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PROJETO DIRECIONADQO: "Construcdo de  Transformador
Monofasico™

Grupo de até 5 alunos. Montagem do transformador (25/11) ou (02/12)!
Entrega de Relatério em 09/12!

Lista de material

Para a confeccao do transformador

- Fio Esmaltado para transformador 28AWG 1Kkg;

- Fio Esmaltado para transformador 19AWG 1Kkg;

- 50 nucleos de laminados de aco silicio de grdo ndo orientado (GNO) ou ago carbono em
LGE”

- 50 ndcleos de laminados de aco silicio de grdo ndo orientado (GNO) ou aco carbono em

G‘I”

- 1 carretel para transformador com janela com a=2,2 cm e b=2,5cm
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’ Carretel Apropriado

a

Se¢do Transversal do Nucleo
a = perna central da lamina do niuclo em mm

b = empilhamento de laminas em mm
a'=a com folga para montagem
b'=b com folga para montagem

h = altura da janela

h' = altura apropriada

- fita amarela de poliéster para isolamento de transformador (sugestdo 19 mm);
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- rabicho para conexao na tomada;

- Multimetro para teste.

A-OBJETIVOS:

Trabalho motivacional de dimensionamento e construcio de transformador

monofisico, utilizando conceitos de circuitos magnéticos acoplados.

B— INTRODUCAOQ TEORICA:

Transformador ¢ um dispositivo constituido de pelo menos dois circuitos elétricos

independentes (enrolamentos), acoplados magneticamente, onde uma forga eletromotriz
alternada num dos circuitos elétricos, induz uma outra forga eletromotriz no segundo
circuito elétrico, através da aplicacdo da Lei de Faraday/Lenz:

@)

b

eft) = - N dd /it

Podem ser divididos conforme seu nicleo magnético:

nticleo ferromagnético: usado em transformadores de poténcia. A fungdo do nucleo
magnético € direcionar o fluxo magnético de maneira a concatenar 0 maximo fluxo
magnético e aumentar o campo magnético para uma determinada corrente.
E constituido por liminas de ago-silicio, com espessuras entre 0,25 e 0,50mm,
empilhadas uma ao lado da outra, a fim de diminuir as perdas Foucault.
Tem como caracteristicas:

* permeabilidade alta: relutincia baixa com uma conseqiiente corrente de

magnetizagio também baixa.
o resistividade alta; Indugdo residual baixa com conseqiiente perda no nicleo

baixa.

\

nticleo de_ar: usado em pequenos transformadores | principalmente do tipo de
controle.

Tem caracteristica B = { (H) linear.

Nio apresenta perdas no ferro, porém a relutincia € muito grande, necessitando de

alta forca magnetomotriz (NI).

Outra classificacdo pode ser descrita:
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¢ transformador de poténcia— de 50 a 60 Hz ( sistema de poténcia).

e Transformador de controle - dezenas até 10° Hz, geralmente para baixas
tensoes.

e Transformadores de medigdo.

Os pardmetros nominais de um transformador estdo marcados na placa do mesmo.
Sao elas:

. poténcia ) A )

tensdo Além destes, todos os pardmetros medidos no

_corrente regime nominal, também recebem o termo nominal,

_freqiiéncia como por exemp]o: rendimento nominal;, condig¢des
e outros nominais de servigo.

Poténcia nominal : poténcia nos terminais do enrolamento secundario. Vale relembrar que
qualquer um dos enrolamentos pode ser usado como secundario ou primario.

Tensio nominal do secunddrio: tensiao nos terminais do secunddrio em vazio

C — PLANEJAMENTO DO PROJETO E PROCESSO DE CONSTRUCAO:

O conhecimento da aplicagdo do transformador a ser desenvolvido ¢ a base
fundamental do sucesso. Deve ter restrigdes de tamanho? Instalag@o sera ao tempo ou em
ambiente protegido? Quantas derivagdes de tensdes queremos no enrolamento secunddrio?

Os dados elétricos que devem ser conhecidos previamente sdo: freqiéncia da rede;
poténcia nominal; tensdes primaria e secundaria de linha.

