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Resumo: O presente artigo tem como objetivo descrever o projeto de um transformador monofasico de baixa
poténcia, bem como realizar a sua montagem. Uma analise dos dados obtidos é efetuada apods as medigdes
dos parametros de operagdo do transformador e da realizagdo dos ensaios a vazio e de curto circuito, no
intuito de verificar o éxito da execugdo do projeto. Em seguida ¢ feita a ligacdo como autotransformador, que
ocasiona diferencas na operacao do equipamento, bem como mudangas da sua finalidade. Discussdes acerca
do comparativo de transformadores e autotransformadores sdo realizadas a fim de apontar possiveis
vantagens e desvantagens de ambos os dispositivos em determinadas aplicagdes.
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1. INTRODUCAO

De acordo com [1], um transformador ¢ um dispositivo que transmite, por meio da agdo de um campo
magnético, energia elétrica CA modificando (ou ndo) a sua tensdo. Ele consiste em dois ou mais enrolamentos
em volta de um nucleo que pode ser de material ferromagnético ou de ar. Os enrolamentos ndo mantém contato
direto entre si, ndo ha nenhuma conexao fisica, a transferéncia de energia elétrica entre os enrolamentos ocorre
através de um fluxo magnético comum variante no tempo.

O principio da transferéncia da energia elétrica no transformador, descrito na Lei de Faraday, acontece ao
aplicar uma fonte de tenséo alternada em um dos enrolamentos, ao qual produz uma corrente elétrica que cria um
fluxo magnético nesse mesmo enrolamento. Tal fluxo magnético concatena com o outro enrolamento, induzindo
uma tensdo e, consequentemente, fazendo percorrer uma corrente nesse enrolamento caso o mesmo esteja
conectado a uma carga.

O transformador desempenha um papel indispensavel nos circuitos de poténcia, permitindo a facil
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica com o minimo de perdas possivel. A transformagdo de tensdo,
consequentemente acompanhada da transformacdo de corrente, na transferéncia de energia elétrica reduz as
perdas ocasionadas pelo efeito Joule [2], de forma que os sistemas atuais de transmissdo e distribui¢do de energia
elétrica seriam impossiveis com a auséncia de transformadores.

Além dos sistemas de poténcia, nos dias atuais o transformador ¢ utilizado em praticamente todos os campos
da engenharia elétrica. O fato da energia elétrica CA ser transmitida pela acdo de um fluxo magnético variavel
permite que o transformador funcione como um filtro de energia elétrica CC, visto que a corrente continua ndo
gera um fluxo magnético variavel. A isolagdo elétrica proporcionada por um transformador colocado entre dois
circuitos permite a facil manutengéo, visto que uma alteragdo em um circuito ndo afetaria diretamente o outro. E
ndo somente pela isolagdo elétrica, um transformador que possui ligagdo fisica entre seus enrolamentos,
chamado de autotransformador, possui caracteristicas peculiares que ampliam ainda mais as finalidades dos
transformadores em geral.

Diante da larga utilizagdo desse dispositivo nas mais vastas aplicagdes, o estudo dos principios de
funcionamento, execugdo do projeto e andlise de pardmetros operacionais dos transformadores caracterizam o
objetivo deste artigo, que ¢ verificar de forma pratica todas as constatagdes tedricas acerca do tema.

2. PROJETO DO TRANSFORMADOR

Optou-se por projetar um transformador monofasico de 220/110 V, de nucleo envolvente, com um circuito
primario e um secundario, de enrolamentos eletricamente isolados, operando a uma frequéncia ( /') de 60 Hz.
Para o projeto foi utilizado o nucleo de um transformador que anteriormente fazia parte de um sistema
eletrénico, realizando-se o aproveitamento das chapas de aco-silicio neste projeto. Apesar disso, as chapas
estavam em bom estado de conservacao.

