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COMPETENCIA 1
- Entender o funcionamento do transformador.
HABILIDADES A SEREM ATINGIDAS:

= H1- Analisar situacdes onde a lei de Faraday, a lei de Lenz e a
regra de Fleming sao aplicaveis.

- H2- Entender o funcionamento de transformadores.
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BASES TECNOLOGICAS NECESSARIAS:

-~ B1- Lei de Faraday;
B2- Lei de Lenz e Regra de Fleming;
B3- Tensao induzida em espiras que cortam o campo magnético;
B4- Funcionamento de transformadores.




I INTRODUCAO

= A energia elétrica, produzida em grande quantidade nas usinas,
precisa ser transmitida até os centros consumidores e, por sua vez,
distribuida a cada consumidor. Portanto, em um sistema de geracao,
transmissao e distribuicao costumam coexistir grandes e pequenos
fluxos de energia (Profa. Ana Barbara k. Sambaqui).




- Representacao de um sistema elétrico
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- Sistema elétrico

= No transporte de energia elétrica, quanto MAIOR a tensao, MAIOR
a poténcia transmitida. Isso entao permite controlar a quantidade
de poténcia transmitida simplesmente variando o nivel de tensao
ao longo do sistema, o que é facilmente realizado, em circuitos de
corrente alternada, através de TRANSFORMADORES (Profa. Ana

Barbara k. Sambaqui).




-Tenséo de linha mais utilizadas no Brasil

= Transmissao: 230kV, 440kV, 500kV, 600 kV(CC), 750kV;

= Subtransmissao: 69kV, 138kV;

= Distribuicao primaria: 11.9kV, 13.8kV, 23kV, 34.5kV;

= Distribuicao secundaria: 115V, 127V, 220V;

= Sistemas industriais: 220V, 380V, 440V, 2.3kV, 4.16kV e 6.6kV.




Il TRANSMISSAO INTEGRADA AO SISTEMA BRASILEIRO
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B DEFINICAO

A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) define o
TRANSFORMADOR como:

= Um dispositivo que por meio da indug¢ao eletromagnética,
TRANSFERE energia elétrica de um ou mais circuitos (primario) para
outro ou outros circuitos (secundario), usando a MESMA
freqliéncia, mas, geralmente, com tensoes e intensidades de

correntes DIFERENTES.




B DEFINICAO

Entao, o TRANSFORMADOR é um CONVERSOR de energia
eletromagnética, cuja operacao pode ser”

= energia eletromagnética explicada em termos do comportamento
de um circuito magnético excitado por uma corrente circuito
magnético.




- Principio de funcionamento

- Todo Transformador € uma maquina elétrica cujo principio de
funcionamento esta baseado nas leis de Oersted, Ampere, Faraday e
Lenz (Inducao Eletromagnética):




I LEI DE OERSTED

“Todo condutor percorrido por uma corrente elétrica, cria em torno

de si um campo magnético”.

= Regra de Ampere -
Regra da Mao Direita
Mao direita envolvendo
o condutor com o
polegar apontando para
o sentido convencional
da corrente elétrica, os
demais dedos indicam o
sentido das linhas de
campo que envolvem o
condutor.



- Campo EIetromagnéticg.gerado no centro de uma
Bobina Longa ou Solendide
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Figura 3.4 - Lei de Ampére e regra da mdo direita (Fonte: Chiguetto e Parada; Fisica Eletricidade vol.3 ed.
Scipione, 1992).
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Figura 3.6 - Campo Eletromagnético produzido por um condutor,; a) em perspectiva; b) indicado no plano.




- Campo EIetromagnéticg.gerado no centro de uma
Bobina Longa ou Solendide
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Figura 4.7. Campe Magnético de um imd em barrc ¢ de um solendide sdo semelhantes (Fonte: Gozzi, Giuseppe 6.
M., Circuitos Magnéticos, Colegdo Estude e Use, Ed. Enrica. 1996).
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Figura 4.9 - Regra da mdo direita aplicada a uma bobina.




BN | E| DE FARADAY

= Em todo condutor enquanto sujeito a uma variacao de fluxo
magnético (AD) é estabelecida uma forca eletromotriz (tensao)
induzida (e) em Volts”.

http://educypedia.karadimov.info/library/faradyanim.gif




- Como fazer o fluxo magnético (®) variar?
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= |—=varicao de B (inducdao magnética em Tesla), condutor parado.
= |l -variacdo de O (teta, angulo entre B e A), condutor em movimento.