A defini¢do do material a ser utilizado nos condutores e no nucleo ferromagnético
influencia o dimensionamento do transformador. Assim, ¢ necessario detalhar um pouco
mais estes dois assuntos:

C.1 — Condutores:

Os transformadores sdo de cobre, isolados com esmalte, ou algoddo. O esmalte
ocupa menor espa¢o que o algoddo e tem como caracteristicas a resisténcia ao calor ¢ a
elasticidade.

As bobinas serdo enroladas sobre um carretel. A forma do carretel da figura 1, ¢
obtida através de um molde de madeira, onde sdo enroladas e coladas, camadas de cartolina
isolante, até alcancar a espessura desejada..

\\\

FIG-1
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Como auxilio da bobinadeira de nosso laboratorio, processa-se o enrolamento da
bobina sobre o carretel, conforme indicado na figura 2. O enrolamento se processa, uma
camada de cada vez e, entre duas camadas, uma folha de papel isolante.

Camadas de fios d

Carretel

/

Papel Isolante FIG-2

Observe que cada camada ndo ¢ enrolada até a extremidade do carretel, garantindo assim o
isolamento entre as camadas.

Primeiro executa-se o enrolamento da bobina de alta tens@o. A separagdo entre a
bobina primaria e secundaria € feita com uma camada de cartolina grossa.

C.2 — Laminas do niicleo ferromagnético:

Os transformadores de pequena poténcia sdo feitos com laminas padronizadas,
chamadas de “E” e “I”’. Estas laminas s@o vistas na figura 3.
Todas as dimensoes das laminas “E” e “I”” sdo em funcdo da largura coluna central,
conforme figura 4.
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As laminas “E” e “I” sdo colocadas em posi¢des alternadas, conforme a figura 5,
propiciando uma relutdncia magnética menor ao circuito proposto.

FIG-5

Um pardmetro importante na etapa da constru¢do do transformador ¢ a area da
janela, pois dela dependera o sucesso do encaixe do volume do carretel e das camadas dos
enrolamentos.

05a
A janela possui dimensdo indicada na figura 6
ao lado. Sua érea é dada por:
i ! i Areajanela=0,5a.1,5a= 0,75 a*
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FIG-6
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D - CALCULQOS DO TRANSFORMADOR:
1) Dados nominais:
Transformador monofasico com um enrolamento secundario.
Deve-se definir: freqtiéncia; poténcia aparente do enrolamento secundario; tensdes
dos enrolamentos primario e secundario.

f= __  [Hz] S,=__ [VA]

V, = V] V,= [V]

2) Corrente primdria e secunddria:

Para calculo da corrente do enrolamento primario ¢ preciso partir da poténcia
aparente do enrolamento primario. Isto ¢ conseguido acrescentando-se a poténcia nominal
do secundario as perdas no cobre e no ferro. No nosso caso vamos acrescentar 10%:

S; =S, + 10% [VA]
l| = S] f'r“"| [Al

lz = Sz / Vz [AI
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3) Secdo dos condutores:

As secdes dos condutores sdo definidas pelas capacidades de condugdo da corrente.
Sabe-se que, em geral, quanto maior a poténcia nominal do transformador maior ¢ a
dificuldade de irradiagdo de calor. Em fun¢do disto, a densidade de corrente diminui com o
aumento da poténcia. A tabela 1 abaixo indica os limites que devemos seguir em nosso
projeto:

Poténcia aparente Densidade de corrente
[VA] (J) [A/mm’]
500 3,0
501 até 1000 2,5
1001 até 3000 2,0
tabela 1

Escolhendo-se a densidade de corrente, calculam-se as se¢des dos condutores:

Ar=1,/] [mm?] Escolhem-se os fios que mais se aproximam
das seg¢des A, (para o primario) e A; (para o
A= 1/] [mm7] secundario). 5

Uma vez escolhidos os fios comerciais, faz-se o processo inverso, ou seja, a partir
da corrente e da secéo do fio escolhido, determino a real densidade de corrente em cada

condutor.
Observa-se se a tabela da densidade de corrente em funcédo da poténcia ainda esta

sendo atendida.

Ji=1L/A; [A/mm’

Jh=L/A;, [A/mm’]

4) Secdo do nucleo ferromagnético:

Existe uma relagdo importante entre numero de espiras e tamanho do nucleo
ferromagnético. Quanto um aumenta o outro diminui. O uso de nucleo muito pequeno
obriga o dimensionamento de elevado numero de espiras, o qual estara limitado pelo
tamanho da janela do nicleo.

