TRANSFORMADORES

Podemos definir o transformador como sendo um dispositivo que transfere energia
de um circuito para outro, sem alterar a frequéncia e sem a necessidade de uma conexao
fisica.

Quando existe indutancia muadtua entre duas bobinas (ou dois indutores), uma
variacdo de corrente em uma das bobinas induz uma tensdo sobre a outra. Dispositivos
que se baseiam nesse principio sdo denominados transformadores.

I
I,
Tensao aplicada I

Carrente no primario

{Zampo magnetico

FEM induzida no secundario

P = enrolamento do primario
S = enrolamento do secundario

Neste caso, o enrolamento do primario é o indutor e o enrolamento do secundario
€ o induzido, pois é o secundario do transformador que esta submetido a variacao do
campo magnético que é produzido no primario pela variacdo da corrente.

Isto significa que somente ocorre a inducdo quando o campo magnético for
variavel, dai entado, os transformadores ndao funcionam em DC (corrente continua).

A poténcia gerada no primario, resultante de uma tensao e de uma corrente é
transferida para o secundario na forma de uma poténcia equivalente, mas nao
necessariamente com o mesmo valor de tensdo e corrente. Devido a esse fato os
transformadores podem ser classificados em:

1. Elevadores de tensao
2. Abaixadores de tensao
3. Transformadores de isolagcéo

Qualquer transformador é constituido por um enrolamento primario que recebe
energia elétrica de uma fonte de tenséo, podendo ter um ou mais secundarios.

A figura a seguir mostra um transformador com trés secundarios.
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aplicada

A poténcia desenvolvida no secundario (distribuida pelos trés enrolamentos) é
igual a poténcia gerada no primario.

TRANSFORMADOR COM SECUNDARIO ABERTO

Quando existe uma inducdo mutua entre duas bobinas, além da corrente do
primario induzir uma tensdo sobre o secundéario, a corrente resultante do secundario
também induz uma tensao sobre o primario.

Quando o transformador ndo tem carga no secundario, deduz-se que nao havendo
corrente no secundério, ndo haverd inducao de tensao no primario.

Quando o secundério esta aberto existe uma relacdo de fase entre a FEM, FCEM e
as correntes e tensdes entre primario e secundario.

Mas o que é FCEM? (forca contraeletromotriz)

Todo o indutor percorrido por corrente elétrica gera um campo elétrico
proporcional a essa corrente, seja ele continua ou alternada.

Todo o indutor sob a influéncia de um campo magnético variavel gera uma
corrente elétrica proporcional a esse campo. Quando a corrente variavel é submetida a
um indutor, gera um campo magnético variavel e este gera de volta uma corrente no
préprio indutor.

Ent&o, como o proprio nome sugere, a forga contraeletromotriz € uma energia que
age contra.

Tensdo do primario qur&:n te do
\ primdario

FCEM do primério e
tensdo do secunddrio
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A figura a seguir mostra a relacdo de fase em um transformador com o secundéario
aberto.

Tensao aplicada
a0 prirmaria.

3600

I

|

I

. Do |
= Esta adiantada 90° em relacéo 900 {7800
a caorrente do primario. |
sEsta defasada 1807 da tensio |
do secundario. = :
I
I
|
|

Carrente do primario.
=®Esta atrasada 407 em
relagao a tensao aplicada.

3600

—_— e e —_—— e S

FCEM induzida no i
primario.
=#E=td atrazada 907 em relacao
a corrente do primario. 0o
=Estz defasada 1807 em relacio
atensao aplicada.

I
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|
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=Esti em fase com a tensao do |
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I

90

l
|
l

secundaria. =

Tensao no secundario.

=Esta atrasa 90° em relacao a
corrente do primario. 0

#Esta defasada 180° em relacao
atensao aplicada.

=Esta em fase com a FCEM.

13600

®
S
n]
N
S
o

Ao analisarmos o gréafico acima, observamos que existe uma defasagem de 180°
(inversao) entre a tensao aplicada no primario e a tensado no secundario.

