TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Generalidades

Transformadores sdo magquinas
elétricas muitissimo 1mportantes, que
podem ser usadas para transformar va-
lores de tensdes ou correntes variavels,
para casar impedancias e para 1solar
partes de um circuito elétrico.

Em Eletrotécnica os transforma-
dores sdo projetados para operar com
tensdes e correntes senoidais relati-
vamente grandes; em Eletronica, os
transformadores lidam com formas de
onda complexas de fregiiéncias diver-
sas, geralmente em poténcias baixas.
Os transformadores sio maquinas de
grande eficiéncia, e os de grandes po-
téncias apresentam comumente 99% de
rendimento.

Seu funcionamento é baseado no
fendmeno da inducdo mutua. Um trans-
formador € constituido no minimo por
duas bobinas, dispostas de tal modo que
uma delas fica submetida a qualquer
campo magnetico produzido na outra.
Estas bobinas geralmente estdo enrola-
das em um mesmo niicleo de ferro, que é
o NUCLEO DO TRANSFORMADOR.
As duas bobinas constituem os enro-
lamentos PRIMARIO e SECUNDA-
RIO do transformador; o enrolamento
primario ¢ aquele no qual é produzido

um campo magnético varavel, para
que apareca uma forca eletromotriz in-
duzida na outra bobina ou enrolamento
secundario.
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O Transformador 1deal

De acordo com o que ja estudamos,
um transformador apresenta perdas
resultantes da resisténcia oferecida
pelos condutores de cobre (PERDAS
NO COBRE ou PERDAS POR EFEI-
TO JOULE) e também em virtude das
correntes de Foucault e da histerese
(PERDAS NO NUCLEO ou PERDAS
NO FERRO).

Alem disto, deve ser considerado
num transformador o fato de que nem
todo o fluxo produzido no primario é
aproveltado pelo secundario.

Entretanto, para facilitar a compre-
ensdo do funcionamento e do calculo



de um transformador, consideraremos
inicialmente um TRANSFORMADOR
IDEAL. ou seja, um transformador sem
perdas e com coeficiente de acoplamen-
to 100%.

A tensdo media de auto-indugio no
primario de um transformador € igual a
Enea =N, ﬂ

"At

Ora, num transformador ideal nio
haveria no primario outra dificuldade
alem da sua reatancia indutiva, e, por-
tanto, esta mesma equacio exprime, nu-
mericamente, o valor da tensdo aplicada
a0 primario {E ). No transformador real
ha, f:‘n-ldﬂ[ltﬂﬂ]ﬁ.‘ﬂtﬂ oufros parametros
a serem considerados, mas tudo se faz
para que a tensdo aplicada ao primario
seja praticamente igual a forca contra-
-¢letromotinz no mesmo.

Um transformador pode funcionar
ligado a uma fonte de C.C. desde que a
intensidade da corrente no primdrio seja
variavel. Como exemplo, pode-se citar
a bobina de 1gnigéio do sistema eletrico
de um automovel.

Geralmente, porém, um transfor-
mador ¢ calculado para trabalhar com
C.A. Assim, podemos dizer que, para
um quarto de ciclo da tensdao senoidal
aplicada ao primano, o valor medio da
tensdo de auto-indugdo no primario
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P At

=N é“““

=4iN,4,..
Pz; P

O valor maximo da tensiao e:

Ag
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"{]45345

=6,28fN ¢

O valor eficaz da tensio é:
EF (eficaz) = 0,707 x 6,28 'NF ¢
EF (eficaz) =4.44 f 'NP ¢

Esta equacdo ¢ conhecida como a
EQUACAQ DE UM TRANSFORMA-
DOR ou a EQUACAO FUNDAMEN-
TAL DE UM TRANSFORMADOR.

E = valor eficaz da tensido aplicada
ao primario do transformador, em
VOLTS (V)

f= freqiiéncia da tensio aplicada ao
primario do transformador, em
HERTZ (Hz)

NP= numero de espiras do primario
do transformador.

@_ = fluxo maximo produzido no
primario do transformador, em
WEBERS (Wb).

