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O material do curso esta disponivel em:
1. SIGAA para os alunos matriculados na disciplina;
2. Pdgina do professor:;
3. Canal no youtube do professor.

SIGAA I

0 S E U N OVO ProfessorPetry Eg:?mﬂe
P o RTAL D o PRINCIPAL  PROJETOS ~ PUBLICAGOES  CONTATO
ALUNO ‘

https://sigaa.ifsc.edu.br

Bem vindo ao Website pessoal de Clovis Antonio Petry Eventos
Outubro, 2020
gina ¢ a divulgagao de informagdes sobre eletronica, em especial eletronica de poténcia. Todos os SNCT 2020
\ateriais disponibilizados podem ser livremente utilizados, desde que citados os autores. As disciplinas do semestre
correr pox er aces: clicar em i ico pode se i )ana
abaxo. ... Tecnologia 2020, Florianépolis, SC.
esse...
mbre

Setembro, 2020
COBENGE 2020

N 3
| '\_“'\" INRY

AR
R
NN
W
\ ) \
54
g
%
&
>

www.ProfessorPetry.com.br

https://www.youtube.com



http://www.ProfessorPetry.com.br
https://www.youtube.com
https://sigaa.ifsc.edu.br

Agenda
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Esta aula estad organizada em:

1. Principio de funcionamento dos transformadores:
Principio de funcionamento dos transformadores;
Modelo elétrico do transformador:;
Polaridade dos enrolamentos de um transformador.

2. Principais relagdées em um transformador:
- Relacdo de transformacdo:;
Relacdo entre as tensdes de entrada e saida;
Relagdo entre as poténcias de entrada e de saida;
Relacdo entre as correntes de entrada e de saida.

3. Tlpos de transformadores:
Transformadores abaixadores;
Transformadores elevadores;
Autotransformadores;
Transformadores para fontes chaveadas;
Transformadores para casamento de impedancia;
Transformadores para medigdo;
Transformadores de pulsos;
Transformadores trifdsicos.

4. Pardmetros e ensaios de transformadores:
Modelo elétrico prdtico de um transformador:;
Ensaios de transformadores;
Regulagdo de transformadores;
Rendimento dos transformadores.




1 Motivagao
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O uso de transformadores € comum nos
circuitos e equipamentos eletrénicos.

https://www.weg.net
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Principio de funcionamento dos transformadores
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Indugdo eletromagnética:
- Experimento de Faraday:
No momento que a chave é fechada, o galvanometro acusa uma pequena corrente de
curta duracdo;
Apos a corrente cessar e durante o tempo em que a chave permanecer fechada, o

galvanémetro ndo mais acusa corrente;
Ao abrir-se a chave, o galvanometro volta a indicar uma corrente de curta duragdo, em

sentido oposto ao observado no momento de fechamento da chave.
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Galvanometro

Ntcleo de ferro

Experimento de Faraday
Fonte: https://brasilescola.uol.com.br
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Principio de funcionamento dos transformadores
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Indugdo eletromagnética:
- Leis de Faraday e Lenz.
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Indugdo eletromagnética em: bobina com fluxo varidvel, condutor em movimento, bobina em movimento
Fonte: (Boylestad, 2012)



C T
Bl
|
U ‘.‘ INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

Principio de funcionamento dos transformadores

Indugdo eletromagnética:
- Aplicando a Lei de Faraday.
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Considerando
acoplamento unitario entre
primario e secundario.
o

Transformador com nidcleo ferromagnético

{(DS =P =O,
k=1 Fonte: (Boylestad, 2012)



Principio de funcionamento dos transformadores
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Indugdo eletromagnética:
- Aplicando a Lei de Faraday.
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Importante: N
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unitario, a relacao acima
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= b, Transformador

CI)S < (Dp
k<1 Transformador com ndcleo de ar
Fonte: (Boylestad, 2012)



Principio de funcionamento dos transformadores
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Modelos elétricos dos transformadores:
- Circuito elétrico equivalente completo.
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Transformador 1deal

Circuito elétrico equivalente completo do transformador
Fonte: (Boylestad, 2012)



