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RESUMO

ANUNCIACAO, Mauro José. Transformador Monofasico com Nucleo LL: Projeto
e Montagem. 2021. 48 f. Trabalho de Concluséo de Curso - Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2021.

Transformadores s&o equipamentos elétricos amplamente utilizados para conversao
de niveis de tensdo. A elaboragdo de projetos de transformadores com nucleo
ferromagnético ndo convencional é importante, pois contribui para a construgao de
transformadores de melhor desempenho. Este trabalho teve por objetivo o
desenvolvimento de um algoritmo para o projeto de um transformador monofasico
com nucleo LL, que seja capaz de converter o nivel de tensdo de 220 V na tenséo
de 110 V, suportando uma corrente de 1 A em seu enrolamento secundario. Um
prototipo foi construido e foram realizados ensaios para verificar o seu
comportamento e verificou-se o comportamento do transformador esta de acordo
com o que foi projetado.

Palavras-chave: Transformador monofasico; Algoritmo; Nucleo; Enrolamentos;
Ensaios.



ABSTRACT

ANUNCIACAO, Mauro José. Single Phase Transformer with LL Core: Project and
Mounting. 2021. 48 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2021.

Transformers are electrical equipment widely used for converting voltage levels. The
elaboration of projects for transformers with an unconventional ferromagnetic core is
important, as it contributes to the construction of transformers with better
performance. This work aimed to develop an algorithm for the design of a single-
phase transformer with an LL core, which is capable of converting a voltage level of
220V into a voltage of 110 V, supporting a current of 1 A in its secondary winding. A
prototype was built and tests were carried out to verify its behavior and it was verified
that the transformer's behavior is in accordance with what was designed.

Keywords: Single phase transformer; Algorithm; Core; Windings; Essay.
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1. INTRODUGAO

O problema de projeto e fabricagdo de maquinas elétricas é construir, 0 mais
economicamente possivel, uma maquina que atenda um determinado conjunto de
especificacées (MALAGOLI, 2014).

Transformadores sdo equipamentos elétricos utilizados em larga escala. Sua
utilizacdo no sistema elétrico é dada em sistemas de corrente alternada (CA),
permitindo adequar tensdes e correntes de acordo com as necessidades de cada
equipamento.

O transformador € um dispositivo elétrico que apresenta uma relagao
préxima com as maquinas elétricas, convertendo energia elétrica CA, de um nivel de
tensao, em energia elétrica CA de outro nivel de tensdo (CHAPMAN, 2013).

Embora o transformador estatico ndo seja um dispositivo de conversao de
energia, € um componente indispensavel de muitos sistemas de conversdo de
energia (FITZGERALD, 2006).

Para Malagoli (2014), melhorar a eficiéncia energética e reduzir os custos de
materiais ativos (ferro e cobre) do transformador, pode reduzir os pesos dos
materiais ativos utilizados, através da reducdo do didmetro e comprimento do
transformador, isto é, através da minimizagéo do volume total do equipamento.

Os transformadores proporcionam a reducdo ou a elevagao da tenséao
alternada, reduzindo as perdas energéticas entre o ponto de geragédo e o ponto de
consumo da energia elétrica.

A invencéo do transformador e o desenvolvimento simultdneo de estacdes
geradoras de energia CA eliminaram para sempre as restricbes de alcance e de
capacidade dos sistemas de energia elétrica (CHAPMAN, 2013).

Para Fitzgerald (2006), o transformador possibilita a geragédo elétrica e a
transferéncia da energia nas tensées mais econémicas, além de permitir a utilizagao

da energia na tensdo mais adequada para um dado dispositivo particular.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho visa projetar e construir um transformador monofasico com

nucleo LL, com enrolamentos de cobre e que converta a tensao de 220 V para 110

V, tendo capacidade de suportar 1 A de corrente elétrica secundaria.

2.1.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancgar o objetivo geral sera necessario:
Estudo sobre projeto de transformadores monofasicos;
Desenvolver um algoritmo para o projeto de um transformador monofasico;
Adquirir materiais adequados para a construcdo do equipamento;
Efetuar a montagem do transformador;
Realizar ensaios no protétipo de transformador;
Analisar se o prototipo atingiu o desempenho esperado e calculado durante a

fase de projeto.



14

3. METODOLOGIA

Inicialmente sera realizada uma revisdo bibliografica sobre projeto de
transformadores monofasicos. Serao definidas metas do transformador: regulagéo
da tenséo; elevacao de temperatura e rendimento. Sera implementado um algoritmo
para as simulagoes.

Apos serem realizadas as simulagdes, sera construido o protétipo de
transformador monofasico, onde os enrolamentos serdo montados em um carretel e
posteriormente ird ocorrer a montagem do nucleo ferromagnético.

Com o protétipo pronto serdo feitos ensaios e medi¢cdes necessarios para a
comparagao dos resultados obtidos com as metas e especificacbes da primeira fase

de projeto.
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4. TRANSFORMADOR

Nesse capitulo serdo apresentados o principio de funcionamento do
transformador, suas caracteristicas, bem como os seus elementos construtivos,
ensaios que podem ser realizados para verificar seu correto funcionamento e o

calculo para dimensionamento do transformador monofasico com nucleo LL.

4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Transformadores funcionam com base no principio da indugao
eletromagnética, onde ao ser energizada uma bobina com corrente alternada, o
campo eletromagnético produzido induz uma tensdo em outra bobina, como pode

ser visto na Figura 1.

p
%T._'[ ™ ‘ ‘ L ] 17 =
q b ) )
g D
>NI B ¢ -
Vi @ g b N 1 vo|cure
1] g
q D
q

Figura 1 — Representagao do transformador ideal.
Fonte: Adaptado Fitzgerald, 2006.

A esséncia do funcionamento de um transformador requer apenas que haja
um fluxo comum, variavel no tempo, enlagcando dois enrolamentos. Tal agdo pode
ocorrer entre enrolamentos acoplados pelo ar, no entanto, o acoplamento entre
enrolamentos pode ser muito mais eficiente usando-se um nucleo de ferro ou de
material ferromagnético (FITZGERALD, 2006).
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42. CONSTRUCAO

Transformadores monofasicos s&o constituidos basicamente dos seguintes

componentes.