Toda bobina ou indutor trabalha com o principio da acéo e reacao, ou seja, quando
é submetida a uma corrente, gera um campo magnético. Esse campo gera de volta na
mesma bobina ou indutor uma corrente induzida de polaridade oposta que tende a ser
subtraida da corrente original que criou esse campo.

Dai levara certo tempo para a corrente atingir o seu valor maximo, até que haja a
estabilizacdo do campo magnético.

Eletrénica Analdgica - Transformadores - Prof. Edgar Zuim Pagina 3



Se 0 campo magnético deixar de variar ndo havera forca contraeletromotriz.

A figura abaixo ilustra como se comporta o campo magnético em um indutor (no
caso o primario do transformador) na aplicacdo de uma tensao alternada.

Observe o efeito da FCEM na expansdo e contracdo do campo.
0 — 90° - expansao no semiciclo positivo
90 — 180° - contragdo no semiciclo positivo
180 — 270° - expansdo no semiciclo negativo

270 — 360° - contracdo no semiciclo negativo

= =
Z 4 »F @
S &
Z 4 o7 &

4== wm=p F:pansio do campo magnético

m=p g== Contracio do campo magnético

= CA

—» FCEM

Somente ocorrera indug¢ao quando variar o campo magnético, ou seja, na
expansao e na contracgéao.

TRANSFORMADOR COM CARGA NO SECUNDARIO

Quando uma carga é ligada ao secundario de um transformador, havera uma
corrente no secundario que sera refletida no primario de acordo com a relacdo de espiras
entre primario e secundario.

Como ocorre em qualquer indutancia, a corrente e tensao no secundario estdo
defasadas 90° (corrente atrasada em relacéo a tensao).

Como a corrente do secundério varia (AC), esta produz o seu proprio campo
magnético e as linhas de fluxo (expanséo e contracdo do campo magnético) se opdem ao
campo gerado no priméario. Isto tende a reduzir a intensidade do campo magnético do
primario, provocando também a diminuicdo da FCEM do primaério.
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A figura abaixo ilustra as duas condi¢cbes: secundario sem carga e com carga.

Linhas de fluxo geradss pela  Linhas de fluxo geradss pels  Linhas de fluxo geradas pela

corrente do primdrio corrente do primério corrente do secundério
1 Y
I:II 2 | 2 1 23 I,-u—---m—-,~I .[}l 23
- -0 0 = —

™ Y 5 .t/ | e

P 1 S qrl ) HH rga
-0 = b
SEM CARGA COM CARGA

Observe que quando uma carga € ligada o medidor de corrente acusa corrente no
primario e secundario. A corrente no secundario é refletida no primario gerando linhas de
fluxo magnético opostas.

A figura abaixo mostra as relacdes de fase, quando uma carga ¢ ligada ao
secundario.

Tens&o aplicada no
_—l_'_._ . - .
e primario

e [ ens80 do secundario

——FCEM do primario

1550

Te
8
=]
N
S
o

I | i ___Tensaoinduzida no primario
| | : pela corrente do secundario
1 1800 | 3600
|
|
|
|
|
I
|

Corrente do secundario

—— e ——— — — T}

I
|
|
|
l
!

Zarrente do primario

Corrente

EFEITO DA CARGA NA RELACAO DE FASE PRIMARIO-SECUNDARIO

A diferenca de fase de 90° entre a tenséo e corrente, tanto do primario como do
secundario, é valida para cargas muito pequenas ou praticamente nulas.
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Diminuindo a resisténcia de carga (o que significa aumento de carga) a corrente do
secundario aumenta e o circuito tende a ficar resistivo, diminuindo assim a diferenca de
fase entre tenséo e corrente.

Corrente de carga nula Corrente de carga média

4 i o
900 1800 2700 3600 900 1809 2700 3600

Corrente de carga alta

o i i t
900 1800%, 2700 3600

= Quando a corrente no secundario de um transformador ligado a uma carga resistiva
for muito pequena, a corrente e a tensdo tanto no priméario como no secundario estao
defasadas 90°. Quando a corrente na carga cresce (pela diminuigdo da resisténcia) a
tendéncia do angulo de fase entre corrente e tensédo tanto no primario como no
secundario tende a 0°.