Todos os passos, assim como equagdes, apresentados na presente secdo 2, referente ao projeto do
transformador, foram retirados de [3]. Partindo das medidas do tronco central do nucleo, ilustrado na Figura 1,




tem-se uma se¢iio geométrica (4, ) de 12,8 cm”. Em seguida, com a Equagdo 1:
4,=0,94,, (N

obtém-se a se¢do magnética do nucleo. O indice 0,9, chamado de fator de empilhamento, € utilizado pois a area
da se¢do magnética, por onde o fluxo magnético efetivamente circula, ¢ 90% da area da secdo geométrica. Isso
ocorre pois entre as chapas existe uma camada de material isolante que ocupa 10% da espessura de todo
material, porém nio toma parte na formagio do fluxo [3]. Assim, a se¢io magnética ¢ 11,52 cm” .
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Figura 1. Tronco central do nticleo. (Adaptada de MARTIGNONI, 1991)

Em posse da secdo magnética, calcula-se a poténcia nominal do transformador. Para um transformador com
apenas um circuito primario e um secundario a poténcia nominal é dada pela Equagao 2:
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sendo 4, em centimetro quadrado (cm?). Através da Equacdo 2 obtém-se exatamente uma poténcia nominal
igual a 141,56 VA, mas para aspectos comerciais adota-se uma poténcia nominal de 150 VA.

E necessario determinar a corrente elétrica que vai percorrer cada um dos enrolamentos, isso é feito
utilizando os valores das tensdes de entrada e saida, e da poténcia nominal. De acordo com a Equagdo 3:
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para uma tensdo de entrada (7)) de 220 V tem-se que a corrente primaria ( /;) € 0,68 A, e para uma tensdo de
saida (7, ) igual a 110 V a corrente secundaria ( /,) ¢ 1,36 A.

E preciso calcular a secio dos fios que serdo utilizados nos enrolamentos do transformador. A Tabela 1
apresenta recomendagoes a respeito da densidade de corrente a ser considerada no dimensionamento dos fios.

Tabela 1. Densidade de corrente recomendada
em fung¢do da poténcia. (MARTIGNONI, 1991)

Poténcia Densidade de corrente
(VA) (A/mm?)
500 3
500 até 1000 2,5
1000 até 3000 2

Seguindo as recomendagdes da Tabela 1, é escolhida uma densidade de corrente (J) igual a 3A/mm*. E
pela Equagao 4:
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para uma corrente primaria de 0,68 A tem-se que a se¢do do fio primario (4,) é 0,2267 mm?, e para uma
corrente secundaria de 1,36 A a se¢io do fio secundario ( 4,) é 0,4533 mm”.

De acordo com a tabela de fios AWG (American Wire Gauge), para o enrolamento primario deve ser
utilizado o fio n° 23 (0,26 mm®*), e para o enrolamento secunddrio deve ser utilizado o fio n® 20 (0,52 mm?).
Dessa forma, os valores a serem considerados para as se¢des dos fios primario e secundario tornam-se,
respectivamente, 0,26 mm’ ¢ 0,52 mm” .

Um dos grandes empecilhos do projeto foi a falta de informacao referente as chapas de ago-silicio, visto que
ndo havia a disposicdo um catdlogo com detalhes técnicos das chapas. A auséncia de uma informagao essencial
como a curva de magnetizacdo poderia facilmente induzir ao erro, gerando resultados operacionais nao
satisfatorios. Diante disto, fez-se uma busca em literaturas e catdlogos de fabricantes de ago-silicio, em especial
em [2] e [4], & procura de informagdes usuais sobre as chapas. E com base na pesquisa, decidiu-se utilizar um
valor de indugdo no ferro (B ) de 1,7 T.

Definido este parametro, determina-se a quantidade de espiras em cada enrolamento pela Equagao 5:

N= r —,
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(6))

sendo 4, em centimetro quadrado (cm”) e B em Tesla (T). Dessa forma a quantidade de espiras do
enrolamento primario ( N, ) ¢ aproximadamente 422 espiras. A quantidade de espiras do enrolamento secundario
(N, ) também ¢ determinada pela Equagdo 5, obtendo exatamente 210,84 espiras. Porém ¢ feito um acréscimo de
10% do resultado obtido afim de compensar a queda de tensao, resultando em aproximadamente 232 espiras.

