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1. Introducdo

Um transformador € um dispositivo que transforma uma corrente dternada sinusoida (ver cap.
Electromagnetismo — Lei de LenzFaraday), COMm uma determinada tensdo, numa corrente eéctrica
snusoidd, com uma tensdo eventudlmente diferente, sendo esta trandformacéo redizada através da
accio de um fluxo magnético. E portanto ago que transforma energia eléctrica em energia eéctrica
(com caracteridicas diferentes), mantendo uma independéncia eéctrica — ndo ha quaquer ponto de
ligacdo eéctrica — entre as duas tensdes do transformador. Dado, ainda, o principio de conservacdo de
energia, € 6bvio que se mantém a poténcia (P = Wit) igud, dum lado e doutro do transformador, o que
faz com que ateragcbes em termos de tensdo, provoquem ateragcbes em termos de corrente, mantendo-
Seaenegiaque“entrd’ igud aenergiaque“sal”.

A criagdo do fluxo magnético € redlizada com uma bobine de fio {er capitulo Electromagnetismo),
através da qual se faz passar uma corrente eléctrica \ariavel no tempo (ei de LenzFaraday). O valor de
tensdo diferente, € obtido colocando uma segunda bobine de fio enrolada em torno da mesma pega de
ferro, bobine que va ser influenciada peo fluxo magnético criado pela primera bobine. A primera
bobine, onde se liga a fonte de tensdo, é chamada de primé&io (ou enrolamento primério) e a segunda

priméario secundério
2 e
O — J
Figura2.2

bobine, onde se vai buscar atensio diferente, € chamada de secundario (ou enrolamento secundario).
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Ege tipo de maquina eéctrica é reversive. Isto € se se obtém um vdor de tensdo X no
5V
b a— 230V (=
CEE
5V
23%:- @ (= = g
Figura2.3

secund&io a cudta da presenca de uma tensdo Y no primario, entéo aplicando uma tensio X ao
secundario obter-se-aumatensdo Y no priméario — figura 1.2.

2. Necessidade de transfor madores

O transformador é um dos equipamentos eéctricos de enorme utilizacdo, dado que permite
gustar tenses e correntes as necess dades existentes.

abastecimento de energia déctrica, desde logo |
concluimos que, face a enorme quanitidade de
utilizadores, a poténcia necessiria é também enorme.
Também o facto de as fontes de producdo terem que
estar concentradas — economias de escala — introduz,
sdvo raas excepcles, digténcias eevadas entre a
producdo da energia déctrica e 0 Sseu consumo. Figura2.4

Concluindo, temos uma enorme poténcia eéctrica a

trangportar a uma elevada distancia, 0 que, a luz do nossos conhecimentos, introduzira elevadas perdas
de Joule — energia dissipada em forma de caor [Boue = RI?] — o que ndo & nitidamente, o objectivo
pretendido.

De facto se pensamos na nossa forma de rl !#
o ‘I

Por exemplo, uma centra hidroeléctrica tem um gerador de 300 MVA, a 60 kV. A energia
eléctrica poduzida abastece uma cidade a ® km de distncia, aravés de um cabo com resisténcia de
0,2 Wkm. Teremos, portanto, uma corrente de 300.000.000/60.000 = 5000 A, a transportar por um
cabo com resisténcia Bx0,2 = 10 W, o que introduziria perdas de Joule de 10x(5.000)? = 250x10° W
(250.000.000 W). E evidente que, este vaor de poténcia dssipada é incomportavel — dos 300 MVA
inidas (condderando um factor de poténda unit&rio para facilidade de entendimento), apenas
chegariam 50 MV A, ou sgja 17%, servindo os restantes 83% para “ aquecer” aatmosfera

Sendo a energia disspada por efeito de Joule, funcdo do quadrado da intensidade, podemos
baixar dragticamente esse vaor, s se conseguir reduzir o vaor da corrente. De facto, tendo o
transformador capacidade de transformar tensdes e mantendo-se o principio de conservacéo de energia
(Porimario = Peecundario), deduz-se que elevando a tensdo se abaixara a corrente (P = VI), que é o efeito
pretendido. Assm, na centra hidroeléctrica, a saida do gerador, @loca-se um transformador eevador
(Vsecundario > Vprimario) Obtendo-se uma corrente, no secundario, mais baixa (lsecundaio < lprimario) O que
provocara perdas de Joule menos elevadas. No destino, como a tensdo foi elevada para vaores muito
atos (na origem), coloca-se um transformador abaixador (ou redutor), agora com o efeito contrario —
baixar atensdo e elevar a corrente.
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Exisem outras utilizaches para os transformadores, que serdo mencionadas adiante, tais como
isolamento eléctrico e medicdo de correntes.

