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TRANSFORMADOR
Comportamento em vazio.
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Quando um transformador estiver em
. vazio, ou seja, sem carga ligada
o ¥ ~ _ ao secundario conforme indicado na
i figura acima, este enrolamento néo
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considerar o transformador como um
9 % indutor.
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1 Ao aplicarmos a tenséo

; - alternada v1 ao enrolamento primario
I

i

ele absorvera a corrente de
magnetizagao im. Esta
s corrente produzird um fluxo
magnético ¢ no nucleo.
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Como a tensao aplicada é alternada, consequentemente a corrente de magnetizagéo e o fluxo
também serao alternados.

A variacao do fluxo induzira no enrolamento uma tensao e1.

O fluxo magnético alternado no nucleo pode ser expresso por:

¢=dMcoswt

Nesta equacéao
w=2Trf
€ a frequéncia angular em rd/s.
Pela lei de Faraday - Lenz
e1= —N1dd/dt

N1- numero de espiras do rolamento primario.

d¢/dt — taxa de variagéo do fluxo magnético com o tempo.

Matematicamente a taxa de variagdo com o tempo de uma fungao cosseno é uma fungao ( -
seno) e a taxa de variagdo com o tempo da fungéo é dada por:

e = —JV]_i = le,sMsenwt
dt
d;

e = — Nla = Niw;psenwt

Ewyn = Nywing = 20 fN1em
O valor eficaz Eg¢f1 ou simplesmente Eq vale:

_ Ewn _
V2 V2

2T 2T

FEq legsM como ﬁ = 4,44, vem:

E, =4,44fNiim
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Esta formula nos fornece o valor eficaz da tens&do (em Volts), induzida no enrolamento,
conhecendo-se a frequéncia (Hz), o numero de espiras (N1) e o valor maximo do fluxo

(em Wb).

Por ser a resisténcia do enrolamento relativamente pequena, a tensao induzida e1 tem valor
préximo da tensao aplicada v1.

Em termos de valores eficazes, a tensao induzida E1 tem valor préximo da tensao aplicada vi.

TRANSFORMADOR MONOFASICO IDEAL

TRANSFORMADOR IDEAL é um transformador sem perdas.

Para isso € necessario que possuam resisténcia do enrolamento e relutadncia magnética do
nucleo nulas.

Na pratica, ndo existem tais transformadores, mas, em muitos casos podemos aproximar um
transformador real por um transformador ideal.

As grandezas elétricas que representam tensdes elétricas e correntes elétricas

estao representadas em letras maiusculas, pois se tratam de valores eficazes dessas
grandezas elétricas.

L L L L

Para o primario teremos: Ep = 4,44 f N, oy
E para o secundario teremos: E; = 4,44 f N,y
Dividindo as duas equacodes resulta:
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Logo: -2 =k
Es
A forca magneto-motriz deve ser a mesma para o primario e o secundaio:
mep = Epms
Pelo conceito de forga magneto-motriz:
Enmp = Nply eFpms = Nslg
Logo: Nyi, = Nl
. i 1
Assim: £ ==
is k
Portanto:
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Forma de Onda da Corrente de Excitagao

O fluxo no nucleo, produzido pela corrente de magnetizagao im, esta relacionado com a
tensao aplicada v1.

Para tensdo alternada com forma senoidal o fluxo também sera alternado senoidal.

A indugao magnética B no nucleo, também denominada densidade de fluxo magnética,
medida em Tesla (T), acompanha o fluxo magnético ¢ no nucleo, pois:

¢$=BxS

A indugdo magnética se relaciona com a intensidade de campo magnético por meio da
expressao:

B=pH

Na qual p representa a permeabilidade magnética.

No nucleo de material magnético sujeito a um campo magnético alternado ocorre o fenbmeno
de histerese magnética.

AB(T) A A’figura represeNnta indugéo_magnética B no
- nucleo em funcao da intensidade de campo
magnético H (Aesp/m)
Observamos que, conforme visto, a indugao
Cortiats magnética esta associada ao fluxo magnético ¢
P no nucleo, que por sua vez, esta relacionado a
S las = tensao aplicada ao enrolamento.
. Por sua vez, a intensidade de campo magnético
H esta diretamente relacionada com a corrente

| ) que circula pelo enrolamento. Temos que:
Nxi,
saturagdo v - l
Por causa do ciclo de histerese, a forma da onda
da corrente de magnetizagédo nédo sera exatamente uma sendide, conforme € mostrado na

figura abaixo, ela é distorcida.

Retentividade
+«R
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A figura abaixo representa o ciclo de histerese que ocorre no nucleo:

AB(T) soturagiio

Retentividade
+«R

Coercividade

-C d +C +Hll1
Hm >

(A¢/m)

saturacio  J

neutro tera um valor significativo.

Contudo, existem alguns casos
nos quais o efeito da forma
distorcida da corrente de
excitagao é bastante significativo.
Em circuitos trifasicos com neutro
e carga equilibrada a corrente que
circulara pelo neutro, resultante
da soma das correntes das fases,
sera zero, se as correntes das
fases forem exatamente
senoidais.

Em iluminacdo com lampadas
fluorescentes e outras, que
necessitam de reatores, as
correntes absorvidas pelos
reatores serdo também de forma
senoidal distorcida. Em circuitos
trifasicos, devido a distorcdo da
corrente, a corrente resultante no

Por isso, neste tipo de iluminacéo, ndo é permitido pelas normas da ABNT a reducio da bitola

do condutor neutro, em nenhum caso.

TRANSFORMADOR MONOFASICO REAL
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PERDAS NO NUCLEO - ENSAIO A VAZIO
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onde;

[£] & 0 coeficiente de Steinmetz, que depende do material

[E] & a densidade de fluxo magnetico
[f] & a freqléncia do fluxo magnético
V] & o volume das l&minas que compdem o nucleo

[p] & a resistividade especifica do material que compde o nucleo
[§] & a espessura das lAminas que compdem o nucleo

PERDAS NO COBRE - ENSAIO EM CURTO
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As perdas no cobre (Pe) podem ser determinadas pela seguinte formula:
F:'.::R1 ){|12+R2}(|22
onde
[F1] & a resisténcia eletrica do enrolamento primario
[F=2] & a resisténcia elétrica do enrclamento secundano
Entédo, a eficiéncia de um transformador real fica assim:

P

E=ﬁ+ﬂ+ﬂ