4.2.1. Nucleo

Para que a ligagdo magnética seja a mais perfeita possivel, € necessario
que os circuitos sejam enrolados sobre um nucleo magnético de pequena relutancia.
Este nucleo devera ter elevada permeabilidade e por isso seus entreferros devem
ser muito reduzidos (MARTIGNONI, 1991).

A utilizagdo de um nucleo de ferro com alta permeabilidade magnética reduz
perdas, pois possibilita que a maior parte do fluxo magnético circule pelo caminho
fechado formado por esse nucleo, permitindo que o fluxo passe pelos enrolamentos
primario e secundario, que sao eletricamente isolados, com maior facilidade.

Se o0 nucleo for composto de ferro ou de outros metais similares
(coletivamente denominados materiais ferromagnéticos), entdo essencialmente todo
0 campo magnético produzido pela corrente permanecera dentro do nucleo
(CHAPMAN, 2013).

Chapas de acgo-silicio de 0,014 polegadas sao utilizadas em transformadores
que operam em baixas frequéncias. O ago-silicio tem as propriedades desejaveis de
baixo custo e baixas perdas no nucleo, apresentando alta permeabilidade em
densidades de fluxo elevadas (1,0 a 1,5 T) (FITZGERALD, 2006).

Para tornar minima a corrente magnetizante necessaria para a produgao do
fluxo, seria aconselhavel construir os nucleos com Iaminas montadas numa so6 peca
para evitar os entreferros nas junc¢des. Neste caso seria necessario enrolar os
circuitos diretamente sobre o nucleo. Por motivos de construgdo, € preferivel
executar os enrolamentos separadamente sobre formas apropriadas, para coloca-los
depois sobre o nucleo. Dai resulta a necessidade de construir o nucleo em partes
separadas para compb-los depois de montados os enrolamentos
(MARTIGNONI, 1991).
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Geralmente sao utilizadas chapas de aco-silicio laminadas para reduzir a
circulagado de correntes parasitas no nucleo, como as mostradas na Figura 2, pois
essas chapas aumentam a resistividade e, com a diminuicdo dessas correntes

também sao reduzidas as perdas por correntes de Foucault.

Figura 2 — Laminas de ac¢o silicio.
Fonte: (Autoria propria).

O nudcleo pode ter suas laminas divididas em diversos formatos. Para o
estudo em questdo, o nucleo do transformador sera construido com ladminas no
formato LL, que serdo sobrepostas de forma a intercalar as camadas para reduzir o
entreferro, sendo que uma camada sera montada como indicado na Figura 3a, e a

camada seguinte sera sobreposta a anterior de acordo com a Figura 3b.

@) O O ©)

(@) (b)

Figura 3 — Disposi¢cao das camadas a) Impar de chapas e b) Par de chapas.
Fonte: (Autoria prépria).
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4.2.2. Enrolamentos

Um transformador consiste em dois ou mais enrolamentos acoplados por
meio de um fluxo magnético comum. Se um desses enrolamentos, o primario, for
conectado a uma fonte de tensao alternada, entdo sera produzido um fluxo alternado
cuja amplitude dependera da tensdo do primario, da frequéncia da tensao aplicada e
do numero de espiras. O fluxo comum estabelece um enlace com o outro
enrolamento, o secundario, induzindo neste uma tensdo cujo valor depende do
numero de espiras do secundario, assim como da magnitude do fluxo comum e da
frequéncia (FITZGERALD, 2006).

De acordo com o nucleo, os transformadores monofasicos sao divididos em
dois tipos: de nucleo envolvido e de nucleo envolvente.

O transformador de nucleo envolvido, que sera o formato de nucleo utilizado
nesse trabalho, consiste em dois enrolamentos que envolvem um nucleo retangular,
como mostrado na Figura 4a. Ja o transformador de nucleo envolvente, consiste em
um nucleo composto por trés pernas, onde as bobinas s&o alojadas no centro do
nucleo como mostra a Figura 4b.

Mesmo que a maior parte do fluxo esteja circulando através do nucleo,
também ocorre a producdo de um fluxo adicional que enlagca cada enrolamento
separadamente, sendo denominado fluxo disperso, e exerce influéncia no

desempenho do transformador.

Nucleo Ferromagnético Nicleo Ferromagnético
A —e
. 3 Enrol.
¢ > S = Prim.
Enrolamento > [l - Enrolamento o i
Primario ™ la Secundario
- = #
> < d
] > c, Enrol.
A
*— - * ] Secun.

(a) (b)

Figura 4 — Modelo do transformador com a) Nucleo envolvido e b) Ntcleo envolvente.
Fonte: (Autoria propria).
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Para reduzir o fluxo disperso, segundo Fitzgerald (2006), nos
transformadores de nucleo envolvido, cada enrolamento consiste em duas sec¢des,
uma em cada perna do nucleo, e os enrolamentos do primario e do secundario sao
bobinas concéntricas, como mostrado na Figura 5a. Nos transformadores de nucleo
envolvente, variagdes de configuragdo de enrolamentos concéntricos podem ser
usadas, ou entdo, os enrolamentos podem consistir em diversas bobinas que séo
montadas em uma pilha, intercalando-se as bobinas do primario e do secundario, de

acordo com a Figura 5b.

Mici&a-ﬁ. Nilcleo r—

- ___Nl"%______-r

-———h_-__-" ——— ——

. Enrolnmentos vy

(a) (b)

Figura 5 — Disposigdo dos enrolamentos no nucleo a) Envolvido e b) Envolvente.
Fonte: Fitzgerald, 2006.

4.3. CIRCUITO EQUIVALENTE

A obtencao dos componentes do circuito equivalente pode ser feita através
de ensaios a vazio e de curto-circuito.