TIPOS DE TRANSFORMADORES

Atualmente os transformadores sdo projetados para aplicacdes especificas, onde
alguns parametros devem ser considerados:

1 — tamanho e tipo de construcéo
2 — formato
3 — constituicdo do nucleo
4 — relacao de espiras
5 — autotransformadores

Os autotransformadores séo transformadores especiais com nucleo de ferro que
possuem um Unico enrolamento.

Esse enrolamento pode funcionar como primario ou secundario, podendo elevar ou
reduzir uma tenséo.

Seu funcionamento é basicamente o mesmo de um transformador de dois
enrolamentos, porém tem a desvantagem de néo isolar eletricamente o circuito do
primario e do secundario.
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Simbologia adotada:

TRANSFORMADORES

i Y 4

Micleo dear  Mocleo de ferro Acoplamento
variavel

AUTOTEANSFORMADORES

il

il
—
Pl

Fedutor Elewvador
de ten=san de tensao

A figura a seguir ilustra uma forma tipica de ligacdo de autotransformador para
elevar e reduzir tenséo, respectivamente.

ae g
as 4]
e <]
bs | © e
8s g

g P UL carca A3 H
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As figuras a seguir mostram alguns tipos de transformadores mais comumente

m
\/

Os formatos e tamanhos variam de acordo com as necessidades. Os
transformadores com nucleo de ferro sdo os mais usados devido a sua melhor eficiéncia.

Eletrénica Analdgica - Transformadores - Prof. Edgar Zuim Pagina 7



Os nucleos de ferro dos transformadores em sua maioria sédo confeccionados de
lAminas de ferro delgadas de 0,01 a 0,03” (geralmente do tipo grao orientado ou ferro
doce) que sdo empilhadas em dire¢des opostas, formando o nucleo, com a finalidade de
diminuir as correntes parasitas e aumentar a eficiéncia de acoplamento entre o primario

e 0 secundario.

Lamina tipo |
O O 0 C
0 O 0 C
Laimina tipo E Limina tipo F
0 0
Limina tipo |
8] 0

Limina tipo U
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Os nucleos sélidos sao formados por ferrite ou ceramica porém, as perdas sao
maiores.

Esses nucleos séo utilizados em aplicagdes especiais, principalmente quando
envolvem frequéncias muito elevadas.

Construcéao dos nucleos:

Como vimos anteriormente a construcao do ndcleo com laminas de ferro minimiza
as correntes parasitas e aumenta a eficiéncia de acoplamento entre o primario € o
secundario.

A figura abaixo mostra alguns nucleos comumente usados.

NUCLEO ENVOLYIDO
{eficidncia média)

NUCLEO ENVOLVENTE
Tiras laminadas

{eficiéncia alta) :
P H
“‘
o Enrolamentos

Transformador com nicleo
enhvolvente visto por cima

NUCLEQ ABERTO
{eficiéncia baixa)

O transformador que usa o nucleo do tipo envolvente é o mais eficaz, visto que os
enrolamentos sdo montados sobre a perna central minimizando as perdas.
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PERDAS NOS TRANSFORMADORES

O desempenho em um transformador € dado pela eficiéncia, ou seja, é a relagéo
entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada.

Em um transformador ideal essa eficiéncia € 100%, onde as perdas sao
desconsideradas.

Eficiéncia (%) = (poténcia de saida / poténcia de entrada) x 100
A eficiéncia também pode ser dita como rendimento, representado por “n”.

Os calculos que envolvem transformadores ideais e transformadores reais serao
vistos mais adiante no capitulo CALCULOS NOS TRANSFORMADORES.

As perdas nos transformadores reduzem sua eficiéncia, principalmente quando sao
envolvidas poténcias elevadas. Isso faz com que a poténcia na saida seja menor do que a
poténcia desenvolvida na entrada.