Da equacdo acima conclui-se que
EF
4,44f o,

p=

(O valor de E , como ja sabemos,
e o valor da tensdo da rede na qual
iremos ligar o transformador. Quanto
ao valor de ¢__, s0 depende da quali-
dade magnética do material usado para
constituir o nicleo do transformador. Os
fabricantes de chapas para nicleos de
transformadores prestam informacdes
sobre 0 maximo de densidade de fluxo
magnetico que pode ser obtido com
0 matenal que produzem. Ora, quem
conhece o valor da densidade de fluxo
conhece o fluxo magnético. Mas, qual
a secdo do micleo? Este ¢ um elemento
de calculo que depende da poténcia para
a qual o transformador é projetado, e
seu valor obedece a recomendacdes de
ordem pratica, fruto da experiéncia ad-



quirida pelo homem. Outros caminhos
podenam ser sugeridos para o calculo
de um transformador, pois se trata de
um circulio magnetico, mas esta € uma
orien-tacdo adotada na pratica.

Como estamos raciocinando com
um transformador ideal, é facil concluir
que o valor eficaz da tensio induzida no
secundario ¢

E, (eficaz) =4,44 fN_¢__

¢__ = o fluxo produzido no primario,
em WEBERS (Wb)

N_ =numero de espiras do secundario
do transformador.

f =fregiiéncia da tensio aplicada ao
primario, em HERTZ (Hz)

E_ = valor eficaz da tensio induzida

no secundario do transformador,
em VOLTS (V).

A expressdo em questio mostra-nos
que & possivel fazer TRANSFORMA-
DORES REDUTORES e ELEVA-
DORES DE TENSAOQ; tudo depende
da relacdo entre o numero de espiras
do primario € o numero de espiras do
secundario. Com efeito, dividindo EP
por E_temos:

E, 444Ny N,
E,  4,44fNsgn. N,

Como o nosso transformador é
ideal, a poténcia do secundario é igual
a do primario:

S =85

p 5
EI=EI1
PP 508
donde
E_pz:[_g
E, Ip

Concluimos entao que

E _Hp_l

_F'_ __g=3
E, N, 1

_ Estas razdes sio chamadas RELA-
(COES DE TRANSFORMACAQ e sio
designadas comumente pela letra a.

Impedincia Refletida

Qualquer variagio na impedincia
ligada ao secundario de um transfor-
mador implica na variacio da corrente
no seu enrolamento primario. Se a
impedancia do secundario aumenta,
diminui a corrente que ele fornece, e é
menor a energla solicitada do secunda-
rio em cada segundo. Mas, o0 secundario
nio cria energia, ¢ toda energia que ele
fornece é transferida do primario. Como
a tensdo no primario € constante, a cor-
rente no primario cal na mesma razio
que a do secundario, como se deduz da

equacio
5 =8
P 5

Se fosse diminuida a impedincia
ligada ao secundario, a corrente neste
enrolamento seria malor, o que 1mpli-
Caria em malor corrente no primario.

Vé-se, portanto, que qualquer al-
teragdo na impedan-:ia do secundario
afeta a do primario, e, em face disto,
fala-se de IMPEDANCIA REFLETI-
DA. Para estabelecermos uma relacio
entre as impedancias em apreco, siga-
mos 0 seguinte raciocinio:

Sabemos que
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Em um bom transformador a im-
pedancia do secundario pode ser
considerada 1gual a da carga higada
aos seus terminais. Da mesma forma,
pode-se considerar, na pratica, que so
ha corrente no primario quando ha no
secundario (a corrente no primario, com
0 secundario sem carga, € aproximada-
mente 5% da corrente que existe quando
0 secundario estda com carga total), e
assim Z seria a impedancia do secun-
dario, COMO E “VISTA” PELAFON-
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Os nucleos sdo constituidos por
laminas sobrepostas, 1soladas umas
das outras, com o objetivo de reduzir
as perdas causadas pelas correntes de
Foucault. As liminas de “ferro para
transformador” sdo vendidas geralmen-
te em tamanhos e formas padronizadas.