O circuito equivalente, representado na Figura 6, € um modelo capaz de
representar o comportamento real de um transformador. Com ele podem ser obtidos
parametros utilizados para o calculo das perdas do transformador. Os componentes
desse modelo sdo: tensdo do primario Vp; tensdo do secundario Vs; corrente do
primario Ip; corrente do secundario Is; relagdo de transformagéo a (ndo confundir a

com alfa); resisténcia do enrolamento primario Rp; resisténcia do enrolamento
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secundario Rs; reatancia devido a indutancia de dispersao do primario Xp; reatancia
devido a indutancia de dispersao do secundario Xs; resisténcia referente as perdas

no nucleo Rc; e a reatédncia de magnetizagdo Xm.

Re X
a IP (12 a? R_s‘ JXS IS
. AMA— AMA— T
r RC§ 'Xm r
% a* a Vs
— 0 o —

Figura 6 — Circuito equivalente do transformador referido ao secundario.
Fonte: Chapman, 2013.

4.4. ENSAIOS EM TRANSFORMADORES

4.4.1. Ensaio a Vazio

No ensaio a vazio ou de circuito aberto, como pode ser verificado na Figura 7,
o enrolamento primario € conectado a fonte de energia na tensdo nominal, enquanto
o enrolamento secundario esta com seus terminais em aberto. Com a utilizagcao de
um voltimetro, um amperimetro e um wattimetro sdo medidos os valores da tensao a

vazio Vvz, corrente a vazio Ivz e poténcia a vazio Pvz, que € a perda no ferro.

Watimetro i, (1)

() ..
+
v (0 (9 o vy 0 m

Transformador

Figura 7 — Circuito do ensaio a vazio do transformador.
Fonte: Chapman, 2013.
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4.4.2. Ensaio de Curto-Circuito

Através do ensaio de curto-circuito é possivel determinar os valores de Rc e
Xm. Nesse ensaio o0 enrolamento primario do transformador é alimentado por um
varivolt, cuja tensdo é aplicada de forma gradativa até que o enrolamento
secundario, que esta curto circuitado, atinja a corrente nominal. O esquema de

ligacao para esse ensaio pode ser verificado na Figura 8.

Watimetro i, (1) £, (1)

Transformador

Figura 8 — Circuito do ensaio de curto-circuito do transformador.
Fonte: Chapman, 2013.

Para o ensaio de curto-circuito sao utilizados um voltimetro, um amperimetro
e um wattimetro, para a medicado da tens&o de curto-circuito Vcc, corrente de curto-

circuto /cc e poténcia de curto-circuito Pcc, que € a perda total no cobre.

4.5. ALGORITMO DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serdo descritos os calculos e procedimentos para o projeto de
um transformador monofasico, com enrolamentos de cobre e nucleo ferromagnético
no formato LL.

Sera considerado para o projeto do transformador que ele seja alimentado
com uma tensao de entrada Vin de 220 V e com uma frequéncia f de 60 Hz em seu
enrolamento primario, tendo em seu enrolamento secundario uma tensédo Vo de 110
V e que suporte uma corrente elétrica /o de 1 A no enrolamento de baixa tensdo. E

esperado também que o transformador tenha um rendimento Rend em torno de
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95%, assim como a regulagéo de tenséo alfa seja de 0,05 e a temperatura Tr fique
abaixo de 55°C.
A poténcia de saida do transformador Po dada em watts € obtida pela

seguinte expressao:
Po=Vo*lo[W] (1)
Da expressao (1) € obtida a equagao da poténcia total do transformador:
Pt=Po*((1/Rend) +1)[W] (2)

Considerando a constante para a onda senoidal Kf de 4,44 e 1,2 T (Tesla)
para a indugdo magnética Bm do transformador, € possivel encontrar o valor da

constante de condi¢des elétrica Ke dada por:
Ke =0,145 *Kf**f2*Bm?*10™ (3)

Através de (3) pode ser encontrado o valor da constante de geometria do

nucleo Kg utilizada para a escolha das laminas de acordo com:
Kg=Pt/(2*Ke *alfa*100)[cm?] (4)

Definida a lamina de acgo silicio a ser utilizada na construgdo do nucleo do
transformador, de cédigo 3-107L e com o valor da constante Kg sédo obtidas as

dimensdes do nucleo pela tabela do Anexo A, conforme indicado na Figura 9.

O O A
¢ “ . *“ AC
W, .
O olgn |
<> |ar|a> ->
ElF | E D

Figura 9 — Dimensodes do nucleo.
Fonte: Colonel, 2004.
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Também pela tabela do Anexo A sdo encontradas as informagdes de:
comprimento do caminho magnético Mpl; peso do nucleo Witfe; peso do cobre Wicu;
comprimento médio da espira Mlt; area do nucleo Ac; area da janela do nucleo Wa;
produto entre as areas Ap; e a area necessaria para dissipar o calor At.

O numero de espiras do enrolamento primario Np é calculado pela equagao:
Np = Vin *10*/( Kf * Bm *f * Ac ) [Espiras] (5)

Com o fator de utilizacdo da janela Ku definido em 0,4 pode ser calculada a

densidade de corrente J por:
J=Pt*10*/(KF*Ku*Bm*f*Ap)[A/cm?] (6)
A corrente de entrada lin € calculada com:
lin=Po/(Vin*Rend) [A] (7)
A partir de (6) e (7) é obtido (8):
Awpb =lin/J[cm?] (8)

Onde Awpb é a area do fio de cobre nu sem revestimento do enrolamento
primario, que tendo sido calculado, pode ser encontrado com o auxilio da tabela do
Anexo B, o fio de cobre a ser utilizado no enrolamento de maior tensdo. Na referida
tabela também estdo as informagdes do didmetro do fio de cobre primario Diamp,
area do fio de cobre do enrolamento primario com revestimento Awp e o valor de
microohms por centimetro do fio Microohmsporcmp.

