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Porque escrevi este livro

Todo o meu trabalho como profissional-professor tem sido
baseado nas demandas dos estudantes, técnicos e
hobistas de eletrbnica os quais acompanho, ha muitos
anos, seja no tempo das minhas aulas presenciais ou, hoje,
a distancia, seja nos comentarios no meu blog

Analisando as estatisticas dos assuntos mais procurados
no meu blog uns de maior destagque sao os artigos, |a
publicados, sobre transformadores.

Este e-book, nem de longe, pretende ser uma
“enciclopédia” sobre o tema, até porque nao sou um
especialista na area e por isso, o trocadilho no titulo — sem
“enrolacao”.

Ele esta mais para um “manual de primeiros socorros” e
vai tratar, um pouco, dos chamados transformadores de
forca monofasicos de baixa tensdao (menor que 600V) que
ainda sao muito usados nos equipamentos eletronicos.

Como eu costumo dizer — vamos comecar almocgando e
jantando sem nos preocuparmos muito como funciona o
aparelho digestorio, o que nao significa que nao teremos
um pouco de teoria, porque nada é mais pratico do que
ela, quando explicada sem segredos.

E agora, chega de “enrolacao” e boa leitura!
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Capitulo 1

Nada mais pratico que uma boa teoria

A imagem acima mostra, em linhas gerais, a construcao basica
de um transformador que consiste em trés elementos:

» Um nucleo de material magnético.

» Um enrolamento ou bobina, chamado primario onde é
aplicada uma tensao alternada senoidal.

» Um enrolamento ou bobina chamado secundario onde
sera ligada a carga, neste exemplo ilustrativo, uma lampada
incandescente.

A primeira coisa a se observar é que nao existe contato fisico
entre o primario e o secundario, ou seja, as duas bobinas
estao isoladas eletricamente, ou melhor, galvanicamente uma
da outra.

A segunda, muiiiito importante, € que a tensao aplicada ao
primario tem que ser alternada senoidal.

Posto isso, vamos comecar a entender como um
transformador funciona.
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Trocando em miudos, um transformador funciona assim:

» Uma corrente alternada senoidal, portanto com
intensidade variavel, produz um campo magnético,
também de intensidade variavel, na bobina do primario.

» Por sua vez, este campo magnético de intensidade variavel
induz uma tensdo na bobina do secundario que também
serda alternada senoidal.

Observe que foi dito — corrente alternada senoidal — em
outras palavras, o transformador nao funciona com corrente
continua.

A tensdo aplicada ao primario poderia ser continua pulsante
em vez de alternada senoidal, mas este é um caso particular
dos transformadores utilizados em fontes chaveadas,
chamados chopper e que nao serao estudados neste livro.

Feita esta pequena digressao vamos tratar de entender as
relacbes de tensdao e corrente entre primario e secundario
com o numero de espiras de cada uma destas bobinas.

E obrigatdrio saber




Transformadores sem “enrolacao”

Voltando a relagdo de espiras Np/Ns se for:

» maior que um temos um transformador abaixador (step-
down) e o valor da tensao no secundario sera menor que
a aplicada no primario.

» menor que um temos um transformador elevador (step-
up) e o valor da tensao no secundario sera maior que a
aplicada no primario.

Vamos a alguns exemplos praticos.

1) Aplicamos 127V ao primario de um transformador com
1500 espiras. Sabe-se que o secundario tem 500 espiras. Qual
devera ser a tensao medida no secundario deste
transformador?

Usando a expressao abaixo temos que a relacao de espiras
Np/Ngé 1500 + 500 = 3 que é um valor maior que um, logo é
um transformador abaixador.

1500 127 _ _
=3=—— =2V, = 42,3V
500 VS

Entao,
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Observe que a relacao entre tensdes e correntes (primario e
secundario) é invertida e compare com a relacdao de espiras.

ek
V$ le

Vamos exemplificar isso com numeros para ficar mais facil de
entender.

Um transformador ideal (sem perdas) foi projetado para
entregar 12V no secundario a uma carga de 500mA guando
aplicamos 120V a entrada.

Qual o valor da corrente que circulara no primario deste
transformador?

Embora o fabricante nao tenha fornecido o
nimero de espiras de cada enrolamento,
podemos concluir que a relagao entre elas é
igual a 10 (120V + 12V) portanto, um
transformador abaixador (step down).

Substituindo os valores conhecidos na
equacdo ao lado teremos

Ve _ K 10 500mA
VS Hp IIP

Logo a corrente no primario sera 50mA.
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Sob o ponto de vista pratico a expressao mostrada
anteriormente sé tem interesse para chamar a atencao de
gue é “normal” que a tensdao no secundario com carga seja
maior do que com a carga especificada pelo fabricantes.