Apds definir a se¢do dos fios e a quantidade de espiras em cada um dos enrolamentos é necessario verificar a
possibilidade de execugdo do projeto, que serd declarado possivel de execugdo ao atender a Equagdo 6, cujo as
varidveis serdo definidas a seguir:

Se§d~o da janela _ 4; >3 ©)
Sec¢do do cobre A

c

As chapas de ago-silicio possuem tamanho padronizado. Todas as suas medidas sdo em fungdo da largura do
tronco central [3]. A Figura 2 ilustra as dimensdes padronizadas de uma chapa qualquer, assim como ilustra a
secdo da janela.
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Figura 2. Dimensdes padronizadas de uma chapa de
acgo-silicio. (Adaptada de MARTIGNONI, 1991)

Com base nas dimensdes da Figura 2, pela Equacdo 7 a se¢@o da janela possui uma area
2
4,=0,75a", (7

e para uma largura do tronco central (a ) de 32 mm tem-se que a segdo da janela ¢ 768 mm” .
Agora, determina-se a se¢do do cobre, que ¢é a area ocupada pelos fios quando eles sdo enrolados no nucleo.
Para um transformador com um circuito primario e um secundario a se¢do do cobre ¢ dada pela Equagdo 8:

A = AN, + 4,N,. ®)




Para as secdes dos fios e quantidades de espiras previamente determinadas obtém-se uma se¢ao do cobre igual a
230,36 mm’ . E de volta a Equagdo 6, tem-se que 4,/ A. =3,33>3 . Satisfeita esta condigdo, fica comprovado
que a execugdo do projeto & possivel.

Por fim, determina-se a quantidade de fio necessaria para executar o projeto. Isso ¢ feito calculando primeiro
o comprimento da espira média, que é o comprimento médio das espiras ao serem enroladas no nicleo. E dado
pela Equacgao 9:

[, =2a+2b+0,5m. 9

A variavel b na Equagdo 9 ¢ a espessura do nucleo do transformador, que no caso deste projeto é 4 cm. Dessa
forma, obtém-se um comprimento da espira média igual a 19,43 cm. Calcula-se entdo o peso do cobre pela
Equacdo 10:

Pt g9 (10)
100

O termo A, ¢ dividido por 100, pois necessita-se que o valor da secdo do cobre esteja em centimetro quadrado
(cm?). Ja o termo 8,9 representa o peso especifico do cobre em grama por centimetro ctibico (g/cm?) . Assim,
o peso do cobre ¢ de aproximadamente 400 g. Conclui-se que a aquisi¢do de 300 g de cada um dos fios ¢ mais
que suficiente para a execugao do projeto.

Outras informagdes que sdo necessarias para o projeto de um transformador sdo a espessura das chapas,
assim como a sua quantidade, e também o peso do ntcleo ferromagnético. Essas informagdes dispensaram
dimensionamento neste projeto pois o micleo do transformador ndo tinha tais requisitos. Entretanto, para fins de
informagao, o niicleo é composto por 80 chapas com 0,5 mm de espessura, e pesa cerca de 1,72 kg. Na Tabela 2
estdo compiladas as principais informagdes referentes ao transformador.

Tabela 2. Principais parametros do transformador. (Autoria propria)

Pardmetro Valor
" 220V
v, 110V
f 60 Hz
A, 12,8 cm’
a 3,2 cm
S 150 VA
I, 0,68 A
1, 1,36 A
4 0,26 mm”* (Fio n°® 23)
4, 0,52mm”* (Fio n°® 20)
N, 422 espiras
N, 232 espiras
P 400 g
Quantidade de chapas 80
Espessura das chapas 0,5 mm
Peso do nucleo 1,72 kg

3. RESULTADOS DE OPERACAO

Concluido o projeto do transformador, foi efetuado o enrolamento dos fios e a devida montagem do
dispositivo, o resultado esta ilustrado na Figura 3.