O calculo da resisténcia primaria é dado pela equacéo:
Rp = Mit * Np * Microohmsporcmp *10°[Q] (9)

Considerando, a corrente do enrolamento primario /p como sendo igual a lin e

a tensao de saida Vs igual a Vo, tem-se:
Pp=1Ip?*Rp [W] (10)
Em que Pp séo as perdas no cobre no enrolamento primario e a equacao:
Ns=(Np *Vs/Vin) *(1+alfa) [ Espiras] (11)

Onde Ns é o numero de espiras do enrolamento secundario do transformador.
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Para o calculo da area do fio n( de cobre do enrolamento secundario Awsb é

utilizada a expressao:
Awsb=lo/J[cm?] (12)

Pelo valor obtido da equacédo (11) e utilizando a tabela do Anexo B é
encontrado o fio de cobre para o enrolamento secundario, como também os valores
do didmetro do fio do secundario Diams, area do fio do secundario com revestimento
Aws e a resisténcia de fio de cobre Microohmsporcms.

Com isso é calculada a resisténcia do enrolamento secundario Rs com:
Rs = MIt * Ns * Microohmsporcms * 10 [ Q] (13)

Considerando a corrente do secundario /s igual a /o sdo calculadas as perdas

no cobre do enrolamento secundario Ps pela equacao:
Ps=Is?*Rs[W] (14)

Do resultado das expressodes (10) e (14) sdo encontradas as perdas totais nos

enrolamentos de cobre por:
Pcu=Pp+Ps[W] (15)

A partir disso é possivel verificar se a regulacéo de tensdo do transformador

esta dentro da meta estipulada em projeto, utilizando o seguinte calculo:
alfacalculado = Pcu / Po (16)

Podendo assim se certificar que a escolha das laminas do nucleo e das
bitolas de fios para os enrolamentos estao corretas.

O proximo passo é a escolha da lamina de aco silicio. Com o auxilio da tabela
do Anexo C foi optada pela lamina de espessura 14Mil. Nela sdo encontrados os
valores dos coeficientes K, M e N, utilizados para o calculo das perdas no ferro Pfe

pelas seguintes equacgdes:
Wattsporkg = K * f™ *Bm N (17)
Pfe = Wattsporkg * Wife (18)
A perda total do transformador é dada por:

Psoma = Pcu + Pfe [W] (19)
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Para verificar se o rendimento esta dentro da meta € utilizada a equacgéao:
Rendcalculado = Po / ( Po + Psoma ) (20)

Assim como para verificar se a temperatura estd com o valor da meta

pretendida Trcalculado sao utilizadas as seguintes expressoes:
Pporarea = Psoma / At (21)
Trcalculado = 450 * Pporarea %%%° [ °C | (22)

Em que Pporarea € a perda por unidade de area.

Finalizando, € calculado o coeficiente de utilizagdo da janela para o
enrolamento primario Kus e para o enrolamento secundario Kup, levando em
consideragao a area do fio de cobre do primario e secundario corrigido, Awpbnovo e

Awsbnovo respectivamente, conforme as equagdes:

Kup = (Np * Awpbnovo )/ Wa [ % ] (23)
Kus = ( Ns * Awsbnovo ) /Wa [ % ] (24)
Kunovo = Kup + Kus [ % | (25)

A Tabela 1 mostra os parametros de calculo do transformador monofasico

que foram encontrados através do algoritmo de dimensionamento.

Tabela 1 — Resultados do algoritmo de calculo do transformador monofasico.
Nomenclatura Valor Unidade

D 4.762 cm
Dimensodes do Nucleo i 2065 o

E 1.567 cm

G 6.350 cm
Enrolamento Primario Awgp AWG 23 AWG
Numero de Espiras do Primario Np 909 Espiras
Area do Fio Nui do Primario Awpb 0.0030 cm?
Enrolamento Secundario Awgs AWG 20 AWG
Numero de Espiras do Secundario Ns 478 Espiras

Area do Fio Nu do Secundario Awsb 0.0056 cm?
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46. MONTAGEM DO TRANSFORMADOR

Para o processo de montagem do transformador foram seguidos os seguintes

passos.

4.6.1. Fabricacédo do Carretel

Sendo conhecidas as dimensdes do nucleo do transformador é possivel a
construcao do carretel. Foi optado pela fabricagdo do carretel com laminas de mdf
de 2,8 mm de espessura, pois atendem as condigdes de trabalho e as
caracteristicas construtivas do protétipo.

Inicialmente com a utilizagdo do software AutoCad foram desenhadas as
pecas necessarias para a fabricacdo do carretel que sera utilizado para enrolar as
espiras dos enrolamentos do protatipo.

A Figura 10 apresenta o formato e as dimensdes das pegas em milimetros

para a montagem do carretel.
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Figura 10 — Pegas para o carretel.
Fonte: (Autoria proépria).
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O desenho com as dimensdes foram enviadas a empresa Via da Arte para
serem cortadas. Posteriormente as pecas foram montadas e coladas dando formato

final ao carretel da Figura 11.

Figura 11 — Carretel.
Fonte: (Autoria prépria).

Sobre as partes do carretel que entrariam em contato com os enrolamentos,
como pode ser verificado na Figura 12, foi aplicado um revestimento com papel

isolante para transformador.

Figura 12 — Carretel com papel isolante.
Fonte: (Autoria prépria).
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4.6.2. Enrolamentos

Os enrolamentos foram enrolados de forma manual com o auxilio de um
suporte com manivela confeccionado artesanalmente. A Figura 13 ilustra o carretel

inserido no dispositivo durante o processo de bobinagem.

Figura 13 — Dispositivo para enrolar bobinas.
Fonte: (Autoria propria).

Através de um calculo aproximado levando em consideracdo o numero de
espiras, tanto do enrolamento primario quanto secundario, foram adquiridos os fios
esmaltados AWG20 e AWG23 na empresa Valdecir Boeno Eletromotores de

rebobinagem de motores e transformadores. Esses fios estado ilustrados na Figura
14.

Figura 14 — Fios esmaltados AWG20 e AWG23.
Fonte: (Autoria propria).
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Foi iniciado o processo prendendo o carretel no dispositivo e fixado uma das
extremidades do fio esmaltado AWG23. Foram enroladas 909 voltas do condutor
como mostrado na Figura 15a. Entao foi inserido um acabamento nas extremidades
do fio e também colocado uma volta de papel isolante para separar o enrolamento

primario e enrolamento secundario, de acordo com a Figura 15b.