O problema é o quanto considerar o que é “normal”.

Dois fatores irdo influenciar na regulacdo tensdo e estao
relacionados a construcdo do transformador.

O mais “visivel” esta relacionado a impedancia do
enrolamento do secundario.

Na figura abaixo podemos “visualizar” isso.
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O bloco que aparece dentro do retangulo corresponde a
resisténcia 6hmica do fio do enrolamento e da indutancia
dele, ou seja, a impedancia do enrolamento secundario.

A corrente na carga ira passar pela impedancia que esta
representada no bloco pontilhado em vermelho produzindo
uma queda na tensao que aparecera sobre a carga.
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A carga, por sua vez, nao necessariamente, sera uma
resisténcia 6hmica o que complica um pouco mais a situagao.

Por isso, o correto é especificar o transformador pela poténcia
do secundario em volt-ampere (VA) e ndao pela corrente ou
mesmo pela poténcia em watts (W) que sé vale para cargas
nao indutivas.

O segundo fator que vai influenciar na tensdao no secundario
poderia ser chamado de: -"o barato sai caro”!

Em outras palavras, nao adianta a construcao do
transformador ter seguido rigorosamente os valores obtidos
nos calculos se o fabricante utilizar ferro de baixa qualidade
para o nucleo.

Se a poténcia consumida no secundario esta de acordo com o
especificado pelo fabricante mas, o transformador esta
esquentando a ponto de queimar o dedo e a tensao no
secundario estd caindo muito, provavelmente o nucleo estd
mais para “lata de goiabada” do que ferro magnético.

O “barato saiu caro”!

Vocé deve ter reparado que nao nos prendemos a efetuar
calculos sobre regulacao de tensao do transformador.

O objetivo deste livro, como ja foi dito antes, ndo é o projeto
e a construcdao de transformadores e sim chamar a atencao
de problemas que podem ocorrer e deixar o técnico sem
saber porqué.
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Vocé vai encontrar diversos exemplos em livros que sao
meramente tedricos e sé servem para fazer contas de
multiplicar e dividir, todavia talvez tenha que estuda-los caso
queira prestar algum concurso, porque costumam cair
guestoes deste tipo.

Podemos falar disto mais tarde, por ora analisemos o conceito
de eficiéncia de um transformador com um exemplo pratico.

Para inicio de conversa, o numero de espiras de cada
enrolamento sé sera conhecido se vocé mesmo projetar seu
transformador uma vez que, em geral, nenhum fabricante lhe
fornece estes valores e, pensando bem, talvez nem
precisaremos nos preocupar com isso do ponto de vista
pratico.

Vejamos um caso da vida real!

Um transformador “verdadeiro” tem uma etiqueta
informando que para 127V aplicados ao primario ele
fornecera 15V no secundario sob uma carga de 2A.

Embora o fabricante nao informe, pode-se concluir que a
poténcia do secundario é 30VA.

Alias, antes de prosseguirmos, vale observar que a poténcia,
neste caso, deve ser expressa em VA (volt-ampere) e ndo em
watts, como vemos, as vezes.

Algumas medi¢des neste transformador nos forneceram os
valores apresentados a seguir.
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110V H

110V -

O primeiro problema destes transformadores é considerar a
rede elétrica como 110V o que, como ja foi dito, ndao é mais
desde 1995.

O segundo problema é considerar que 220V é 2 x 110V e
assim, colocar os enrolamentos em série.

Antes de explicar porque 220V nado é 2 x 110V vamos mostrar
como era feita, na pratica, a ligacdo deste tipo de
transformador.
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Neste exemplo 127V é valor RMS, mas os fasores
representam o valor de pico por isso, escrevemos 127 V2.

Fazendo todas as simplificacbes obteremos
2 _
V2 =6x(127)

Vis pico) = V6 127 =+/3x2 127 = JV2(V/2 127)

Se consideramos o valor RMS (127V) multiplicado por /2
chegaremos a 220V RMS (faca a conta e comprove).

Entendeu finalmente porque 220V NAO E 2 X 110V?

Os “novos” transformadores 127V/220V

Os transformadores com dois enrolamentos primarios
separados que foi mostrado anteriormente n3ao sao mais
fabricados (ou nao deveriam ser) pelos motivos ja explicados.

O gue se encontra atualmente sao transformadores com um
unico primario e uma derivacao “quase” no centro.