Secundiarios de um Transformador
Um transformador pode ter um ou

varios secundarios. Como foi visto, o
secunddrio de um transformador pode

TE QUE ALIMENTA O PRIMARIO
DO TRANSFORMADOR. Com um
transformador, uma impedincia de um
certo valor ligada ao secundario pode
ser “VISTA™ pela fonte que alimenta o
primario com qualquer valor desejado
(considerados apenas os termos da
expressio).

(racas a este conhecimento € pos-
sivel fazer o que se chama de CASA-
MENTO DE IMPEDANCIAS, recurso
muito usado em Eletronica, como por
exemplo no transfnrmadur de saida
de um receptor de radio, em que um
alto-falante de 4 ohms de impedincia
ligado ao secundario pode ser “visto™
pela valvula de saida higada ao primarno
(a valvula funciona como fonte ligada
ao primario) como uma impedancia de
5.000 ohms!

Formas do Nacleo

Ha dois tipos gerais de nucleos para
transformadores: NUCLEO ENVOL-

VENTE ¢ NUCLEO ENVOLVIDO:
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proporcionar tensio mailor ( TRANS-
FORMADOR ELEVADOR) ou menor
(TRANSFORMADOR ABAIXADOR)
que a do primario. Pode tambeém apre-
sentar a mesma tensio do primario,
transferindo apenas energia de um
circuito para outro, sem ligacio eletrica
entre eles.

O mesmo transformador pode
apresentar enrolamentos secundarios
abaixadores e elevadores, como, por
exemplo, os transformadores utilizados



na fonte de alimentacio de receptores
de radio.

Especificacdes dos Transformadores

(s transformadores sdo especifica-
dos geralmente em termos de tensdes do
primario e do secundario, freqiiéncia e
poténcia aparente do secundaro. Faz-se
também referéncia a poténcia aparente
e a corrente solicitada do primario.
Essas especificages sio estabelecidas

com base na elevacdo de temperatura
interna, resultante das perdas no cobre

e no nucleo, e ndo devem ser excedidas
em funcionamento continuo.

Circuito Equivalente
de um Transformador

Um transformador com nicleo de
ferro pode ser representado pelo circui-
to equivalente abaixo:

I = corrente de excitagdo que
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':}EP"?EdE _dﬂ 1ENSH0 aplmadag an X, = reatincia de perda do secun-
freqiiéncia. E relativamente inde- dirio.X, e X, representam as
pendente da corrente de carga e, perdas de fluxo nos dois enro-
com carga total, representa uma lamentos. Estas perdas nio
_ pequena fraciodel. constituem um consumo de
T1 = representa um transtqrmadnr energia, mas reduzem a tensdo
ideal, com relagdo de espiras. de saida do transformador, e
N, essa reducdo é proporcional
N, = a corrente no transformador.
X_= reatancia de magnetizagio
R:I1 = simboliza as perdas no ferro do transformador; o fluxo é
(correntes de Foucault e criado pela componente de
histerese). corrente atraves de X_.
R,= representa a perda no cobre Como os parametros em aprego tém
do enrolamento primario. valores que dependem de circunstincia s
R,= perda no cobre do enrola-  diversas, ¢ geralmente possivel represen-
mento secundario. tar o circutto equivalente de modo mais
X, = reatancia de perda do pri- simples, com pequena margem de erro,

mario.

com a vantagem de permuiir a analise
independente das perdas no ferro e no
cobre:



R qu
o-x AAAN ‘““"I _ —x Q
?l atr1]| I
Ee Fm Xm g Il E Es é’*‘t
T
oY —
Circuiit Equivalents Simplificade
FIG. XXVI-4

R = resisténcia equivalente (per-
[=1]
das no cobre)
Kﬂq = reatancia de perda equiva-

lente.

Partindo da relacio

Ep=i133l
R_ =R, +a'R,
X, =X, +a'X,

Eficiéncia de um Transformador

E a relacdo entre a poténcia de sai-
da e a poténcia de entrada. A eficiéncia
(ou rendimento) de um transformador
¢ normalmente determinada com carga
total e fator de poténcia unitario, e dada
em percentagem.

Pg _ PE' -PpEIﬂH

corresponde as perdas no
ferro e no cobre. As perdas
no ferro sdo constantes,
para tensdo de entrada e
freqiiéncia constantes; as
perdas no cobre varam de
acordo com a carga.