Figura 3. Transformador montado. (Autoria pr(')prié)

Para efetuar todas as medigdes apresentadas nesse artigo o transformador estava sendo alimentado por um
variador de tensdo e foi utilizado um alicate wattimetro digital da Minipa modelo ET-4090. A Figura 4 mostra a
bancada de testes e o equipamento de medicao.
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Figura 4. a) Bancada de testes. b) Equipamento de medi¢do. (Autoria propria)

A Figura 5 mostra os valores medidos com o transformador a vazio para uma tensio de entrada de 219,8 V.
Em a) obteve-se uma tensdo de saida de 107,7 V, e em b) mediu-se uma da poténcia aparente igual a 136,5 VA,
ambos os resultados obtidos estdo dentro de um intervalo de erro de 5%.

Figura 5. a) Tensdo de saida. b) Poténcia aparente. (Autoria propria)
3.1. Ensaios
Os ensaios realizados em um transformador sdo procedimentos experimentais que t€ém como objetivo

determinar alguns de seus parametros, na finalidade de obter informagdes de operagao e possibilitar a montagem
do circuito magnético equivalente do transformador [2]. Os ensaios empregados para este objetivo sdo os de




circuito aberto (ou a vazio) e o de curto-circuito. O ensaio de circuito aberto tem como objetivo determinar os
componentes relacionados as perdas no nticleo, enquanto o ensaio de curto-circuito ¢ utilizado para determinar
os componentes relacionados as perdas 6hmicas e perdas por dispersdo nos enrolamentos [5].

3.1.1. Ensaio de circuito aberto

Esse ensaio ¢ feito alimentando um dos lados do transformador na sua tensdo nominal, enquanto o outro lado
¢ mantido sem carga (em aberto) [2]. Vale salientar que o ensaio pode ser realizado em qualquer um dos lados do
transformador, no caso deste artigo o ensaio foi realizado no lado primario. Na Figura 6 sdo mostradas as
ligacGes realizadas para a execugdo do ensaio.
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Figura 6. Ensaio de circuito aberto. (Autoria propria)

Aqui, os parametros a serem medidos sdo a poténcia ativa consumida pelo transformador ( £, ), que sdo as
perdas no nucleo, a tensdo nominal aplicada no enrolamento (¥, ) € a corrente que percorre esse mesmo
enrolamento (/. ) [5]. A obtencdo desses valores permite determinar a resisténcia de magnetizagdo (R, ) ¢ a
reatancia de magnetizacdo ( X,, ), que sdo os parametros associados as perdas no nucleo do transformador. Para
os valores de P, =5,1W, V,=219,8V e I, =0,62A obtidos nas medi¢des, calcula-se primeiro o dngulo
do fator de poténcia ( 6, ) através da Equagdo 11 [5]:

BFP—a_rccos[ Fea ] (11)

ca " Lea

E pelas Equagdes 12 e 13 [5]:

- Vea (12)
1, cosOp

T (13)
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determinam-se a resisténcia e a reatancia de magnetizagdo. Os valores medidos permitem também determinar a
impedancia do nucleo do transformador ( Z, ) pela Equacao 14 [5]:

V.
Ze 14
7 (14)

ca

Z, =

Na Tabela 3 estdo compilados os dados obtidos através desse ensaio.

Tabela 3. Dados do ensaio de circuito aberto. (Autoria propria).

Parametro Valor
P, * 51 W
V. *® 2198V
I.* 0,62 A
0rp 87,8553
R, 9474, 14 Q
X, 354,74 Q
Z, 354,52 Q

Nota: * indica os valores medidos.