Tomemos como exemplo o circuito abaixo:

o I I

100 weatts 85 watts
de entrada de saida

A eficiéncia desse transformador é:
Eficiéncia = 85W / 100W . 100% = 85%
ou
n (rendimento) = 85 / 100 = 0,85

Conclui-se que 15% da energia do primario é perdida, ndo chegando ao
secundario. Geralmente essa energia desperdicada é dissipada em forma de calor.

Quanto menor for a eficiéncia, mais calor sera dissipado pelo transformador.
As perdas mais comuns nos transformadores sao:

1. Perdas no cobre e dispersdo

2. Perdas por histerese

3. Perdas por correntes parasitas

4. Perda por saturacao
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Perdas no cobre:

PERDAS NO COBRE

As perdas no cobre ocorrem devido a resisténcia 6hmica do fio usado nos
enrolamentos. E dissipada em forma de calor e pode ser calculada pela formula:

P=R.I?
Perdas por dispersao no fluxo:
Sao as linhas de fluxo que se dispersam no espac¢o, nhao participando efetivamente

do acoplamento entre primario e secundario.

PERDA POR DISPERSAQ DO FLUXO

Fluxo perdido Fluxo perdido
Ty e
A
Fi ] )]
p Luxo

it 4 11h°

|

¥

Perda por histerese:

Quando o nucleo é magnetizado pela acdo da energia aplicada, a polaridade das
moléculas do nucleo de ferro obedecem ao sentido da magnetizagao.

Assim, toda vez que o campo magnético variar as moléculas do nucleo de ferro
devem obedecer a essa variagdo. Assim que o campo magnético mudar de sentido
(lembre-se que estamos falando de AC) as moléculas do nucleo de ferro devem mudar
sua polaridade na mesma velocidade.

O atraso na inversdo da polaridade ou orientacdo das moléculas em relacéo a forca
de magnetizacdo constitui o que chamamos de histerese.

Quando as moléculas do nucleo ndo conseguem acompanhar a velocidade do
campo magnético fornecido, isto se chama perda por histerese, uma vez que uma
energia maior devera ser aplicada a essas moléculas para que as mesmas acompanhem
a velocidade de variagdo do campo magnético aplicado.

Lembrar ainda que as moléculas comportam-se como minusculos iméas, com
propriedades préprias e polaridades N e S.

Veja a ilustragéo na figura a seguir.
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ORIENTACAO DAS MOLECULAS DO NI:ICLED"DE'U'IDD AD
CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO PELA TENSAQ APLICADA.

B

3 E3E ET
| 3 Y (Y (|
Corrente
EHEmET
EH w4

CURVYA DE HISTERESE

DENSIDADE DO 0 o |G
FLUXO NO NUCLEQ A

[ ]

El
- (1] +
FORCA DE MAGHETIZACﬁD

A perda por histerese depende muito do tipo de material usado no nucleo. Ferro de
ma qualidade retém grande parte da magnetizacdo apés a remocao da forca de
magnetizacao.

Observando a figura acima, a forca de magnetizacdo é removida em 0°, 180° e
360°.

A curva de histerese acima mostra como a magnetizacdo do material (no caso a
orientacdo das moléculas) atrasa em relacdo a forca de magnetizacdo aplicada.

Resumidamente:

a) O ponto A corresponde a inexisténcia de magnetizacéo;

b) Quando a forca de magnetizacédo € aplicada a curva sobe até o ponto B (sentido
do fluxo no sentido positivo);

c) O ponto C corresponde a for¢ca de magnetizacéo igual a zero onde se observa
que ainda existe fluxo no nucleo no sentido positivo;

d) A forca de magnetizacdo deve inverter o seu sentido e atingir o ponto D antes
gue o material seja desmagnetizado devido a densidade do fluxo nula;

e) Do ponto D ao ponto E é completado o primeiro ciclo da forca de magnetizacao;

f) O segundo ciclo completo ocorre entre E-F-G-B-C-D-E, que ilustra o atraso da
magnetizacdo do nucleo em relagao a forca de magnetizacgao.
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A perda por histerese esta diretamente relacionada a frequéncia da corrente do
transformador, ou seja, é diretamente proporcional a frequéncia.