= |ll - Variacao de B, condutor parado.

= IV —Variacdo de A (area da espira), condutor em movimento.




- Experimento de Faraday

\ ao fechar a chave " ’\ ao abrir a chave

= a) ao fechar a chave;

= b) ao abrir a chave
(Fonte: Chiquetto, 1996).
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I LEI DE LENZ

“O sentido da corrente induzida é tal que origina um fluxo
magnético induzido, que se opoe a variacao do fluxo magnético

indutor”

Corrente Nula
(1=0)

a) ima parado ndo induz corrente

b) ima se aproximando

Figura 7.6 - Indugdo Eletromagnética
Maquinas Elétricas |

c) imd se afastando



I LEI DE LENZ

~ Se aplicarmos uma tensdo U1 ALTERNADA ao PRIMARIO, circulara
por este enrolamento uma CORRENTE I1 alternada, que por sua vez
dara condicdes ao surgimento de um FLUXO MAGNETICO também
alternado (¢pm).

= A maior parte deste FLUXO ficara confinado ao nucleo, uma vez que
é este o caminho de MENOR RELUTANCIA.

- Este FLUXO dara origem a uma FORCA-ELETROMOTRIZ induzida
(f.e.m) E1 no primario e E2 no secundario (Lei de Faraday)
proporcionais ao NUMERO DE ESPIRAS dos respectivos
enrolamentos, N1 e N2.




I LEI DE LENZ

~ PRIMARIO é o lado que RECEBE ENERGIA.
SECUNDARIO é o lado que ALIMENTA a CARGA.




-Transformador IDEAL ou sem perdas

= O atendimento a edificacdes de uso coletivo pode ser realizado em
baixa tensao para demandas de potencia de até 225 KVa, e o tipo de
atendimento pode ser feito através de rede aérea, utilizando cabo
multiplexado , com até 131 KVa de demanda.
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= Avazio Modelo elétrico com carga




- Equacao fundamental dos transformadores

~ S1 =52 (POTENCIA APARENTE em VA)
V1.11 = V2.12

~ Se a>1, otrafo € ABAIXADOR de tensao. Iq ‘1\}’1

= Vl = ‘Vl -~ Sea<1,otrafo é ELEVADOR de tens3o. — =da
" I, N
V.) jv,) - Sea=1, otrafo é ISOLADOR. 1 <V
- onde:

a: relacao de transformacao.

V1, V2: tensao nos enrolamentos primario e secundario, [V].

N1, N2: numero espiras nos enrolamentos primario e secundario.
I1, 12: correntes nos enrolamentos primario e secundario, [A].



-Transformador REAL ou com perdas
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-Transformador REAL ou com perdas
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-Transformador REAL ou com perdas

= Perda no cobre: devido a resisténcia dos fios nos enrolamentos
(P=RI );

= Perda de Fluxo Perda por Histerese Perda por corrente parasita

= Perdas de fluxo: devido ao fluxo que nao é enlacado pelos
enrolamentos e o nucleo;

=~ Perdas por Histerese: devido a energia para alinhar os dominios
magnéticos e inverter o alinhamento com a inversao da corrente.

= Perdas por corrente parasita: devido a corrente induzida que flui no

=~ Perdas por corrente parasita nucleo (para evitar utiliza-se um
nucleo laminado ou chapas).



- Modelo elétrico do transformador real

b Ix <

Onde:

ry — resisténcia do enrolamento primério;

x; — reatdncia de dispersdo do enrolamento primario=2.1T.f. L
E; — fem (forga eletromotriz) induzida no primaério;

r — resisténcia do enrolamento secundéario;

Xz— reatdncia de dispersdo do enrolamento secundario=2. II.f. L,
E, — fem (forga eletromotriz) induzida no secundério.

Para o circuito primario, tem-se: Para o circuito secundrio:

Vi= (ry+ x)l + E Ex=(r2+jx) 2 +V

No qual se faz: ry + jx; = 2, No qual se faz: r; + jx; = Z;

Onde: Onde:

Z; — Impedéncia do enrolamento primario. Z, — Impedéncia do enrolamento secundario
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