3.1.2 Ensaio de curto-circuito

Esse ensaio ¢ feito alimentando um dos lados do transformador, enquanto o outro lado é mantido em curto. O
objetivo ¢ fazer com que no enrolamento com curto-circuito percorra a sua corrente nominal [2], isso ¢ feito
aumentando cuidadosamente a tensdo fornecida pelo variador de tensdo. Esse ensaio também foi realizado no
lado primario. Na Figura 7 sdo mostradas as ligacdes realizadas para a execucao do ensaio.
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Figura 7. Ensaio de curto circuito. (Autoria propria)

Dessa vez, os parametros a serem medidos sdo a poténcia ativa consumida pelo transformador ( P.), que
nesse caso sdo as perdas nos enrolamentos, a corrente de curto-circuito do primario (/,.. ) e a tensdo de curto-
circuito (V.. ) [5]. A obteng@o desses valores permite determinar a resisténcia do cobre (R, ) e a reatancia do
cobre ( X.), que sdo parametros relacionados as perdas nos enrolamentos do transformador. Para os valores de
P.=53W, I,,=0,72A ¢ V. =17,4V medidos, calcula-se primeiro a impedancia de curto-circuito ( Z,, )
pela Equacgdo 15 [5]:

Ve
Zoe=—5. 15
IIL'L' ( )

E através das Equagdes 16 ¢ 17 [4]:

P,
R =& 16

XCZVZCZC_RCZ 5 (17)

determinam-se a resisténcia e a reatancia do cobre. Na Tabela 4 estdo compilados os dados obtidos no ensaio.

Tabela 4. Dados do ensaio de curto-circuito. (Autoria propria)

Parametro | Valor
P.* 53W
I * 0,72 A
V* 74V
Z .. 10,28 Q

R. 10,22 Q
X. 1,01 Q

Nota: * indica os valores medidos.

Obtidos os valores das resisténcias e reatancias do transformador, o circuito magnético equivalente ¢é
mostrado na Figura 8. A obtengdo desse circuito permite tratar o transformador de forma analitica, pois descreve
com grande aproximagao os seus parametros operacionais [1].
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Figura 8. Circuito equivalente do transformador
referido ao primario. (Autoria propria)




Com os ensaios, tem-se também as perdas totais do transformador ( £, ), que é a soma das perdas no nucleo
com as perdas nos enrolamentos, resultando em uma perda total de 10,4 W. A obtengdo dessas perdas permite
determinar o rendimento do transformador [6]. Considerando o transformador operando em sua carga nominal,
totalmente resistiva, ou seja, com fator de poténcia unitario FP =1 o rendimento ¢ determinado pela Equacdo
18 [6]:

n= x100% , (18)

t
apresentando um rendimento de 93,52%.
4. LIGACAO COMO AUTOTRANSFORMADOR

Da maneira que foi projetado e montado, o transformador possui enrolamentos que estdo eletricamente
isolados, onde a conexdo entre eles ocorre através do fluxo magnético que concatena com cada um dos
enrolamentos. Na Figura 9, em a) ¢é representada a forma que os enrolamentos estdo dispostos no transformador,
enquanto em b) ¢ mostrado o circuito ideal equivalente dessa configuracdo, com os valores nominais a carga
nominal.
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Figura 9. a) Configuracdo dos enrolamentos. b) Circuito ideal equivalente. (Autoria propria)

Ao conectar os dois enrolamentos em série, ¢ realizada a ligagdo como autotransformador. Nessa
configuracdo, ndo havendo mais a isolacdo elétrica entre os enrolamentos, a energia elétrica também ¢é
transmitida através do contato do lado primario com o secundario [7]. Ainda na Figura 9, a ligacdo em série é
feita conectando os terminais 2V, elV, de forma a somar as tensdes induzidas nos enrolamentos. O resultado
dessa ligac@o e o circuito ideal equivalente com valores nominais a carga nominal sdo ilustrados na Figura 10.
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Figura 10. a) Ligacdo como autotransformador. b) Circuito ideal equivalente. (Autoria propria)

Além da ligacdo em série, um outro terminal denominado 3V, ¢ conectado ao terminal 1V, . Efetuadas todas
as conexoes, fica configurado que os terminais 1V, e 2V, vao receber a tensdo de entrada enquanto os terminais
3V, e 2V, serdo encarregados da tensdo de saida. Nesse caso, a ligagdo dos enrolamentos foi feita de forma que




as tensOes induzidas em cada um dos enrolamentos se somassem, resultando em uma tensdo de saida de 330 V.