220V B>

127VE>

AAANAAAN

OV
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A importancia de saber o sentido dos enrolamentos

Retomemos a figura que ja foi apresentada anteriormente
guando discutimos a ligacao em série ou paralelo dos
enrolamentos primarios de transformadores antigos a fim de
obter um transformador bivolt.

Se vocé é um bom observador e espero que seja deve ter
notado os potinhos vermelhos proximos aos dois
enrolamentos primarios.

Sabe para que servem esses pontinhos?
Eles servem para indicar onde cada enrolamento comecga e
sao muito importantes quando vamos ligar enrolamentos em

série e/ou paralelo.

Quando ligamos enrolamentos em série devemos ligar o
término de um no inicio do proximo.

Para enrolamentos em paralelo precisamos ligar os inicios de
cada enrolamento juntos. Acompanhe no esquema acima.
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Agora vamos ver como fazer a ligacdo dos primarios e
secundarios em paralelo para que o transformador do
exemplo possa fornecer 12V a uma carga de 5A.

L
12V
2.5A
® (OF
12V
" 2 5A
@

Na figura acima tanto os enrolamentos do primario como do
secundario foram ligados em paralelo corretamente
obedecendo o sentido dos enrolamentos.

No secundario continuamos a ter uma saida com 12V, mas
podendo suportar cargas de até 52 se forem ligados em
paralelo.

Como saber o sentido dos enrolamentos?
Esta é a pergunta que o leitor deveria estar a querer fazer
seja no caso de um transformador retirado de algum

desmonte ou até mesmo novo em que o fabricante
“esqueceu” de fornecer esta informacao.
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Se vocé pensou em desmontar o transformador para
descobrir ndao esta errado todavia, convenhamos que nao é
uma solucao producente.

Precisamos utilizar um método menos agressivo e mais
cientifico.

A Lampada Série — o0 anjo da guarda do técnico esperto!

Se vocé ja é meu leitor/aluno ha “milénios” sabe do que
estou a falar mas, se chegou agora deixarei no final do livro
algumas sugestdes de leitura sobre a LS.

Por ora, basta saber que ira precisar de uma lampada de
filamento (pode ser dicroica) de 40W ou 60W para 127V ou
220V de acordo com a rede elétrica da sua regiao.

CIRCUITO DA LAMPADA SERIE

ATENCAO

NAO PODE SER LAMPADA ELETRONICA OU LED
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Concurso para Técnico em Eletrénica UERJ 2015

20]

Sabendo que Np e Ns sdo os nUmeros de espiras dos enrolamentos primério e secundério do
transformador, o valor da corrente IE mostrada no dircuito abaixo, em Ampére (&), é de:

Hp=100 Ns=200

a)i
b)2
cl4
d) 8

Pelo niumero de espiras de cada enrolamento podemos
concluir, sem esforco, que se trata de um transformador
elevador de tensao pois Np =+ Ng é igual a 0,5 logo ao
aplicarmos 120V no primario obtermos 240V no secundario.

Para a carga de 15Q obtém-se I = 240V + 15Q = 16A.

Temos duas maneiras de encontrar a corrente no primario.

Até agora sabemos que Ps = 240V x 16A = 3840VA que
também é a poténcia do primario considerando um
transformador ideal.

Portanto, |, = 3840 + 120V = 32A e nao existe esta opg¢ao nas
respostas. ou seja, questao com erro nas respostas.

Outra maneira de chegar ao mesmo resultado seria
utilizando a relacao
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Concurso para Técnico Administrativo em Educac¢ao

Questdo 39 - Conhecimentos Especificos - Técnico de Laboratério / Area: Eletrotécnica

No transformador ligado conforme a figura abaixo, o valor da corrente ip no primario é: IFSULDEMINAS
; 27/05/2012

1p
. TBTA —
. 533A.
. 352A.
. 2B3A 380V 127V | 1000 W

Mais uma questao de concurso bem simples para quem esta
preparado.

T nm

Com os dados do secundario podemos concluir que

__1000W
> 127V
Em vez de fazer esta conta vamos utilizar
Ve _ k&
V$ llp
1000w, 1000W
380 _ T1o7v _
e escrever = logo 380 x Ip = X Y27V
127V [, ’;27V
1000W
= ———— = 2,63A portanto, a opcao H.
P= 330V P P¢

Habitue-se a so fazer as contas no final, pois é possivel que
ocorram simplificacdes, como neste caso, o que evita perda
de tempo e erros pelo caminho.
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Area da sec¢do magnética e Area da sec¢io geométrica

Comecemos determinando a drea da seccao geométrica a
partir da figura abaixo. (

Area da
sec¢ao
b a geométrica

fb—— 3xa —

A principio pode parecer que precisariamos desmontar o
transformador para obter as medidas de a e b afim de
calcular a drea da secg¢ao geomeétrica entretanto,
considerando que ele foi construido com I|aminas
padronizadas podemos utilizar um truque como veremos a
seguir.

