 V, que ¢ muito proximo daquele que obtivemos
usando o PSpice.

PROBLEMAS

Secdo 22.2 Indutdncia matua

1. Considerando o transformador de nucleo de ar visto na

Figura 22.56:

a) determine: o valor de L, se a indutancia mutua M for
igual a 40 mH.

b) determine: as tensdes induzidas e, € e, se o fluxo no
enrolamento primario estiver variando a razao de 0,08
Whb/s.

¢) determine: as tensdes induzidas e, € ¢, se a corrente i,
variar a uma taxa de 0,3A/ms.

N;=80

s

L, =50 mH

k=08

Figura 22.56 Problemas 1,2 ¢ 3.

2. a) Repita o Problema 1 para k= 1.
b) Repita o Problema 1 para £ =0,2.
¢) Compare os resultados dos itens (a) e (b).

3. Repita o Problema 1 para k= 0,3, N, = 300 espiras e N, =
25 espiras.
Secdo 22.3 O transformador de ndcleo de ferro

4. Considerando o transformador de ntcleo de ferro (k= 1)
mostrado na Figura 22.57:

f=60Hz

Figura 22.57 Problemas4,5¢7.

a) determine: o modulo da tensdo induzida E,.
b) determine: o fluxo maximo ¢,,.

5. Repita o Problema 4 para N, = 240 e N, = 30.

6. Calcule a tensdo aplicada a um transformador de nucleo de
ferro se a tensdo no secundério for 240 V, N, = 60 e N, = 720.

7. Se o fluxo maximo no nucleo do transformador do Pro-
blema 4 for 3,75 mWb, determine a frequéncia da tensao
de entrada.

Secao 22.4

8. Considerando o transformador de nucleo de ferro visto na
Figura 22.58:
a) determine a corrente /; e a tensdo V; se a=1/5,1,=2
A e Z, for um resistor de 2 Q.
b) determine a resisténcia de entrada para os dados espe-
cificados no item (a).

Impedancia refletida e poténcia

9. Determine a impedancia de entrada do transformador visto
na Figura 22.58 paraa=2,1,=4Ae V,=120 V.

10. Determine a tensdo V, e a corrente /, se a impedancia de
entrada do transformador de nucleo de ferro da Figura
22.58 for4 Q, V, =600 Vea=1/4.

11. Se ¥V, =240V, Z, ¢ um resistor de 20 Q [,=0,05A e N, =
50, determine o numero de espiras do enrolamento primario
do transformador de nucleo de ferro visto na Figura 22.58.

N,

s

Ny
b —_—
+ Iy I +
Ve H Zp | Vi
=

Figura 22.58 Problemas 8 a 12.

12. a) SeN,=400,N,=1.200¢ V,= 100V, determine o valor
de /,no circuito da Figura 22.58 se Z; = 12 Q +; 12 Q.
¢) determine: atensdo V, e a corrente /; para as condigdes
do item (a).
Secdo 22.5 Casamento de impedancia, isolamento e
medidas de posicao
13. a) Dado o circuito visto na Figura 22.59, determine a re-
lacdo de transformagao necessaria para que a poténcia

fornecida ao alto-falante seja maxima.
b) Calcule a poténcia maxima fornecida ao alto-falante.
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Figura 22.59 Problema 13.

Secdo 22.6 Circuito equivalente (transformador de
ndcleo de ferro)

14. Dado o transformador visto na Figura 22.60, determine:

a) aresisténcia equivalente R,;

b) areatancia equivalente X;

¢) o circuito equivalente refletido para o primario;

d) a corrente no primdrio para V, =50 V £0°;

e) atensdo nacarga V;

f) o diagrama de fasores do circuito refletido para o
primario;

g) o novo valor da tensdo na carga considerando que o
transformador ¢ ideal com uma relacdo de espiras de
4:1. Compare o resultado com o do item (e).

15. Para o transformador visto na Figura 22.60, se a carga re-
sistiva for substituida por uma reatancia indutiva de 20 Q:
a) Determine a impedancia total refletida para o primario.
b) Calcule a corrente no primario L.
¢) Determine as tensdes em R, e X, e calcule a carga
refletida.
d) Construa o diagrama de fasores.

16. Repita o Problema 15 para uma carga capacitiva com uma
reatancia de 20 Q.

Secdo 22.7 Efeito da frequéncia

17. Descreva com as proprias palavras os efeitos da frequéncia
sobre o funcionamento dos transformadores. Use o circuito
equivalente aplicavel e os efeitos de frequéncia que apare-
cem neste capitulo.
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Secdo 22.8 Conexao em série de indutores
mutuamente acoplados

18. Determine a indutincia total dos indutores em série vistos
na Figura 22.61.

19. Determine a indutancia total dos indutores em série vistos
na Figura 22.62.

20. Determine a indutancia total dos indutores em série vistos
na Figura 22.63.

21. Escreva as equagdes de malha do circuito mostrado na

Figura 22.64.
My, =1H
[ ] /_\ [ ]
T T L =4H L,=7H
Figura 22.61 Problema 18.

k=08

o« 5N
— o 500"

i L =200mH L, =600 mH

Figura 22.62 Problema 19.

~  Ta
My = 0,1 H
My, = 02 H k=1
L,=2H L,=1H Ly=4H

Figura 22.63 Problema 20.