Para o autotransformador a vazio com uma tensdo de entrada de 219,6 V verificou-se uma tensdo de saida
igual a 327,8 V, o resultado obtido estd dentro de um intervalo de erro de 5%. Na Figura 11 ¢ mostrado o
resultado obtido dessa medicao.

Figura 11. Medigdo de tensdo realizada para 220/330 V. (Autoria propria)

A ligagdo como autotransformador apresenta uma caracteristica de grande destaque, que é um ganho na
poténcia de saida. Esse fendomeno acontece em razdo da auséncia de isolagdo entre os enrolamentos do
autotransformador [7].

Como mencionado anteriormente, os enrolamentos isolados de um transformador convencional interagem
através do fluxo magnético concatenado com cada um deles, dessa forma, toda energia elétrica ¢ transmitida do
lado primério para o secundario apenas pela acdo desse fluxo magnético, também chamada de acdo
transformadora. Em um autotransformador, a conexao fisica entre os enrolamentos permite que parte da energia
seja transmitida pela acdo transformadora, e outra parte seja transmitida por conducdo [7]. Essa diferenga entre
os dois dispositivos € responsavel pela elevada poténcia de saida de um autotransformador.

A relagdo da poténcia de saida de um autotransformador com a poténcia de saida de um transformador
convencional é dada pela Equacdo 19 [1]:

s NtN,

auto

-5 (19)

2

Para o transformador deste projeto, apos a ligagdo como autotransformador ¢ prevista uma poténcia de saida
igual a 422,84 VA . Analisando a Figura 9 b), ¢ possivel observar que os enrolamentos de autotransformador
continuam funcionando na poténcia do transformador convencional, visto que a corrente que os percorre € a sua
propria corrente nominal. Dos 422,84 VA de poténcia de saida previstos para o autotransformador, 150 VA
continuariam sendo transmitidos pela acéo transformadora e 272,84 VA seriam transmitidos condutivamente.
Isso mostra o que foi afirmado anteriormente, que no autotransformador a energia ¢ transferida tanto pela acdo
transformadora quanto através de condugdo. E notério que uma parte significativamente maior da energia
transferida no autotransformador ocorre através da conducdo, isso claramente explica o motivo do ganho de
poténcia observado nesse equipamento [7].

5. CONCLUSOES

O fato das medigdes realizadas estarem dentro de um pequeno intervalo de erro, coerente com os valores
previstos, comprova que a execuc¢do do projeto foi um sucesso. Comprova também que foi adequada a escolha
de uma inducdo no ferro de 1,7 T, visto que esse valor influencia diretamente na quantidade de espiras, e
consequentemente na tensdo induzida em cada um dos enrolamentos. Os bons resultados nas medigoes
asseguram credibilidade as informagdes acerca do transformador obtidas nos ensaios, garantindo um bom
controle dos parametros de operagao.

No que diz respeito a ligagdo como autotransformador, a principio esse equipamento possui uma grande
vantagem sobre o transformador convencional. De fato, o uso de um autotransformador permite que em
determinadas situagdes um dispositivo menor seja utilizado, visto que a sua poténcia de saida sempre sera maior
que a de um transformador convencional de mesmo porte na maioria das aplicagdes que ndo necessitam de
isolac@o entre as diferentes tensdes do circuito. Uma determinada poténcia de saida pode ser facilmente obtida
utilizando um nucleo de tamanho reduzido, porém com os enrolamentos ligados como autotransformador,
resultando em uma redugéo de custos relacionados as placas de ago-silicio, cobre, e a outros materiais utilizados
na montagem do equipamento.

Apesar de todos esses beneficios que impactam diretamente no custeio do projeto, o autotransformador perde




uma caracteristica que muitas vezes ¢ indispensavel em determinadas aplicagdes, a isolagdo elétrica. Muitas
vezes deseja-se utilizar das possiveis aplicagdes da isolagdo elétrica, e isso € impossivel utilizando um
autotransformador. Isolar circuitos, filtrar corrente continua e proporcionar seguranca em sistemas elétricos sdo
aplicacdes possiveis apenas para transformadores convencionais.
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