O comprimento total do transformador
com laminas padronizadas é igual 3 x a
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Capitulo 4~

Auto transformadores monofasicos

A principal caracteristica dos auto transformadores é
possuir um unico enrolamento simplificando sua construcao
com fio de uma s bitola.

Entretanto, hd que se estar atento que nao ha isolamento
entre primario e secundario.

Estes tipos de transformadores costumam ser bastante
utilizados tanto para baixar a tensao de entrada para saida
(step down) ou para elevar a tensao de entrada para saida

(step up).

Uma aplicacdo bastante comum é converter 127V para
220V ou, vice-versa, 220V para 127V.

® = » o
STEP 3 : || step

' - I :

° T —o || @ L)

Repare na nomenclatura que foi utilizada nas figuras acima
distinguindo a parte do enrolamento que é comum tanto a
entrada de tensao quanto a de saida, bem como a parte
que fica em série ora com a entrada, ora com a carga.
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Nos auto transformadores uma parte da energia é transferida
condutivamente e outra parte transferida pela acdo de
inducao magnética.

Sendo assim, definem-se “duas poténcias” nos auto
transformadores: poténcia transferida magneticamente e
poténcia transferida condutivamente.

Mais uma vez vale ressaltar que deveriamos utilizar a letra S
para representar as poténcias pois, estamos lidando com
poténcia aparente medida em VA (volt-ampere).

Entretanto, ainda € comum ver em muitos livros e textos o
uso da letra P geralmente, usada para a poténcia ativa
expressa em W (watts) e por isso, vamos manter aqui a letra
P.

Feita esta rapida digressao no assunto principal, voltemos as
figuras que mostram um auto transformador step down (a
esquerda) e outro step up (a direita) e as respectivas
distribuicdes de tensdes e correntes, colocados um ao lado do
outro para facilitar a analise em cada caso.

[
>

> “ Vp >V VP<V?
-|P1 V, - Vi VS'VP1 ?‘
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A equagao P, =V, (Is+ | ,,) pode ser escrita também como

Po=Vp X s+ Vp x|

com

)
poténcia transferida poténcia transferida
condutivamente magneticamente

Um exemplo

Suponhamos que vocé pretende utilizar o auto transformador
de 3kVA (3000VA) para fornecer 220V a carga e sua rede é de
127V. Calcule as correntes e poténcias neste auto
transformador step up.

3000VA
C =23,62Ae =2 00VA
127V

Neste caso lp = =13,63A.

Ja vimos que pela Lei dos N6s de Kirchoff
IP + Icom = IS Iogo Icom= IS - IP
leom = 23,63 — 13,63 = 10A.

poténcia transferida condutivamente
127V x 13,63A=1731VA

poténcia transferida magneticamente
127V x 10A = 1270VA

Somando as duas poténcias chegaremos a 3000VA.
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Analise do auto transformador step down

o > Ve > Vs
— -
3 Ip < I

IP l VP'VS

| :
com VS

: L,

Do mesmo modo que fizemos com auto transformador step
up, comecemos analisando a distribuicdo de correntes
olhando o ponto laranja na figura acima e aplicando a ele a
Lei dos N&s de Kirchoff.

Repare que o sentido de duas correntes se inverteu.

Agora, passamos a ter

IS = IP + Icom

E por consequéncia, Is > I, 0 que continua sendo coerente
com a equagao
Ve _k

Vg IIp
uma vez que V< V; (step down), ou seja, o lado de tensao
mais baixa devera ter corrente mais alta.
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Capitulo5

Auto transformador ajustavel ou VARIAC

% %7,

$3 %%

b 2 ?’// ﬁ;
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e 007

: 7
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O VARIAC é um tipo de autotransformador, geralmente, step
down que permite gque a tensao de saida seja VARIADA
(ajustada) desde de zero volt até um valor igual ou um pouco
maior que a tensao aplicada a entrada.

Repare que foi dito acima que o VARIAC, geralmente,
funciona como autotransformador step down, ou seja,
fornecendo tensdes de saida menores que a da entrada, é
possivel encontrarmos alguns modelos de VARIACs que
fornecem, também, alguns volts acima da tensao de entrada
e portanto, funcionando como step up.