R My,

;\M»’_\

®©) 88 )3

Figura 22.64 Problema 21.

ge

V, = 120V £0°

X, R,
20 10

RL§ 120V,

Transformador ideal

Figura 22.60 Problemas de 14 a 16, 30 € 31.
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Introdugdo a andlise de circuitos

Secdo 22.9 O transformador de nucleo de ar
22. Determine a impedancia de entrada do transformador de
nucleo de ar visto na Figura 22.65. Desenhe o circuito
refletido para o primario.

Secdo 22.10 Dados fornecidos pelo fabricante

23. Um transformador ideal esta especificado para 10 kVA,

2.400/120 V e 60 Hz.

a) Determine a relagdo de transformacdo se a tensdao no
secundario for 120 V.

b) Determine a corrente no secundario se a tensdo no
secundario for 120 V.

¢) Determine a especificagdo de corrente no primario se
a tensdo no secundario for 120 V.

d) Repita os itens (a) até (c) se a tensdo no secundario
for 2.400 V.

Secdo 22.11

24. Calcule as tensdes no primario e no secundario e as cor-
rentes no autotransformador visto na Figura 22.66.

Tipos de transformadores

Secao 22.12 Transformadores com derivacdo e com mais
de uma carga

25. Para o transformador com derivagdo central, visto na
Figura 22.42, com N, = 100, N, =25, 7, =R £ 0° =
5Q020°¢E, =100V £0
a) Determine a tensdo e corrente na carga.

b) Encontre a impedancia Z,.
¢) Calcule a impedancia Z, ,.

R, k = 005 R
oA\ £ e
20 10
o = 1000 8H§ 2H R =200
O
Figura 22.65 Problemas 22 ¢ 32.
I, = 2A
—_—
o
+ ll,-
+
g ES
V, = 200V +——o
+
+
I,,T%E/, V, =40V
_ _

Figura 22.66 Problema 24.

26. Para o transformador com dois secundarios vistos na Figura
22.43,com N, =90, N,=15,N;=45,7Z,=R,£0°=8Q£0°,
Z,=R,;Z0°=5Q/0° ¢ E;=60V.L0°:

a) Determine a tensdo e corrente na carga.
b) Calcule a impedancia Z,.

27. Para o transformador com derivagdo no secundario, mos-
trado na Figura 22.44, com N, = 120, N, =40, N; =30, Z,
=R, £0°=12Q £0°,Z;=R; £0°=10Q £L0° e E, =120
V £60°:

a) Determine a tensdo e a corrente na carga.
b) Calcule a impedancia Z,.

Secdo 22.13 Circuitos com indutores magneticamente
acoplados
28. Escreva as equagdes de malha do circuito visto na Figura
22.67.

29. Escreva as equagdes de malha do circuito visto na Figura
22.68.

Secdo 22.15 Analise computacional

PSpice ou Multisim

*30. Gere o esquema para o circuito da Figura 22.60 e calcule
a tensao V.

*31. Desenvolva uma técnica utilizando o PSpice ou o Multisim
para calcular a impedancia de entrada na fonte do circuito
visto na Figura 22.60.

*32. Usando um transformador da biblioteca, determine a tensao
na carga do circuito visto na Figura 22.65 para uma tensao
aplicada de 40 V £0°.

Figura 22.67 Problema 28.

Figura 22.68 Problema 29.
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GLOSSARIO

Autotransformador: Transformador que possui um enrola-
mento comum aos circuitos primario e secundario. A perda
de isolamento ¢ contrabalangada pelo aumento na poténcia
maxima.

Coeficiente de acoplamento (k): Medida do acoplamento mag-
nético entre dois enrolamentos, que varia de um minimo de
0 até¢ um maximo de 1.

Convengcio do ponto: Convengao que permite determinar o sinal
da indutancia mitua em um circuito com base no sentido dos
enrolamentos envolvidos.

Dados do fabricante: Informacdes tais como a especificag@o
de poténcia, a relagdo de transformacdo de tensdo e a fre-
quéncia de trabalho, que sdo de importancia fundamental
para a escolha do transformador mais apropriado para uma
aplicacdo especifica.

Fluxo residual: Fluxo que atravessa o enrolamento e que nio
passa pelo caminho ferromagnético de um circuito magnético.

Fracamente acoplados: Diz-se de dois enrolamentos para os quais
o coeficiente de acoplamento tem um valor muito pequeno.

Impedéancia refletida: Impedancia que aparece no primario de
um transformador devido a uma carga ligada ao secundario.
O seu valor ¢ determinado pela relagdo de transformagao.

Indutiancia mutua: Indutincia que existe entre dois indutores
magneticamente acoplados, com as mesmas dimensdes ou
ndo.

Primario Enrolamento do transformador ao qual normalmente
¢ conectada a fonte de energia elétrica.

Relacio de transformacéo (espiras): (a) Razao entre o nimero
de espiras no primario e o niimero de espiras no secundario
de um transformador.

Secundario: Enrolamento do transformador ao qual normal-
mente ¢ ligada a carga.

Transformador abaixador de tensao: Transformador no qual
a tensdo no secundario € menor que a tensao no primario. O
valor da relag@o de transformagao a é maior do que 1.

Transformador com derivaciio: Transformador que possui mais
de duas conexdes no enrolamento primario ou secundario.

Transformador com varias cargas: Transformador que possui
mais de uma carga conectada ao enrolamento (ou enrolamen-
tos) do secundario.

Transformador elevador de tensdo Transformador no qual a
tensdo no secundario ¢ maior do que a tensdo no primario.
O valor da relagao de transformagao a ¢ menor do que 1.