Devido a isso, para frequéncias elevadas deve-se utilizar nucleo feito de material
especial como por exemplo ferro doce (gréo orientado).

Perda por correntes parasitas:

Correntes de Foucault: Quando sao utilizados nucleos de ferro nos
transformadores, o campo magnético produzido pelo primario, induz corrente no nucleo
de ferro, pois o nudcleo atua como uma Unica espira.

Isto ocasiona perda de parte de energia produzida pelo primario, pois sdo
formados campos magnéticos opostos ao principal. As correntes que circulam pelo ndcleo
sdo denominadas “Correntes de Foucault” (Eddy Current).

Uma das formas de atenuar esse efeito € a utilizacdo de nucleo com ferro laminado
(entre 0,01” a 0,03”). Na maioria das vezes essas laminas s&o agrupadas em sentidos
opostos.

Como as correntes parasitas circulardo em cada uma das laminas, elas serdo bem
menores e no caso das laminas estarem agrupadas em sentidos opostos essas correntes
tendem a se anular.

Izolamento entre as 1&minas

Carrente parasita CDrrer_ﬂes - \
alta parasitas E L

Miclen ndo laminado Micleo laminado

Perda por saturacao do nucleo:

As linhas de fluxo geradas no primario sao transferidas para o secundario do
transformador através do nucleo de ferro.

Quando a corrente do primario aumenta as linhas de fluxo geradas que véo para o
secundario, retornam através do nucleo para o enrolamento primério.

Quanto maior a corrente maior linhas de fluxo passaréo pelo nucleo e para isso o
nucleo devera estar apto a fornecer essas linhas de fluxo.

No entanto, pode ocorrer que o0 nucleo ndo consegue mais aumentar as linhas de
fluxo em resposta a um aumento adicional da corrente.

Isto significa que um aumento adicional da corrente produz apenas um discreto
aumento de linhas de fluxo.
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Quando atinge essa situacao, dizemos que o nucleo esta saturado.

Depois de atingida a saturacdo, qualquer aumento da corrente do primario ndo
serd transferida para o secundario implicando assim em perda de poténcia.

Antes de se atingir a saturacdo,
pequenas variagBes na corrente
resultam em um aumento
refativamente grande do nimero
de linhas de fluxo no nicleo

|
| A
| saturacdo comeca

& em qualguer lugar
desta faixa

Ndmero de linhas de
fluxe no ndcleo

0 1 1 1 L | 1
o Corrente do primdrio

Quando se atinge a saturagdo um Qualguer corrente no primdrio do
aumento adicional na corrente transformador acima e abaixo
possui pouco efeito sobre o daguela exigida para produzir
ndmero de linhas de fluxo a saturagdo resulta em poténcia
no nicleo perdida

CALCULOS NOS TRANSFORMADORES

A aplicacdo mais importante dos transformadores é converter uma poténcia dada
por uma tensao e uma corrente, na mesma poténcia, porém com outros valores de
tenséo e corrente.

Quando os valores convertidos (tensdo e poténcia) sdo outros em relacdo ao valor
original dizemos tratar-se de um transformador abaixador ou elevador de tenséao.

Quando esses valores sdo iguais, simplesmente o transformador esta agindo como
um isolador de circuitos.

Vamos abordar duas formas de calculo:

1. Transformador ideal
2. Transformador real
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No transformador ideal as perdas séo desprezadas e desta forma temos:
Pp = Ps
A poténcia desenvolvida no primario é igual a poténcia do secundario.
Portanto:
Ri = O (resisténcia 6hmica dos enrolamentos, também denominada Rp)
Para transformador com mais de um secundario: Pp = ZPs
Em um transformador ideal ndo ha perdas no nucleo.

Nos transformadores as poténcias desenvolvidas no primario e secundario sao

calculadas através da relacdo de espiras, pois 0s enrolamentos sao constituidos de
espiras, sejam eles ideais ou reais.