(a) (b)

Figura 15 — Enrolamento primario a) Sem papel isolante e b) Com papel isolante.
Fonte: (Autoria propria).

Entdo se iniciou o processo com o enrolamento secundario. Uma das
extremidades do fio esmaltado AWG20 foi fixada ao carretel, sendo posteriormente
enroladas 478 voltas ao seu redor. Nesse processo € importante seguir a mesma
orientagao de giro realizada no enrolamento primario.

Finalizada a quantidade de voltas previamente calculadas, € colocado um
acabamento nas extremidades do fio e também uma camada de papel isolante de

transformador para proteger o verniz de isolagao dos fios.
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A Figura 16 mostra os enrolamento primario e enrolamento secundario
enrolados no carretel.

Figura 16 — Enrolamento primario e secundario no carretel.
Fonte: (Autoria propria).

4.6.3. Nucleo

Com os enrolamentos enrolados no carretel e devidamente isolados foi
efetuada a montagem do nucleo do transformador.

A partir dos parametros do transformador que foram calculados, foram
desenhadas as laminas de formato L com as dimensdes de projeto utilizando o
software AutoCad, sendo esse desenho encaminhado para a empresa Flessak para

o corte do material.



31

A Figura 17 apresenta as dimensdes em milimetros das Iaminas de aco silicio
de formato L, utilizadas para a montagem do nucleo ferromagnético, podendo ser

observados furos nessas laminas utilizados para a fixagao do nucleo.

_7_,8_ 15,7
o0 O O

79,2

94 9

36,35
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Figura 17 — Desenho das dimensdes das laminas L.
Fonte: (Autoria propria).

Para a montagem do nucleo o conjunto de laminas foi disposto no carretel de
forma a intercalar camadas, para diminuir o entreferro e formar um nucleo robusto.
Como pode ser observado na Figura 18, os enrolamentos e carretel ficam

posicionados em uma das pernas do nucleo LL.

Figura 18 — Carretel posicionado na janela do nucleo do transformador.
Fonte: (Autoria propria).
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ApoOs todas as camadas de laminas serem alojadas no carretel com o
preenchimento do espaco da janela, sao inseridos parafusos de fixagdo nos furos
das laminas. Sao utilizadas porcas para efetuar o aperto, tendo como finalidade
tornar o nucleo firme e resistente.

Para o nucleo foram utilizadas 116 unidades de laminas de aco silicio de 0,5
mm de espessura. A montagem finalizada do transformador monofasico com nucleo

LL pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 — Transformador monofasico com ntcleo LL.
Fonte: (Autoria propria).
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4.6.4. Materiais utilizados

A Tabela 2 mostra os materiais utilizados para a fabricagcado do transformador,
assim como a sua quantidade e referido valor dos componentes. Para a construgao
do transformador foi feito um investimento de R$ 561,50 em diversos materiais,
sendo que as laminas para o nucleo ferromagnético foi a componente que mais
contribuiu para o valor final do protétipo, seguido dos fios de cobre utilizados nos

enrolamentos que contribuiram significativamente.

Tabela 2 — Tabela de materiais utilizados no transformador monofasico.

Tabela de Materiais

Dados dos Fios dos Enrolamentos

Céd AWG  Diametro (mm) N° Voltas Comprimento Valor (R$)
(m)
Fio Nu Cu Esmaltado Primario AWG 23 0,632 909 265 65
Fio Nu Cu Esmaltado AWG 20 0,879 478 140 60
Secundario
Dados das Laminas do Nucleo
Material Espessura Cadigo Qtde (UN) Valor (R$)
(mm)
Laminas L Acgo 0,5 3-107L 116 410
Silicio
Dados do Carretel
Material Espessura Qtde (UN) Valor (R$)
(mm)
Carretel MDF 2,8 1 B85
Outros Materiais
Material Tipo Comprimento Qtde (UN) Valor (R$)
(mm)
Parafusos Aco In6x M5 60 4
Porcas Ago In6x M5 -
Material Isolante Papel Isolante -
Total R$

561,50
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados que foram obtidos
através dos ensaios realizados no transformador monofasico projetado.

A relagao de transformacédo ( Vs / V> = Ns / N2 ) foi comprovada, ja que
(220/110=2)e (909/478=1,9).

5.1. ENSAIO DE CONTINUIDADE DO TRANSFORMADOR

Com o ensaio de continuidade € possivel verificar se o transformador esta
em curto-circuito. Seja entre os enrolamentos primario e secundario, ou entre o
nucleo ferromagnético e os enrolamentos. Este teste também permite verificar se o
fio de cobre rompeu durante a bobinagem.

O curto-circuito nesta situacdo pode ocorrer em virtude de varios fatores,
como o rompimento do material isolante dos fios esmaltados, a falta de isolagao
adequada entre bobinas ou também o nucleo ferromagnético estar em contato com
os enrolamentos sem o devido material isolante entre eles.

Esse teste é feito com o auxilio de um multimetro. Com esse aparelho de
medi¢cdo na escala de continuidade, suas ponteiras sdo conectadas aos pontos de
medicdo. A Tabela 3 mostra o resultado da medicdo de continuidade do
transformador, sendo que “Sim” indica que ocorreu continuidade no teste e “Nao”
indica que ndo ocorreu continuidade entre as partes medidas.

O transformador monofasico foi aprovado no teste de continuidade.

Tabela 3 — Ensaio de continuidade do transformador.
Teste de Continuidade

Enrolamentos Primario Secundario Carcaca

Primario Sim Nao Nao

Secundario Nao Sim Nao
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5.2.  ENSAIO DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO DO TRANSFORMADOR

Com esse ensaio é possivel verificar o nivel de resisténcia de isolamento
do transformador. Utilizando um megbéhmetro, sdo conectadas as pontas de prova
do instrumento de medi¢ao nos terminais do transformador. Sao efetuadas medicoes
entre os enrolamentos primario e secundario e também entre a carcaga e cada um
dos enrolamentos.