Nas figuras a seguir veremos diagramas que mostram esta
possibilidade.
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Entretanto, vale enfatizar que o VARIAC, assim como
autotransformadores, nao esta isolado da rede e por isso,
deve ser utilizado com cuidado.

ESPECIFICACAO DE UM VARIAC

Este € um item sobre o qual vale a pena nos debrucarmos
pois, algumas vezes, os fabricantes ndao sao muito “objetivos”,
para dizer o minimo, ao apresentar as caracteristicas de seus
produtos.

Quando vamos “escolher” um VARIAC o mais importante,
além da tensdao de entrada, é a corrente que o enrolamento
suporta e, se quisermos ser mais detalhista, o tempo maximo
a que podem ficar expostos a sobrecargas de corrente.

Comecemos dando uma olhada nas especificacdes do VARIAC
de um determinado fabricante.

Variac monofasico 5 Kva - 20 Amperes
entrada 127 Vca potencia 2,5 KVa saida 0 -140
entrada 220 Vca potencia 5 KVa saida 0¥250 vca

Primeiro ele especifica que é para 5kVA e 20 amperes ou 20A.

Mais adiante coloca “127V poténcia 2,5kVA e deixa “no ar”
qual a corrente. Supde-se que seja 10A.

As informagoes sobre poténcia sao irrelevantes, o que
importa mesmo saber € a corrente.
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Se consideramos a especificacdo do VARIAC do exemplo a
corrente em todo enrolamento nao deve ultrapassar 20A.

Agora suponhamos que ajustamos o cursor a 50% do
enrolamento e portanto, a tensao na saida sera 110V.

A corrente que passa na parte condutiva do enrolamento (lp)
sera 4400VA + 110V = 40A se consideramos a especificacdo
do fabricante de 4400VA, corrigida, por informado
erradamente 5000VA.

Creio que vocé ja percebeu que “vai dar ruim” se seguirmos
essa especificacdo pois, o que importa mesmo é saber a
corrente que o enrolamento do VARIAC suporta.

ONDE COLOCAR O FUSIVEL?

Pelo que foi analisado acima vocé ja ter percebido que o local
correto para colocar um fusivel no VARIAC deve ser, ou
melhor, tem que ser o terminal de saida e ele deve suportar a
corrente “especificada” pelo fabricante, se ela foi informada.

Se ndao temos esta informacdo o jeito é abrir o VARIAC e
tentar medir a bitola do fio do enrolamento e com auxilio de
uma tabela encontrar a corrente que ele suporta.

Muitos VARIACs vendidos por aqui vém da China, sao baratos
e, com raras excecdes, com especificacoes duvidosas.

Comprar um “bom” VARIAC no Brasil custa os “olhos da cara”
como se dizia antigamente.
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Capitulo6

Transformador de corrente

Ao iniciar este trabalho nao era a

" intengao falar sobre
transformadores de corrente, mas
sabe como é “uma conversa puxa
a outra” entao, vamos |a com uma
breve mencao a ele.

Quando comecamos a estudar eletricidade e/ou eletrbnica
aprendemos que para se medir a corrente em um circuito é
necessario interrompe-lo para colocar o amperimetro em
Série.

O mesmo deveria ser feito se quiséssemos medir a corrente
em uma instalacao elétrica.

Sob o ponto de vista tedrico o procedimento esta correto
entretanto, na pratica ele ndo pode, ou melhor, deve ser
evitado por duas razoes basicas.

A primeira, obviamente, é que iriamos interromper o
funcionamento de tudo.

A segunda, esta relacionada a seguranca nao apenas do
técnico mas, também dos equipamentos ao se manusear
correntes, as vezes, bem elevadas.

No caso, particular, da medida de corrente em circuitos de
corrente alternada entra o transformador de corrente.




Transformadores sem “enrolacao”

A figura da pagina anterior nos remete imediatamente a
experiéncia de @rsted e a Lei de Faraday, ambas apresentadas
logo no inicio deste e-book.

Esqueceu delas?

Relembremos - um campo magnético variavel produz uma
corrente elétrica em uma bobina.

Uma corrente alternada por sua natureza produz um campo
magnético variavel no condutor por ela passa e por
conseguinte, produz, ou melhor dizendo, induz uma corrente
elétrica em uma bobina préoxima.

Em outras palavras, este é o conceito do transformador de
corrente que permitira medir a corrente em um circuito sem
necessitar interrompe-lo para colocar o amperimetro em
série.

Os eletricistas costumam utilizar um instrumento chamado
amperimetro alicate ou clamp meter, em inglés que é uma
aplicacao do transformador de corrente..
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GOSTOU?
QUER
COMPRAR?

. 4

CLIQUE AQUI
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