Principio de funcionamento dos transformadores
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Modelos elétricos dos transformadores:
- Circuito elétrico equivalente simplificado.
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Transformador 1deal
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Circuito elétrico equivalente simplificado do transformador
Fonte: (Boylestad, 2012)



Principio de funcionamento dos transformadores
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Polaridade dos enrolamentos de um transformador

Sinais em antifase




Principio de funcionamento dos transformadores
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Polaridade dos enrolamentos de um transformador




Principais relagoes nos transformadores
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Relagdo de transformacdo:
+ RT =1 - transformador isolador, onde a tensdo de entrada € igual a tensdo de saida;
+ RT >1- Transformador abaixador, onde a tensdo de entrada (primadrio) é maior que a
tensdo de saida (secundario);
* RT <1 - Transformador elevador, onde a tensdo de entrada (primadrio) € menor do que a
tensdo de saida (secundario).
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Transformador com dois enrolamentos



Principais relagoes nos transformadores
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Relagdo de transformacdo:
+ RT =1 - transformador isolador, onde a tensdo de entrada € igual a tensdo de saida;
+ RT >1- Transformador abaixador, onde a tensdo de entrada (primadrio) é maior que a
tensdo de saida (secundario);
* RT <1 - Transformador elevador, onde a tensdo de entrada (primadrio) € menor do que a
tensdo de saida (secundario).
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Transformador com trés enrolamentos



Principais relagoes nos transformadores
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Relagdo entre as tensdes de entrada e de saida:

Para mais enrolamentos:
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Transformador com dois enrolamentos



Principais relagoes nos transformadores
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Relagdo entre as correntes de entrada e saida:
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Transformador com dois enrolamentos



Tipos de transformadores
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Classificagdo dos transformadores:
Relacdo de transformacdo - Em termos de relagcdo de transformacdo, os transformadores
podem ser abaixadores ou elevadores, ou ainda, ter relagdo de transformagdo unitdria, como
exemplo dos transformadores isoladores;
Frequéncia de operagdo - Em termos de frequéncia de operagdo, em geral, os transformadores
sdo classificados como de baixa frequéncia (60 Hz) ou alta frequéncia (> 1 kHz);
Poténcia de operagdo - Os transformadores podem ter diversas poténcias de operagdo desde
mW até centenas de kW,
Ndmero de fases - Em relagdo ao nimero de fases, um transformador pode ser monofdsico (1
fase), bifdsico (2 fases), trifdsico (3 fases) ou polifdsico (n-fases);
Aplicagoes - As aplicagoes dos transformadores sdo as mais diversas, desde fontes de
alimentagdo, sistemas de geragdo, transmissdo e distribui¢cdo de energia elétrica, equipamentos
médicos e odontoldgicos, maquinas de soldas, dentre outras.

Exemplos de elementos magnéticos '\mi'.g;%//
Fonte: https://www.magmattec.com.br
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Tipos de transformadores
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Transformadores abaixadores:

RT >1

220V / 12V weiiy

Exemplo de transformador abaixador
Fonte: https://www.makerhero.com
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Transformadores elevadores:

RT <1

220V / 380V =il

Exemplo de transformador elevador
Fonte: https://nucleoats.ind.br
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Tipos de transformadores

Transformadores isoladores:

RT =1

220V /220V vl

Exemplo de transformador isolador
Fonte: https://www.eletropecas.com
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Tipos de transformadores
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Autotransformadores:
N, =N,
V L
V =—+ >
0, 2 + N
Ny
l
220V / 110V weelpr v
* -+
N 2 v,

Autotransformador com uma derivagdo



Tipos de transformadores
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Autotransformadores:

RT <=1

380 V /380, 304, 247, OV i

Exemplo de autotransformador
Fonte: https://www.wisetransformadores.com.br
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Tipos de transformadores
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Autotransformadores:
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Transformador comum versus autotransformador
Fonte: (Boylestad, 2012)



Tipos de transformadores
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Transformadores para fontes chaveadas:

RT <=1

Exemplo de transformador para fontes chaveadas
Fonte: https://chipsen.com
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T Tipos de transformadores
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Transformadores para casamento de impedancias:

Exemplo de transformador isolador
Fonte: https://www.hayama.com.br
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Tipos de transformadores
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Transformadores para medigdo:

el

Exemplo de transformadores de potencial (TP)
Fonte: https://www.rehtom.com.br

Exemplo de transformadores de corrente (TC)
Fonte: https://www.rehtom.com.br
https://www.viewtech.ind.br
https://www.choicetech.com.br
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Tipos de transformadores
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Transformadores de pulsos:

27V/IS5V =l

Exemplo de transformador de pulso
Fonte: https://www.supplier.ind.br
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Tipos de transformadores
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Transformadores trifasicos:

380V /220 V weiip

Exemplo de transformador trifdsico
Fonte: https://www.mistervolt.com.br
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Tipos de transformadores
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Sistema de distribuigdo de energia elétrica:
Tensdo de fase - valor de tensdo entre os condutores fase e neutro, 220 V em SC;
Tensdo de linha - valor da tensdo entre duas fases, 380 V em SC.

VL=VF’\/§

V, =220-4/3 =381V

Fase1

V=220V

Neutro +
Protecéo (PEN)

Fase2

+., _
Ty = 3807

Fase3

Gerador Transformador elevador Linha de transmisséo Transformador abaixador Distribuicao em BT

Sistema tipico de rede de distribuigdo de energia elétrica



Tipos de transformadores
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Ligagoes dos enrolamentos de um transformador trifasico:
- Ligagdo em triangulo (delta) - nesta ligagdo a tensdo de linha serd igual a tensdo de fase,
mas a corrente de linha serd 1,73 vezes maior do que a corrente de fase;
- Ligagdo em estrela - nesta ligagdo a tensdo de linha serd 1,73 vezes maior do que a tensdo
de fase, enquanto a corrente de fase e de linha serdo iguais.

Ligagdo em triangulo

Ligagdo em estrela



Tipos de transformadores

INSTITUTO FEDERAL

Ligagoes dos enrolamentos de um transformador trifasico:
- Ligagdo em estrela - nesta ligagdo a tensdo de linha serd 1,73 vezes maior do que a tensdo
de fase, enquanto a corrente de fase e de linha serdo iguais.

Ligagdo em estrela



Tipos de transformadores

INSTITUTO FEDERAL

Ligagoes dos enrolamentos de um transformador trifasico:
- Ligagdo em estrela - nesta ligagdo a tensdo de linha serd 1,73 vezes maior do que a tensdo
de fase, enquanto a corrente de fase e de linha serdo iguais.




Tipos de transformadores

INSTITUTO FEDERAL

Ligagoes dos enrolamentos de um transformador trifasico:
- Ligagdo em triangulo (delta) - nesta ligagdo a tensdo de linha serd igual a tensdo de fase,
mas a corrente de linha serd 1,73 vezes maior do que a corrente de fase.

Ligagdo em triangulo



Tipos de transformadores
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Ligagoes dos enrolamentos de um transformador trifasico:
- Ligagdo em triangulo (delta) - nesta ligagdo a tensdo de linha serd igual a tensdo de fase,
mas a corrente de linha serd 1,73 vezes maior do que a corrente de fase.

VF4 ~ VL1 L2




Tipos de transformadores
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Poténcia do transformador trifasico:

- A poténcia do transformador é expressa em VA ou kVA e representa a poténcia total

considerando as 3 fases.

PTotal =3. PFase [W] * Poténcia ativa
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Tipos de transformadores
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Poténcia do transformador trifdsico:
- Na ligagdo em estrela se tem:

PTotal =3 PFase

1 . VLinha ]
Fase — € F

ase — LLinha
V3

v inha
PTotal =3- \L/g ' ILinha ' COS(Q)

P Total — \/§ ' VLinha ' ILinha $ COS (Q)

VILAB



Tipos de transformadores
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Poténcia do transformador trifdsico:
* Na ligagdo em tridngulo se tem:

P Total — =3-P Fase

I -
Linha
Viwse = Viina € Ir

ase \/g

I inha
Total =3- VLmha i/g ) COS(Q)

VF4 ~ VL1 L2

3
2=

P Total — \/g ' VLinha ' ILinha $ COS (Q)



Parametros e ensaios de transformadores

INSTITUTO FEDERAL

Modelo elétrico de transformadores:
+ Rp - Resisténcia dos condutores do primdrio;
+ Rs - Resistencia dos condutores do secunddrio;
* L4 - Indutdncia de dispersdo total do transformador, referida ao primario;
* Lm - Indutancia magnetizante do transformador, referida ao primadrio;
* Np:Ns - Transformador ideal com a relagdo de transformagdo hominal.
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Parametros e ensaios de transformadores
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Ensaios em transformadores:
+ Rp - Resisténcia dos condutores do primdrio serd medida com um multimetro na escala de
resisténcia, diretamente no primdrio.