Tomemos como exemplo a figura abaixo:

RELAGAO ENTRE TENSOES E CORRENTES
— 2
— i1
: 2 Hm
N2
Vi @ el
— i3
N1
el R2
N3

N1 = numero de espiras do primario
N2 = numero de espiras do secundario 1
N3 = numero de espiras do secundario 2
el = tensao no enrolamento primario
e2 = tensao no enrolamento secundario 1
e3 = tensao no enrolamento do secundario 2
Vi = tenséo aplicada na entrada
il = corrente no priméario
i2 = corrente no secundario 1
i3 = corrente no secundario 2

E =Vi ..el = Emax senot = E1 = Eef
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e1=N1A—¢ -)e2=N2A—¢-)e3=N3A—¢
At At At

At N1 At N2 At N3
el _NL y el _ N g e _ N2
e2 N2 e3 N3 e3 N3

el _ e2 9e2_e3 Qel—é

N1 N2 N2 N3 N1 N3

Pp = YPS: Podemos entao relacionar as poténcias, tensdes e correntes.

E2 E3

I1=2 12+ 5213
E1 E1
11=N2 54 N3 5
N1 N1

Dai: N111 = N212 + N3I3 = E111 = E212 + E3I3

E1l1 = poténcia no primario
E212 = poténcia no secundario 1
E313 = poténcia no secundario 2

= Exemplo de célculo de um transformador ideal com 2 enrolamentos no secundario.

—i2
—F i
! e2 }m
1.000 espiras 2
N2
Vi @ el :
100V — B
N1
: a3 Rz
500 espiras 0 ohms
N3
100 espiras

espiras no primario = 500
espiras no secundario 1 = 1.000
espiras no secundério 2 =100

Calcular as tensfes, correntes e poténcias.
el_e2 5 100__€2 5 (1.000)(100) = 500e2

N1 N2 500 1.000
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_ 100000
500

e2 = e2 = 200V

el_e3 5 100_ 83 5 (100)(100) = 500e3

N1 N3 500 100
e3 = 10000 = e3 =20V
500

i2 = 200V/2k = 200/2.000 = 0,1A
i3 = 20V/20R = 20/20 = 1A

N1I1 = N212 + N3I3
50011 = 1.000 X 0,1 + 100 X 1 = 50011 = 100 + 100

11 = 200/500 = 0,4A

Calculando as poténcias:

Poténcia no primario: el x 11 = 100 x 0,4 = 40W

Poténcia no secundario 1: RI> = 2k . 0,1° = 2.000 x 0,01 = 20W

Poténcia no secundario 2: RI* = 20 ohms x 1* = 20 x 1 = 20W
Portanto: Pp = Psl + Ps2

40W = 20W + 20W

= Exemplo de calculo de um transformador ideal com 1 enrolamento no secundario.

EE—T —Pi2
6 wgEe e
1004 100 ohms
M1 M2
430 espiras 100 espiras

Calcular as tensfes, correntes e poténcias.

el_ez2 5 190_ €2 5 (100)(100) = 450e2
N1 N2 450 100

_ 10000 _ 222V
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22,2V

= —— = 222mA (0,222A)
100 ohms

N111 = N2I12 = 45011 = 100 X 0,222 = 11 = % = 49,33mA

Pp = Vill = 100 x 49,33mA = 4,933W

Ps = RI? = 100 x 0,222?% = 4,928W

2. TRANSFORMADOR REAL

= CONSIDERANDO APENAS PERDA NO COBRE

Como vimos anteriormente a perda no cobre deve-se a resisténcia 6hmica das

espiras.
Neste caso, desconsideram-se as perdas no nucleo, onde n = 1.
12
—
i2 W1
rl e2 R1
—
i1 N2
Vi @ el 3
—
N1 i3 V2
e3 R2
N3

N1 — numero de espiras do primario

N2 = numero de espiras do secundario 1

N3 — numero de espiras do secundario 2

el = tensdo nos enrolamentos do primario

e2 = tensao nos enrolamentos do secundario 1

e3 = tensdo nos enrolamentos do secundario 2

il = corrente no primario

i2 = corrente no secundario 1

i3 = corrente no secundario 2

Vi = tenséo de entrada

V1= tensdo na saida (carga) do secundario 1

V2= tenséo na saida (carga) do secundario 2

rl = resisténcia do fio do enrolamento do primaéario

r2 = resisténcia do fio do enrolamento do secundario 1
r3 = resisténcia do fio do enrolamento do secundério 2

As relacfes sdo dadas a seguir:
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Vi=el+rl.il
e2=V1+r2.i2
e3 =V2 +r3.i3

EXERCICIO RESOLVIDO:

No circuito abaixo, sabe-se que a poténcia desenvolvida na carga do secundario 2
€ de 15W. Determine as tensdes, correntes e poténcias.