O nivel de isolamento ficou na escala de Gigaohms (GQ), o que é
excelente e faz com que o transformador seja aprovado nesse ensaio. Niveis de
isolamento baixos indicam que ocorreu alguma ruptura do material isolante, podendo
originar fugas de tensdo e corrente, diminuindo a vida util do transformador e
também um maior consumo de energia.

A realizacdo desse ensaio € mostrado na Figura 20, onde pode ser

visualizado o protétipo e também o megdhmetro utilizado.

Figura 20 — Medicao da resisténcia de isolamento do transformador.
Fonte: (Autoria propria).
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A Tabela 4 mostra os valores referentes ao ensaio de resisténcia de

isolamento do protétipo de transformador.

Tabela 4 — Ensaio da resisténcia de isolamento do transformador.
Resisténcia de Isolamento

Primario Secundario Terminal Guard Resisténcia (GQ)
220V 110V Carcaca 137
220 V e Carcaga - Desliga 400
- 110 V e Carcacga Desliga 404

5.3.  ENSAIO DE CIRCUITO ABERTO

No ensaio de circuito foi aplicada a tensdo nominal de 220 V no
enrolamento primario e com a utilizagado de equipamentos de medi¢cao, multimetros e
amperimetro, foram coletados os valores do ensaio.

Como pode ser verificado na Figura 21, no multimetro 1 pode ser
verificado o valor da medi¢cdo da tensdo aplicada ao enrolamento primario e o
multimetro 2 apresenta a tensdo do enrolamento secundario do protétipo e o

amperimetro 3 demonstra o valor da corrente do enrolamento primario.

Prototipo |
2‘

N

Figura 21 — Ensaio de circuito aberto do transformador monofasico.
Fonte: (Autoria propria).
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As medigdes realizadas através do ensaio de circuito aberto estdo
descritas na Tabela 5.
Tabela 5 — Ensaio de circuito aberto do transformador.

Ensaio de Circuito Aberto

Vp (V) Vs (V) Ip(A) Is(A)

220,1 114,4 0,55 0

5.4. ENSAIO COM CARGA

Com a utilizagdo de uma carga resistiva de 161,4 Q, ligada nos terminais
do enrolamento secundario e de um varivolt, utilizado para aplicar tensao nominal de
220 V no enrolamento primario. Como pode ser observado na Figura 22, o
multimetro 1 apresenta o valor da tensdo aplicada ao enrolamento primario, o
multimetro 2 apresenta a leitura da tens&o aplicada na carga e os amperimetro 3 e 4

apresentam as leitura de corrente do primario e secundario respectivamente.

Prototipo

.

4

f ‘!“

Figura 22 — Ensaio do transformador monofasico com carga resistiva.
Fonte: (Autoria propria).




Os dados referentes ao ensaio com carga estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Ensaio do transformador com carga resistiva.

Ensaio com Carga Resistiva

Vp (V) Vs (V) Ip (A) Is (A) Carga (Q)

220 110,3 0,78 0,68 161,4

38
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6. CONCLUSOES

O trabalho de projeto e constru¢do do transformador monofasico com
nucleo de formato LL se mostrou eficiente. Pode ser verificado que o protétipo de
transformador montado conseguiu atingir os objetivos que foram descritos na fase
de projeto.

Foram encontradas algumas dificuldades na realizagdo do projeto. Entre
elas a forma de enrolar os fios no carretel. Na primeira tentativa os enrolamentos
foram enrolados manualmente, isto &, segurando o carretel com uma das méos e a
outra enrolando o fio. Ao final do processo foi observado que o carretel nao
comportava as voltas que foram calculadas na fase de projeto, devido a né&o
conseguir dispor as bobinas de forma ordenada no carretel. Foi desenvolvido para a
segunda tentativa um suporte para fixar o carretel e auxiliar na fase de enrolar as
bobinas, o que facilitou o trabalho. Porém faltando poucas voltas para finalizar a
insercdo dos enrolamentos uma das paredes do carretel cedeu devido a pressao
dos fios enrolados.

Entdo uma terceira tentativa foi feita. As pecas do carretel foram coladas
novamente. Essa tentativa foi bem sucedida, sendo possivel verificar que o projeto
foi elaborado corretamente, porém impericia no ato da execugdo podem gerar
desvios e impossibilitar a montagem.

Através dos dados coletados nos ensaios foi constatado que o protétipo
de transformador monofasico se comportou bem perante as condigdes de trabalho
exigidas.

Os equipamentos disponiveis no laboratério da UTFPR delimitaram os
testes realizados no protétipo. Os ensaios de curto-circuito e de circuito aberto, para
levantar o circuito equivalente do transformador, ndo foram realizados devido a falta
de equipamentos com faixa de medigdo adequada. Apenas teste com carga resistiva
foi realizado, porque as demais cargas solicitam uma corrente superior a corrente
nominal secundaria. A carga disponivel ndo levou o transformador a funcionar em
plena carga. Desta forma, nao foram calculados rendimento e regulagao de tenséao.

Para a realizacdo desse trabalho foram necessarios os conhecimentos
nas areas de Maquinas Elétricas, Eletromagnetismo, entre outras. Além disso, foi

possivel obter o aprendizado de cotacéo, quantidade e compra de materiais a serem
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utilizados. Também os imprevistos ocorridos durante o processo de fabricagao,
mostram que na carreira profissional é necessaria a persisténcia para superar 0s
desafios.