3. Tiposdetransformadores

Poténcia

O objectivo é transformar poténcia — V1, 11 — num lado, em poténcia — V2, I, — no outro
lado, mantendo-se a frequéncia.

A relacdo entre a tensdo presente num lado e a tensdo presente no outro, é chamada a
relacdo de transformacéo — r; . Por exemplo, no caso da figura 1.3 a), a relacdo de transformacdo
no 1° caso é de

" :% =230/ = 46

Coarrente
O objectivo é que uma corrente induza, no enrolamento do transformador, uma fem. Essa
fem € proporciona & corrente que a criou, donde, medindo a fem, saber-se-a a corrente.

|| 2
WA=

N\ fen

Figura2.5

|solamento

E um caso particular do transformador de poténcia, no qual a tensio no secundéio é igua a
tensdo no primaio — r; = 1. O objectivo é obter um isolamento eéctrico entre o circuito ligado ao
primario e o circuito ligado ao secundario.

Autotransformador
E um caso particular de transformador de poténcia, com um

unico enrolamento, dividido em dois. A tensdo de “saidd’ é obtida a

custa da divisdo de tensdo do enrolamento, como se pode ver na

figura N
Ege tipo de transformador € mas barao (um Unico !

enrolamento), no entanto néo isola o circuito eéctrico primaio do

circuito eéctrico secund&io. Havendo, por exemplo uma quebra nas

espiras N, atenséo Vstorna-seigua atensio Vp. t+
Para este tipo de transformador a relacdo entre as tensbes é N, Vs
dada por:
N
s = 2 )VP
N; + N,
Figura 2.6
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4. Representacao esquematica do transformador

Figura 2.7 (a) Figura 2.7 (b)

Electricamente, o transformador € representado simbolicamente como na figura 2.7 (&) ou como
na figura 2.7 (b), sendo os enrolamentos primé&io e secundaio, sujeitos as tensbes vp e Vs
repectivamente. Era habitud representar também o nlcleo de fero (que rediza o acoplamento
magnético) com dois tragos entre os dois enrolamento, mas tal tem vindo a ser abandonado.

5. Moddizacao do transfor mador

Transformador ided

E um transformador sem perdas, isto €, a poténcia eéctrica obtida no secundério é igua a
poténcia el éctricainjectada no lado do primério.

O transformador representado na figura 2.8,
possui Ne espiras de fio no primario e Ns espirasde v, (t) ( 3 Ne ) Vs (t)
fio no secundério. 3 —

A rdacdo de transformacdo para este

transformador é dada por:
[ = Vp (t) _ Np Figura2.8
"ovg(t)  Ng

como estamos a considerar o transformador sem perdas:

=S5
Vpip = Vgl
Vo _is
Vg p

isto €, arelacéo de transformacéo &

— NP :VP(t) — is(t)

©ONg V() ip(t)
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Transformacdo de impedancias

A impedancia é definida como:

7=

—| <

como o transformador atera os vaores de tensdo e de corrente, atera também a razdo entre
eles e, consequentemente, o valor das impedancias.

| |
Consderando a figura 1.7, em que uma tensdo é ) S
gplicada a0 primaio de um tranformador e a tensio do Ve Ve 7
secundario dimenta uma carga de impedancia Z, cujo vaor i
€ dado por:

== Figura2.9

A impedancia gparente (impedancia Z vista do lado do primario, tendo o transformador
pelo meio) — Z' — é dada por:

Y,
Z :_—P
Ip

Como arelacéo detransformacao € vp =i Vs € ip =is/r;, vem:

- - —h .
p I Is VE Z
t
Z = l’t2 X7 Figura 2.10

ou sga, poderemos sempre “passar” uma impedancia, ligada ao secundaio, para o
primario, aplicando a expressdo anterior, obtendo um circuito equivadente a0 apresentado na
figura1.8.