V1
r1 R1
1.5k
—_ '
i 1.000 espiras
Vi @ el
» Y2
500 espiras N1 i3
R2
r1 =10 ohms 15 ohms
r2 =500 ohms 100 espiras
rd =5 ohms

1. Calculo da corrente i3 (secundario 2):

P=15W = 15W = R.1° 9 15W

1 = E-) 15-)1A
R 15

2. Calculo da tenséo V2:
V2 = R2.1 =15.1 = 15V
3. Calculo da tensao e3:
e3 = (r3 + R2).i32» e3 = (5 + 15).i3
e3 = 20.1 = 20V

Portanto temos na carga uma tensdo menor do que no enrolamento do secundario
2 devido a perda da resisténcia do fio de cobre.

e3 =20V = V2 =15V
4. Calculo da tensao el:

e_lz & - e_lz _500
e3 N3 20 100

2> el =20. @-)el—ZO 5 =100V
100
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5. Calculo da tensao e2:

e2_N2 _ e2_ 1.000 1.000

e = N2 = e2=20.
e3 N3 20 100

6. Calculo da corrente i2:

e2 = (r2+R1).i2 & e2 = (500 + 1.500) . i2

200 = 2.000i2
2.000

7. Calculo da tenséo V1:
V1 =R1l.i2=>V1=1500.0,1
V1 = 150V
8. Calculo da corrente il:
N1.i1l = N2i2 + N3i3
500i1 = (1.000 . 0,1) + (100 .1)
500i1 = 100 + 100

500

9. Calculo da tenséao Vi:
Vi=-el+rl.il
Vi =100 + (10 . 0,4) = 100 + 4
Vi = 104V
10. Calculo das poténcias:

Poténcia do primario: Pp = Vi. i1l = 104V x 0,4A = 41,6W
Poténcia no secundario 1 = PS1 = e2.i2 = 200V x 0,1A = 20W
Poténcia no secundario 2 = PS2 = e3.i3 = 20V x 1A = 20W

= e2 =20.10 = 200V

Em relacdo as poténcias nos secundarios, observa-se que em virtude da perda no
fio, as tensdes nas cargas sdo menores.

Logo, as perdas no cobre sédo responsaveis também pelo aquecimento do
transformador.

Veja na tabela abaixo o resultado dos calculos desenvolvidos:
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el = 100V Vi = 104V il =0,4A Pp = 41,6W
e2 = 200V V1 = 150V i2 =0,1A PS1 = 20W carga = 15W
e3 = 20V V2 = 15V i3 =1A PS2 = 20W carga = 15W

Consideracoes:

Nos secundérios (PS1 e PS2) houve uma perda de 5W em cada uma das cargas,
devido a resisténcia 6hmica do fio.

A poténcia que a tensdo de entrada Vi deve entregar € de 41,6W e sé&o
aproveitados 40W nos secundarios.

Dai, podemos calcular a eficiéncia:
n = poténcia de saida/poténcia de entrada
n = 40/41,6 = 0,962 (ou 96,2%)
= CONSIDERANDO PERDA NO COBRE E NO NUCLEO

Considerando o circuito abaixo, porém levando-se em conta a perda do cobre e a
perda do nucleo.