Para trabalhos futuros € sugerido que sejam efetuados comparativos
entre a viabilidade de construcdo de transformadores com nucleos nao

convencionais.
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APENDICE A — ALGORITMO DE CALCULO DO TRANSFORMADOR

Projeto do transformador monofasico de 110W, 60hz, Iaminas LL

Vin=220;
Vo=110;
lo=1;
Po=Vo¥*lo;
f=60;
Rend=0.95;
alfa=0.05;
Bm=1.2;
Ku=0.4;
Tr=55;
Kf=4.44;

Passo 1: Calcular a poténcia total em watts
Pt=Po*[[{1/Rend)}+1);

Passo 2: Calcular as condigtes elétricas
Ke=0.145%(Kf*2)*(f*2)*(Bm~2)*(10~{-4));

Passo 3: Calcular a geometria do Nucleo
Kg=Pt/(2*Ke*alfa*100);

Passo 4: Com Kg escolher a ldmina LL

Utilizar a Iamina 3-107L pelo valor de Kg Calculado

D=4.762;
F=2.065;
E=1.567;
G=106.35;
Mpl=23.2;
Wife=1.294;
Wicu=816;
MIt=17.5;
Ac=7.57;
Wa=13.11;
Ap=59.21;
Kgnovo=17.164090;
At=342.8;
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Passo 5: Calcular o nimero de espiras do enrolamento primario
Np=Vin*{10°}/({Kf*Bm*f*Ac);

Passo 6: Calcular a densidade de corrente
J=Pt*{1074)/(Kf*Ku*Bm*f*Ap);

Passo 7: Calculo da corrente de entrada
lin=Po/(Vin*Rend);

Passo B: Calcular a drea do fio nd no primario
Awpb=lin/J;

Passo 9: Selecionar o fio na tabela

Awgp=23;

Diamp=0.0632;

Awpbnovo=0.002588;

Awp=0.003135;

Microohmsporcmp=666;

Passo 10: Calcular a resisténcia primaria
Rp=MIt*Mp*Microohmsporcmp*({104-6);

Passo 11: Calcular as perdas no cobre do enrolamento primario

lp=lin;
Pp=(1p"2)*Rp;

Passo 12: Calcular o nimero de espiras do enrolamento secund:

Vs=Vo;
Ns=(Np*Vs/Vin)*{1+alfa);

Passo 13: Calcular a drea do fio n do secundario
Awsb=lao/];
Passo 14 Selecionar o fio na tabela

Awgs=20;

Diams=0.0879;
Awsbnovo=0.005188;
Aws=0.006065;
Microohmsporcms=332.3;
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Passo 15: Calcular a resisténcia do enrolamento secundario

Rs=MIt*Ns*Microochmsporcms®(10°-6);

Passo 16: Calcular as perdas no cobre do enrolamento secundari

Is=lo;
Ps=(1s"2}*Rs;

Passo 17: Calcular as perdas totais no cobre
Pcu=Pp+Ps;

Passo 18: Calcular a regulacdo de tensdo no transformador
alfacalculado=Pcu/Po;

Passo 19: Calcular os W/Kg usando 1dmina de espessura 14mil
K=0.000557,;

M=1.68:

N=1.26;

Wattsporkg=K*(f*M}*[Bm~M);

Passo 20: Calcular perda no ferro
Pfe=Wattsporkg*wWife;

Passo 21: Calcular a perda total

Psoma=Pcu+Pfe;

Rendcalculado=Po/({Po+Psoma);

Passo 22: Calcular a perda por unidade de area
Pporarea=Psoma/At;

Passo 23: Calcular a temperatura em graus celsius
Trealculado=450%(Pporarea0.826);

Passo 24: Calcular a utilizag8o da janela
Kus=[Ns*Awsbnovo)/Wa;
Kup={MNp*Awpbnovo)/Wa;

Kunovo=Kup+Kus;
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ANEXO A - LAMINAS DE AGO SILiCIO PARA NUCLEO LL

HAGHETIC HETALS L AND DU LAMINATIONS
GROSS GROSS GROSS GROSS GROSS
CAT. HO. o E F G HWPL HT WTH LT WTFE WTCU HLT AC WA AP KG AT

(cH)  (eM)  (cH)  (EM)  (CH)  (CH) (€M) (CH) (KGM) (KGM) (CH) (CH SQ) (CH SQ) (CH 4TH) (CH 5TH) (CH 5Q)
1 2 3 4 5 é 7 8 L 10 1 12 13 1s 15 16
3=375U1 3.17% .952 .95 2.857 11.4 4.8 4.1 1.8 .235 .104 0.8 .72 T2 7.40 JTeT2T2 9.8
1-4L 1.270 1.270 1.%05 3.810 1.5 4.3 3.2 4.3 194 268 9.6 1,61 7.26 11.70 «TB4608  141.9
3-3900 ¢.857 .952 .952 2.857 133 6.7 3.8 M8 - 302 .09 0.1 2.72 .72 7.40 794029 116.1
=370U 1.905 .952 1.905 3.810 17.1 7.6 3.8 5.7 261 .251 9.7 1.8 7.26 13.16 -980552  159.7
1-562U1 1.427 1.427 1.427 4,288 17.1 7.1 2.9 5.7 -259 207 9.5 2.0 6.12 12.47 1.070449 138.7
2=101L 2.225 1.113 1.587 2.857 13.3 5.1 3.8 5.4 <243 <165 10.2  2.46 4.54 11.18 1.079814  120.6
3=108L 3.0% 1.031 874 3,332 12.7 5.6 4.0 3.8 - 308 2110 10.7 3.9 2.91 9.30 1.114300 108.8
2-250L 2.062 1.031 874 4.350 16.5 8.6 2.9 38 . 8.6 2.13 B5.55 11.81 1.170200 130.2
1-104L 1.270 1.270 1.98% 5.558 20.3 8.1 3.3 6.5 9.7 1.61 1.02 17.78 1.176659 100.3
1=500U0 1.270 1.270 2.540 5.080 22.9 10.2 3.8 7.6 10.6 1.61 12.90 20.81 1.263818 238.7
1-105L 1.270 1.270 1.905 4.828 225 9.4 32 6.3 9.6 1.41 13.01 20.97 1.406018 199.4
1-102L 1.430 1.430 1.537 5,397 19.7 8.3 3.0 &.0 9.8 2.04 8.57 17.46 1.458486 167.8
-7L 2.540 1.270 1.270 3.810 15.2 6.3 3.8 5.1 11.2 3.22 4.8 15.60 1.803207 138.7
3-370L 2.857 .952 1.905 3.810 17.1 7.6 &.8 5.7 11.6 2.72  7.26 19.75 1.645324  185.1
1-106L 1.430 1.430 2.222 5.397 21.0 @&.3 3.7 7.3 10.8 2.04 12.00 24.45 1.852573 208.9
3=107L 4.762 1.587 2.065 6.350 23.2 9.5 4.8 7.3 1.294 816 17.5 7.57 13.11 99.21  17.2640%0 342.8
1-81L 2.222 2.222 3.175 @4.8%0 27.7 13.3 5.4 10.8 1.092 1.548 15.4 4.94 28.23 139.45 17.845716 &91.9
1-1ur 2.540 2.540 2.540 7.620 30.5 12.7 5.1 10.2 1.468 1.080 15.7 6.45 19.35 124.84 20.514522 434.7
1-8700 .20 2.222 4,445 B8.690 40.0 17.8 6.7 13.3 l.z:to 2.448 17.4 4.9 39,52 195,24 22.147538 731.0
2-7500 3.810 1.905 3.810 7.620 34.3 15.2 7.4 11.4 2.508 1.958 19.0 7.26 29.03 210.85 32.300453 630.7