Regulacio de um Transformador

E dada pela relacdo

E‘ (sem carga) - E‘ {com carga total)

E, com carga total

E_=tensio no secundario.

Na medigdo das tensées em aprego
a tensdo do prnimario deve ser mantida
constante. A regulagio ¢ expressa em
percentagem, € quanto menor o seu
valor melhor a regulagio de tensdo do
transformador

Testes em Circuito Aberto e em Curto-
Circuito

Com estes testes ficamos habilita-
dos a determinar a eficiéncia e a regu-
lacdo de tensdo de um transformador,
com grande precisio.

No teste com circuito aberto (secun-
ddrio aberto), o primario do transforma-
dor é ligado a uma fonte com a tensio e
a fregiiéncia nominais do transformador.
A razio



obtida com as indicacoes de dois vol-
timetros ligados respectivamente aos
terminais do primario ¢ do secundario,
da a razdo entre o numero de espiras do
primario e do secundario.

Um amperimetro ligado no prima-
rio indica a corrente sem carga dando ao
mesmo tempo uma 1déela da qualidade
magneética do nucleo. Esta corrente re-
presenta comumente menos de 5% da
corrente com carga total, de modo que
a perda I’ R sem carga € menor do que
1/400 da perda I* R no primario com
carga total, e & desprezivel, comparada
com a perda no nicleo. Em face do
exposto, um wattimetro colocado no
primario indica a perda no nucleo do
transformador.

No outro teste, o secundario € posto
em curto por melo de um amperimetro
adequado. Uma fonte de tensio ajusta-
vel ¢ aplicada ao prnnmaro e seu valor,
dentro das possibilidades, deve fazer
circular nos enrolamentos primario e
secundario correntes de valores cor-
respondentes as que existem com carga
completa. A tensdo em apreco deve ser
de valor BAIXO. Neste teste, a perda
do cobre dos enrolamentos € a mesma
do caso anterior, porém a perda no nu-
cleo € muitissimo menor, praticamente
desprezivel, pois a tensdo aplicada ¢
aproximadamente 25 vezes menor do
que a tensdo nominal. Um wattimetro
ligado no primario indicara a poténcia
perdida no cobre dos enrolamentos
primario € secundario.

A soma das poténcias determinadas
nos testes em questdo ¢ a PERDA TO-
TAL, com carga total aplicada ao trans-
formador. Conhecido este valor é facil
determinar o rendimento utilizando-se a
equacao estudada em um dos paragrafos
anteriores.

Autotransformador

O autotransformador é um transfor-
mador cujo funcionamento depende do
fendmeno da auto-inducio e sua carac-
teristica principal, no que diz respeito
a sua construgdo, ¢ ser constituido por
um unico enrolamento.
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Tambem pode ser usado para elevar
ou reduzir a tensdo. Sua desvantagem
principal é, paradoxalmente o fato de ser
constituido por um unico enrolamento,
pois este fator nio permite diferencas
muito grandes entre as tensoes do prima-
rio e do secundano e exige que o 1sola-
menio da parte de baixa tensio seja 1gual
ao da parte de alta tensdo, porque estio
ligadas eletricamente. Dissemos parado-
xalmente porque com um enrolamento
apenas gasta-se menos cobre e a parte
comum do enrolamento pode ser de fio
bem mais fino, pois a corrente nessa parte
comum &, praticamente, a diferenca entre
a corrente do primario e a do secundaro.

Quando o transformador é redutor
de tensdo os extremos do enrolamento
sdo ligados a fonte, correspondendo
ao primario; o secundario ¢ parte do
enrolamento. Quando o transformador
g elevador de tensio, da-se exatamente
0 contrario.

As relacoes de transformacio es-
tudadas para os transformadores sio
também aplicaveis aos autotransfor-
madores.
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Determinar o niumero de espiras do
pPrimario.

SOLUCAOD:

N, _ Loy o NL
N, I, I,

N, = 2453 =120 espiras

P
1

2 — No transformador abaixo,
determinar a impediancia do circuito
primario.