Parametros e ensaios de transformadores
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Ensaios em transformadores:
R. - Resisténcia dos condutores do secunddrio sera medida com um multimetro na escala
de resisténcia, diretamente no secunddrio.




Parametros e ensaios de transformadores
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Ensaios em transformadores:

* L4 - Indutdancia de dispersdo total do transformador, referida ao primdrio, deve ser
medida curto-circuitando os terminais do secunddrio, medindo-se a indutancia com um
medidor RLC (multimetro ou ponte de medigdo de resisténcia, indutdncia e capacitancia)
pelo lado primdrio.




Parametros e ensaios de transformadores
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Ensaios em transformadores:
Lm - Indutdncia magnetizante do transformador, referida ao primadrio, serd medida com um
medidor RLC pelo lado primdrio, com o secunddrio em aberto.




Parametros e ensaios de transformadores
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Ensaios em transformadores:
* Np:Ns - Transformador ideal com a relagdo de transformagdo nominal, obtida dividindo-se
a tensdo de entrada nominal pela tensdo de saida nominal.




Parametros e ensaios de transformadores
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Ensaios em transformadores para obtengdo do circuito elétrico equivalente completo:
Os pardmetros para o circuito elétrico equivalente do transformador podem ser obtidos
realizando os ensaios de circuito aberto e curto-circuito;
Ensaio de circuito aberto: é realizado aplicando-se a tensdo nominal na entrada do
transformador e deixando o secunddrio sem carga. Neste ensaio € determinada a relagdo
de transformagdo (Np:Ns), as perdas no nicleo (Rc) e a indutancia de magnetizagdo (Lm);
Ensaio de curto-circuito: € realizado curto-circuitando o secunddrio e aplicando uma
tensdo na entrada do transformador com valor ajustado para que no secunddrio se tenha a
corrente nominal. Neste ensaio se determinam as perdas no cobre e as quedas de tensdo
internas ao transformador, representadas por Ry, Ly, Rs e Ls.

C,
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R, L,
AT o
+ I Ifm‘ I/’ .
17
Ep T~ Cp RC? Lm }Vp \E.\' §RL
o o

Transformador ideal
Circuito elétrico equivalente completo do transformador
Fonte: (Boylestad, 2012)



Parametros e ensaios de transformadores
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Regulagdo de um transformador:
* A relagdo entre a tensdo do secunddrio a vazio (sem carga) e a plena carga é denominada
de regulagdo de um transformador, sendo que idealmente, as tensoes deveriam ser iguais
has duas situagoes.

Vs(vazio) o Vs(carga)

Reg = - 1
w0 Vs(vazio) 0 [ * ]

sem carga; Vp
* Vs(carga) = Tensdo no secunddrio do transformador
com plena carga. -

l

P

>

Onde: o o
- Reg - Regulagdo percentual do transformador:;
* Vs(vazio) = Tensdo no secunddrio do transformador
N
P



Parametros e ensaios de transformadores
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Rendimento de um transformador:
* A relagdo entre a poténcia na saida e a poténcia ha entrada do transformador permite
obter as perdas e representa o seu rendimento.

Pi:Pp PO: s

T 100 | % |
77—?‘ [O]_P 0 ‘

! %

Onde: + ’ ’ +

* n - Rendimento do transformador;
* P, - Poténcia ativa na saida do transformador:; p 5
* Pi - Poténcia ativa na entrada do transformador.




Proxima Aula
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Laboratorio de transformadores

Iron core

Primary Secondary

Transformador com nidcleo ferromagnético
Fonte: (Boylestad, 2012)