6. Transformador real — circuito eléctrico equivalente

Tendo qualquer transformador, red, perdas, edtas teré que ser consideradas, mesmo quando
agpenas a0 nivel de utilizacdo da méguina — determinacdo do rendimento, que relaciona a energia
fornecida e a energia utilizada. As perdas ja referidas no dectromagnetismo (perdas por correntes
induzidas, perdas por histerese e perdas por dispersdo magnética) vém adicionar-se as perdas de Joule
nos enrolamentos primario e secundario, visto que tém resisténcia e por eas passam as correntes do
priméario edo secundario.

Entrando em conta com as referidas perdas, teremos o circuito déctrico equivdente do
transformador — figura 2.11:
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Transformador ideal

Figura2.11

Em que

Rp, Rs  resisténcia do enrolamento primério e secundario, respectivamente.
Xp, Xs  reacténcia de fuga

Rc perdas por correntes de Eddy e por histerese

Xm reactancia de magnetizacdo (permeabilidade, do ferro, finita)

As perdas referidas estéo exemplificadas nafigura2.12

“fugas’ de fluxo — XpeXe

Efeito de Joule — RoeR
AAA

'4\.-

. -
. zzz; Vs

Vp . Ns -
© (t) Z
N> i

o0

o.'Z

Figura2.12

Edas imperfeigdes dos circuitos eéctrico e magnético, que permitiram idedizar o circuito
gléctrico equivdente, indicamnos as perdas no transformador, mas nd nos ddo quaquer
indicacéo sobre a forma de onda da corrente, obtida no secundario. A n&o linearidade da curva de
magnetizacdo do ferro utilizado no ndcleo, permite mostrar qua a forma da tensdo obtida no
secundério de um transformador — figura 213 — onde se pode constatar que, embora a onda de
entrada sga sinusoida, jA a onda de saida apresenta distorcdo, isto €, ndo é rigorosamente
sSnusoidd.
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/\ | cuvade magnetizago
semi-ciclo do nucleo deferro
defluxo

[ —
—

fem resultante

Figura 2.13

A deerminacdo dos vaores andliticos relacionados com as referidas perdas, pode ser
redlizada através de testes ao transformador — ensaio em curto circuito e ensaio em vazio.

7. Testesao transformador

Ensao em vazio

O secundario é deixado em aberto v @ w
(nd ligado a qualquer carga), sendo o L
V() ~> ‘

enrolanento  prim&io ligado a tensfo i
nomind. Dado que 0 secund&io esta em
vazio, nenhuma corrente flui nde e
consequentemente:

d nenhuma energia € trangmitida Figura 2.1¢
para aquele ramo do circuito

b) as perdass de Joule, no
enrolamento secund&rio, sfo nulas

Veificase, entretanto, que o watimetro e 0 amperimetro, inseridos no circuito do primério,

mostram vaores ndo nulos — esta energia é “gagtd’ no enrolamento primério (Joule) e no nlicleo
de ferro (Eddy e histerese). Dado que o valor de Rp e Xp SG0 muito inferiores a Rc e X,
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poderemos dizer que a energia gasta neste ensaio € atribuivel as perdas de Eddy e de Histerese,
denominadas de perdas no ferro — Prg

Além deste vaor de perdas, poderemos ainda determinar o factor de poténcia do
transformador, em vazio. Este vaor € importante, pois muitas vezes o transformador € deixado
sem carga, tendo, do ponto de vista do fornecedor de energia, energia reactiva (consumida ou
produzida) que importa conhecer. Assim, sendo a poténcia activa dada por:

P =VI cog , poderemos dizer que, em vazio:
P, =V,I,co9 ,
isto €, que:

cosj 0 =0
VnIO

em que Py é o vaor da poténcia, lida no wattimetro e lp 0 vaor da corrente, lida no
amperimetro.

Ensalo em curto-circuito

1+ O
O secundaio é curto |_> I
drclitado e aumentase a \(/) ;~ ' = In
t 3

tensdo no primaio aé que a
corrente no secund&io ainja
ovaor nomind.

Note-se que, estando o _
secund&io em curto circuito, Figura2.1:
a sua impedancia é quase
nula, donde, a tensdo necessaia, no primario, para obter corrente, é muito pequena’. E,
assim, necessaio possir uma fonte de tensdo regulavel para dimentar com um vaor reduzido o
enrolamento prim&io?.