O nticleo bem dimensionado € aquele que permite a entrada do niumero de espiras,
de maneira justa nas janelas. Para se calcular o nucleo do transformador é preciso
considerar o tipo de 1dminas e o nimero de circuitos que o transformador possui.

As ldminas que iremos utilizar sdo as padronizadas (existem as do tipo “ldminas
compridas”). Ja o numero de circuitos, no nosso caso, ¢ um transformador que possui um
circuito primario e um secundario.
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Ag=11.A, [em’]

Com base no A, consulta-se a tabela 2 abaixo e tira-se a lamina padronizada com a
(cm). Escolhe-se a largura de uma ldmina padronizada e a quantidade de ldminas que
proporcione a se¢do geométrica definida acima.

LAMINAS PADRONIZADAS
No. a [cm] | Secdo da janela [mm’] | Peso do nicleo [kg/cm]
0 1,5 168 0,095
1 2,0 300 0,170
2 2,5 468 0,275
3 3,0 675 0,380
4 3,5 9200 0,516
5 4,0 1200 0,674
6 5,0 1880 1,053

tabela 2
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A tabela de laminas padronizadas acima relaciona o no. de ordem, a largura da
coluna central em mm, area da janela em mm” e peso por centimetro do comprimento do
nucleo. Usam-se ldminas padronizadas em transformadores de até 800 [VA].

5) Cdlculo do niimero de espiras:

Emprega-se a expressdo:

Ni=(V;.10%) /(4,44 . By .Ap . )

onde : N, : nimero de espiras do enrolamento primario.
V, : tensdo do primario [V]
Bm: indugdo magnética no ferro. Para laminas de ferro silicio, de boa
qualidade, Bm = 11300.(1,13 T)
A, se¢do magnética em cm®
f : freqiéncia em Hertz.

Calculo analogo para determinar o nimero de espiras do secundario (N2).

6) Area do cobre:

Determina-se a drea da janela que serd ocupada pelos enrolamentos:

A(_‘[[ = N| . Al + Ng . Ag []'l'll'l'lzl

7) Viabilidade do niicleo ferromagnético escolhido:

A relagdo entre area da janela e area do cobre deve ser maior ou igual a 3.

Ajnne]n "{A(.'U 2 3

8) Peso do nucleo ferromagnético:

Da tabela 2, tira-se o peso [kg/cm] da ldmina escolhida e multiplica-se pela
profundidade (espessura) do nucleo, obtida no item 4. O peso Pgg ja sera em [kg].

9) Peso do cobre utilizado:

Para calculo do peso do cobre utilizado, usa-se o conceito do comprimento da espira
meédia, levando-se em conta o primario e o secundario.

ln=2.2+2.b+05.a.% [cm]
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onde: a = largura da ldmina padronizada.
b = profundidade (espessura) do nicleo.

O peso do cobre sera dado por: Peuy=[Acu.Im.89]/100 [gramas]

10) Perdas no ferro:

As laminas de ago para fins elétricos sdo especificadas por suas perdas [W/kg].
Solicitar ao fabricante, ou obter de graficos auxiliares, que relacionem as perdas [W/kg]
medida em 60 Hz e multiplica-se por 1,25.

@r = 1,25 .[Bmax/10000] [W/kg]

Wfe=115 . @e. Pre  [W]

11) Perdas no cobre:

Através da densidade média de corrente, calculada no item 3, calcula-se a perda
especifica no cobre:

Cew =243 . [dueaia)”  [W/kg]

As perdas no cobre do transformador serédo:

Wer = . P [W]

12) Rendimento do transformador:

n= Sg / S[ = Sz ! I82 + “'r(_‘[[+ “'rfﬂl

13) Com o transformador pronto, ensaiar:

Em vazio — relagdo de numeros de espiras.
- polaridade.
- colocar etiquetas dos dados nominais.
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RELATORIO FINAL

Por grupo entregar um relatério contendo:

» CAPA;

> INTRODUCAO (Transformadores- Pesquisa Bibliogréfica);

» METODOLOGIA (Descritivo de materiais, calculos);

» Resultados (Foto do conjunto montado);

» CONCLUSAO (O que foi relevante deste projeto para o grupo?)
> REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avaliacdo: Construcéo (1,5 pontos) e Relatorio Final (0.5 ponto).