50V 15 300
120Hy Esmﬂ ‘ ‘ Espiras AR
FIG. XXV1-7
SOLUCAOD:
Z =az
P H
150 ,
= x5.000=1.2500
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3 — Se uma impedancia de 3 ohms
for ligada ao secunddrio de um trans-
formador de 440/6 volts, qual sera a

corrente no primario?

SOLUCAOD:
440
6

Z, =a‘7Z, =|:4:fn}l‘.n{3=

=16.133,302 aprox.

E 4440

T Z, 161333

=002 A

ou simplesmente,

,-%-2a

3
E, L E.L
— [P‘=
E, I, E,
,=—222 _0024

440

4 — Um autotransformador é usado
para elevar a tensdo de 13.200 para
23.000 volts. Sabendo que a poténcia
entregue ¢ de 46 kVA, determinar a
corrente no primario, no secundario e
na parte comum do enrolamento.

SOLUCAOQ:

46000
I,=————=3,48A
13200

46.000

23.000

Na parte comum =348 -2 =
=148 A



PROBLEMAS

TRANSFORMADORES

| — Um transformador de audio tem
um primario com 1.200 espiras. Quan-
tas espiras devera ter seu secundario
para que um alto-falante de 4 ohms seja
“visto” como uma carga de 5.000 ohms,
por uma valvula amplificadora ligada
ao primario?

R.: 34 espiras

2 — O transformador de saida da
Fig. XXVI-8 proporciona a impedan-
cia de carga correta a uma valvula
amplificadora, quando uma carga de 8
ohms é ligada aos terminais “A” e “B"
ou uma carga de 16 ohms ¢ ligada aos
terminais “A” e “C”. Qual a carga que
pode ser aplicada aos terminais “B” e
“(C", para apresentar a mesma impedan-
cia refletida?

c
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FIG. XXVI-8
R.: 1,38 ohm
3
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No = 1000 espiras
Ny = 10000 espiras

f‘_:lﬂ
E =100/0 Vv
R =1n
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Determinar as poténcias real, reati-
va e aparente fornecidas pelo gerador.

R.: 50 W; 50 Vars; 70,7 VA

4 — Escolher a razido N /N, e a
reatancia de modo que a poténcia
fornecida pelo gerador seja de 500W,
com fator de poténcia unitario.

10N 300 Ny Np
AR AA—— |

~ 100 ¥ B - B

o0

FIG. XXVI-10
R.:a=10; X =0,3 ohm

5 — Um transformador de 2.400/240
V, 500 kVA, é ligado a uma linha de
2.400 V. Considerando que o trans-
formador é ideal, qual a grandeza da
impedincia de carga que fara o trans-
formador operar em plena carga?

R.: 1,153 ohm

6 — Testes efetuados em um trans-
formador de 880/220 V, 5 kVA, deram
0s resultados seguintes:

— Teste com circuito aberto (instru-
mentos no lado de baixa tensdo):

P=100 W
E=220V
I=1A

— Teste em curto-circuito (instrumen-
tos no lado de alta tensio)

P=90W
E=24V
I=35,68 A



A fim de obter 220 V aplicados a
carga, sob condigbées nominais, € ne-
cessario ajustar o gerador de modo que
a tensdo no secunddrio sem carga seja
de 240 V.

a) Calcular a resisténcia magne-
tizante (r_), referida ao lado de
maior tensdo.

b) Calcular a resisténcia total do
enrolamento (r) referida ao lado
de maior tensio.

c) Sob condigbes normais, fator de
poténcia unitario, determinar:

1 — Eficiéncia.
2 — Regulacio de tensio.

d) Qual o valor da corrente de ex-
citacdo fornecida pelo gerador
(gerador no lado de tensdo maior)?
R.: 7.750 ohms — 2,79 ohms —
96.4% —9.09% - 025 A

7 — Um transformador de 5 kVA,
440/220 V, ¢ testado com os seguintes
resultados:

— Teste em circuito aberto (instrumen-
tos no lado de baixa tensio):

E=220V
I=1A
P=100W

— Teste em curto-circuito (instru-
mentos no lado de alta tensdo):

E=12V
I=1135A
P=9W

Desenhar o circuito equivalente do
transformador, com todas as quantida-
des referidas ao lado de alta tenséo.

R.:

FIG. XXV-11