Como neste ensao a tensio no prim&io é reduzida, entdo a corrente que flui no
enrolamento (Ip) € também reduzida

Este ensaio permite conhecer, também, o valor da corrente de curto circuito do secundério
(e, através da rdacdo de transformacdo, a corrente de curto circuito do primario), fazendo uma
regra de trés smples — se com uma tensdo Ve Se obtém a corrente nominal no secundario, entéo
com a tensfo nomina no prim&io (e um curto circuito no secundario) obter-se-a a corrente de
curto circuito. O conhecimento deste vaor € de fundamenta importancia para a determinacéo de
agumas grandezas relacionadas com dispogtivos de proteccdo na indtdacdo déctrica, a qud o
transformador pertence.

! Se atensdo no primério fosse anominal, a corrente no secundario seria extremamente elevada, danificando esse
enrolamento (Is=Vs/ Zg)
2 Estamos a supor um transformador abaixador
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VlCC W4® I 2n
Vy, F® |, Viee

E habitua este valor surgir em fungdo datensio de curto circuito, em percentagem.

— Vln
< VCC %

I, Xl o

8. Rendimento

Determinadas as perdas, poderemos determinar o rendimento do transformador.

Define-se o factor de carga (C), como sendo a relacdo entre a corrente do secundé&io do

transformador, num determinado momento, e a sua corrente nomind, isto &

As pedas no Ferro sio praticamente constantes, qualquer que sga a carga do

transformador.
As perdas no Cobre dependem do factor de carga, ja que a sua expressao &

Pey =Rp XI5 +Rs ¥ §
podemas entdo definir o rendimento do transformador como:

_ Paiga _ Ps _ R — Vslscos

I:)entrada I:)P PS + PerdaS_VSI SCOSj + PCu + PFe

que tem 0 seu vaor maximo, quando Pre = Pcy, 0U Sgjaquando o factor de carga C » %

hA

PFe

!
v4 2/4 3/4 4/4

Eduardo Paiva Figura2.16
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9. Arrefecimento detransformadores

Dada a existéncia de perdas por efeito de Joule, havera aguecimento dos enrolamentos do
transformador, aguecimento esse, que deverd ser dissipado. Dependendo da poténcia em jogo,
disspacdo poderd revedir-se de maior ou menor importéncia Para transformadores de pegquena
poténcia (I ~ P Ejoue ) dissipacdo processa-se por conveccao natura. Para transformadores de
média poténcia disspacdo é redizada mergulhando os enrolamentos em Oleo minera que, para
dém de mehorarem o factor de disspacdo, aumentam o isolamento déctrico®. Para transformadores
de elevada poténcia adiciona-se a convecgdo forcada do dleo.

10. Paraldo de transfor mador es

O paraldo de transformadores, por exemplo, para aumentar a
poténcia que se tornou* necessaria a uma instalagio, devera obedecer
a agumas regras, tais como vaores de tensfo iguas e indice horério |

: e
De facto, fazendo o parado de 2 transformadores cujos i | |
vaores de tensdo no secund&io (e no priméio) ndo sgam iguas, va

criar uma diferenca de potencid entre os dois, com a consequente .
circulacéo de corrente entre os transformadores. Este facto ndo .
podera ocorrer.

Figura2.17

Ja o respeito pelo indice horaio (indice que indica de que forma a tensdo no secundario se
relaciona com a tensdo no priméario, em termos de desfasamento), € menos evidente, embora
igua mente importante para o bom funcionamento dos equipamentos.

De facto € também necessaio, para dém dos nivels de tensfo iguas, que as tensdes do
secund&rio do novo transformador estggam em fase com as tensdes do secund&io do transformador
exigente, dado que se ndo ediverem vamos ter diferentes vaores de amplitude, num e noutro
transformador, o que implica uma diferenca de potencid entre os dois— Situacéo andloga a anterior.

AV/AV/AYS

Figura2.18

VA

% melhoram o isolamento entre os elevados potenciais, presentes nos enrolamentos, e aterra (potencial nulo)
4 Por exemplo porque se aumentou a capacidade de producao, com mais maquinas
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transformador
suplementar

12 k\

>
os]
@]
>
o
(@]

Indice horgjio ndo igual
1

400

Figura2.19

\% \%
? A 12 TensBo mais elevada
v Vo v

c ,
a
9 3
Ve ¢ Vs Ve Va Ve

N N

Tens&o menos
6 elevada

YyO Yy6

Figura2.20

Na figura anterior, temos a referéncia Yy0 e Yy6. Eda smbologia tem a seguinte interpretacéo:
as duas primeros letras dizem como est@o ligados os enrolamentos do lado de tensdo mais devada
(letra maitiscula) e do lado da tensdo menos eevada (letra mindsculd) e o digito que se lhes segue
dgnifica 0 quanto a tensdo secundaria aparecera desfasada, relativamente a tensdo priméia que
dimentara o transformador.