I
—
i2 V1
(1 e2 R1
—
i1 N2
Vi @ el 3
—
N1 i3 V2
ed R2
N3
e2 N2 e3 N3 e3 N3

e2 =V1+r2.i2 > e2 =(R1 + r2)i2
e3 =V2 +r3.i3 2 e3 = (R2 + r3)i3

n= xPs = (0<n=<1)
Pp

No caso de dois secundarios:

nPp = ZPs = nel.il = e2.12 + e3.i3
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ou levando-se em conta a relagao de espiras:
nNL1.il = N2.i2 + N3.i3
= Exemplo de céalculo levando-se em conta perdas no nucleo e cobre.

No circuito abaixo calcular as tensfes, correntes e poténcias, sabendo-se que a
corrente i2 = 2A. A eficiéncia do transformador é de 80% (n=0,8).

£
__ W1
i2
f e2 R1
—) 400 espiras 80 ohms
i M2
Vi @ el i3
200 espiras — V2
N1 i3
r1 = & ohrms ed HRE
rZ =20 ohms 100 espiras 4 ohims
ra =1 ohms M3
n=20.38

i2 = 2A (valor dado)
1. Calculo de V1:

V1l =R1l.i2=80.2 =160V
2. Calculo de e2:

e2 = (R1 +r2)i2 & e2 = (80 + 20) . 2 = 100 . 2 = 200V

3. Calculo de e3:

e2_N2 5 200 _ 400 5 45063 = 200 . 100

e3 N3 e3 100
3= 20000 - 50V
400

4. Calculo de V2:
V2 =e3-r3.i3
V2 =50-(1.10) & V2 =50 - 10 = 40V

5. Calculo de el:
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el_ N1

> 1= 200 5 10061 = (200 . 50)

e3 N3 50 100

_ 10000

el = 100V

6. Célculo de i3:
e3=(R2+1r3).i3
50=(4+1).i3
50 — 5i3

i3=@=10A
5

7. Célculo de i1:
0,8N1lil = N2i2 + N3i3
(0,8 . 200)i1 = 400 . 2 + 100 . 10
160i1 = 800 + 1.000

1.800

i1 = = 11,25A

8. Calculo de Vi (tensédo de entrada do transformador):
Vi=-el +rl.il
Vi=100+ 5. 11,25
Vi =100 + 56,25
Vi = 156,25V

9. Célculo das poténcias:

Poténcia do primario: Pp =& Vi. i1 = 156,25V x 11,25A = 1,76kW

Poténcia no secundario 1 = PS1 = e2.i2 = 200V x 2A = 400W
Poténcia no secundario 2 = PS2 = e3.i3 = 50V x 10A = 500W
Poténcia na carga R1 & P = R1.i2° = 80 . 4 = 320W

Poténcia na carga R2 & P = R2.i32 = 4 . 100 = 400W

Veja na tabela abaixo o resultado dos célculos desenvolvidos:

el = 100V Vi = 156,25V il=11,25A Pp = 1,76kW
e2 = 200V V1 = 160V i2 =2A PS1 = 400W carga = 320W
e3 = 50V V2 = 40V i3 = 10A PS2 = 500W carga = 400W

Levando-se em consideracdo além da eficiéncia ou rendimento do ndcleo (80%), a
perda no fio do cobre, teremos ainda um rendimento final ainda mais baixo.
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Poténcia desenvolvida no priméario = 1,76kW
Poténcia aproveitada no secundario = 900W (0,9kW)
Teremos:

eficiéncia = Ps/Pp

eficiéncia =0,9/ 1,76 x 100 = 51,1%

EXERCICIOS

1. Quantas espiras deve possuir o secundéario de um transformador ideal para se
obter 10V, sendo que o primario possui 450 espiras ligadas a uma tensdo de 220V?

2. Qual é a tensao induzida no secundario de um transformador ideal, possuindo o
primario 1.000 espiras e ligado a uma tensdo de 110V e o secundario possui 500 espiras?

3. Qual é o numero de espiras no primario de um transformador ideal, ligado em
220V, tendo o secundario 40 espiras e uma tensao de 440V?

4. Qual deve ser a tenséo a ser aplicada no primario de um transformador ideal
com 600 espiras, tendo o secundario 40V e 110 espiras?

Respostas:

1. 20,4 espiras
2. 55V

3. 20 espiras

4.218,18V
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