O vdor do digito corresponde a0 valor das horas de um reldgio, isto € 12 horas correspondem a
360°, ou sgja cada hora @rresponde a 30°. Portanto Yy6 significa que o desfasamento corresponde as
seis horas, isto é 0 desfasamento é de 180°

Va

Figura2.21
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11. Queda detensdo em carga

Se s medir o vaor da tensdo do secundario de um transformador, quando este esta em vazio
(nenhuma carga ligada a0 secundario), obteremos um vaor que é diferente do vaor da tensdo do
secund&io quando este dimenta uma ou mai's carges.

Figura 2.2Z

Edta diferenca decorre do facto de que, no primeiro caso, a corrente no circuito secundario
ser nulg, ja que ndo tem nenhuma carga ligada Ao ligaremse cargas ao secundario (2° caso), vai
fluir uma corrente déctrica no circuito secundéio, que, tendo em conta que o enrolamento do
secund&rio tem uma certa ressténcia, vai provocar uma queda de tensdo no proprio enrolamento.
Esta queda de tenso vai subtrair-se a queda de tensdo induzida, sendo o resultado prético uma
tensio em carga, inferior atensio em vazio.

Note-se que, em transformadores de reduzida poténcia, a corrente no secundario € pegquena,
bem como é pequena a resisténcia do seu enrolamento, 0 que leva a que a queda de tensfo, para
este caso, € muito reduzida — isto €, ndo ha grande diferenca entre uma e outra. Ja 0 contr&rio se
passa em transformadores de elevada poténcia. Dai que a especificacdo da tensdo do secundario é
diferente, consoante se trate de um transformador de reduzida ou de eéevada poténcia — no
primeiro caso (S < 16 kVA), a tenso especificada para 0 secundério € a da tensdo em carga; no
segundo caso (S> 16 kVA), atensdo especificada € a da tensdo em vazio

12. Notagdes utilizadas

Letra maiUscula— tensdo mais devada
Letra mintiscula— tensdo menos e evada

Designacéo das formas de ligacdo (para transformadores trifésicos):

Y —edrda
D —trigngulo
Z —7gzag

dYn: lado datensdo mais elevada ligado em estrela, com neutro acessivel; lado
da tenséo menos elevada ligado em triangulo
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13. Formas de ligacdo de transformador es trifasicos

Seguidamente gpresentamse as  diferente formas de ligagd dos enrolamentos de
transformadores trifasicos:

Ligacdo emestrela Ligacdo emtridngulo Ligacdo em* zig-zag”
1 1
Vfase:ﬁ)vlinhe Ifase:ﬁxllinha
» Menor isolamento » Menor seccdo (condutores) > Fluxos ¢ sentidos contrérios (mesma coluna)
» Neutrob 2 tensbes » Pode manter 2 fases » Permite desiquilibrio de cargas
Figura2.23

As duas primeiras formas ja s8o conhecidas (ver capitulo Bases de corrente alternada). Ja a terceira
forma — ligaco em zig-zag — € nova. Esta forma pressupfe a particdo de cada um dos trés
enrolamentos em dois semi-enrolamentos, interligados da maneira goresentada na figura — € uma
espécie de estrela “ desmembrada’.

14. Alter nativa entre transfor mador es monofasicos e trifasicos

Exige uma dternativa a um trandformador trifdsico, que consse na utilizacdo de trés
transformadores monofasicos (cada um deles ligado a uma fase). Edta dternativa tem as suas
vantagens e as suas desvantagens.

O transformador monofésico:

- émaisleve, logo maisfacilmente trangportavel

- tem menores dimensdes, logo € mais f&cil arumé-1o e pode reduzir o stock para 1/3

- na eventualidade de um defeito numa fase, podem manter-se os outros dois em
funcionamento (isto € mantém-se com duas fases em funcionamento)

O transformador trifasico:

- Ocupamenos espaco e é menos pesado, que trés monoféasicos
- émaisbarato (devido a poupanca em isoladores)
- tem maior rendimento

'A guestdo da necessidade de dissipagdo da energia calorifica, prende-se com o encurtamento da duracdo de vida do
isolante dos enrolamentos.
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