ANEXO B — TABELA DE CONDUTORES

Wire Table
Resrsinies “'l'.":l‘-}' 5_'_-'!'I|.|'I|:|.Il.'h

AW Hare Area pikicm Area [hameter Tums-PFer Turns-Pei Weight

\'.'I:I:I?I;_]Ll.l Ccir-gmil T |em 107y eirenml crm Imch | e | Bch| e Ineli® g
1 1 3 4 5 F 7 8 | 9 | o] 1t 12 13
10 | 52,6100 1038400 1217 550000 114600 0.2670 0005 38 10 ¥ B 046800
11 | 416600 822600 414 445000 FTORG0 02380 0004 44 1) 13 a0 03750
12 | 330800 652900 521 356400 TORZO0 02130 0084 49 12 17 108 029770
13 | 26,2600 518400 656 RI600 S6I0A0 0090 0075 55 13 2136 023670
14 | 208200 410RK) B2E 229500 455600 00710 DGE &0 5 20 16 [ ET00
15 | 165000 ki 043 183700 362400 01530 0060 6.8 i? 33 P N S
1a | 120700 258100 13LE 1475300 200500 00370 0054 73 19 41 X 1840
17 | 1nasoy 205200 1658 11GRO0 232300 0123y 0083 82 2 5l 231 Gonadsn
15 | 2280 162400 HELS 93260 185700 00090 0043 91 23 4 415 007474
19 | 65310 128900 W3 7300 140000 00980 0039 102 34 801 515 usnan|
20 A 18&D 102400 1323 60650 119700 008 0035 114 2 09 G3E (TG
21 41160 %1230 4189 45370 95480 DAOTES 0031 128 32 124 B0 Gon3TST
22 1243 G40 F31.4 2857 TRlTO 0ATOL DO2RE 143 34 1 56 1003 02595
23 | 25880 S10.80 BEGD 11350 62000 00632 G025 155 40 191 1234 (2372
24 | 2w 40400 8421 23140 40730 00566 0022 176 45 239 1539 {0884
25 | pe2300 32040 10620 20020 MEO00 00505 0020 198 0 M0 1933 (1498
26 | 12800 25280 1M50  LGHAD 316ED 04452 0013 221 %6 T4 2414 000185
27| 1020 20060 16870 13130 25920 04M0% 0016 244 62 457 2047 (0945
2% | oseas 15580 20420 10515 2730 00366 0014 273 60 571 680 (A0T4T
20| ogate 12770 26640 08548 16900 04330 0013 3031 77 702 4537 Guoedl
30| nseaT  I0ROO 34020 06785 13450 00294 0012 339 BA BE4  STOR 000472
31| 43 721 4Twe0 05596 11020 Q26T GO 375 95 1072 6914 000372
32 | nazaz  B400 SIS0 04550 9025 00241 O0M0 415 105 136 R4ES 000305
ik 0,255 4l GT4E.0 03662 TS DOZIG D0 453 1S [63E 10565 (U024
34| paoil 3969 ESTRO0 02863 S6.25 00101 0008 525 133 M5 13512 (.00189)
35 | nosse 3036 10R49.0 02268 4480 00070 0007 SEE 149 3645 17060 0.00] S0
W | pozes 2500 IR0 G813 3600 40152 G006 425 167 1309 21343 0.000 1%
L) 1026 20L25 T6EGL.0 D538 D25 G080 oG Tl 182 a0 25161 O0E
38| 08Il 1600 212660 00207 2400 00124 0005 S04 204 4971 3HMG2 0.00077
W[ paear 12235 2TTIS0 0932 1549 00109 0004 916 231 43T 41518 000059
40 [ o4s7 961 35000 060723 1444 00096 0004 1036 263 B8R 53522 000044
41| oder 784 43050 005E4 1156 00086 0003 1157 204 10273 66260 000038
42 | paar? 625 544200 04455 O00 00076 00031312 333 13163 4901 0.0003
43 {11245 484 TORORD QUGS T29 000G% 000 1458 3T Ie2w] 103076 0,235
44 | 2nz 400  BEIILO 00L& 625 0004 0003 1574 400 18957 121272 000002
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ANEXO C — TABELA DOS COEFICIENTES K, ME N

Table 2-12. Core Loss Coefficients for Iron Alloy Cores.
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Core Loss Equation Factors
Iron Alloy
Material Thickness Frequency Coefficient Coefficient Coefficient

mil's Range k (m) (n)
50/50 Ni-Fe 1.00 0.0028100 1.210 1.380
2.00 0.0005590 1.410 1.270
4.00 0.0006180 1.480 1.440
Supermendur 2.00 0.0236000 1.050 1.300
4.00 400 Hz 0.0056400 1.270 1.360
Permalloy 80 1.00 0.0000774 1.500 1.800
2.00 0.0001650 1.410 1.770
4.00 0.0002410 1.540 1.990
Supermalloy 1.00 0.0002460 1.350 1.910
2.00 0.0001790 1.480 2.150
4.00 0.0000936 1.660 2.060
Silicon 1.00 0.0593000 0.993 1.740
2.00 0.0059700 1.260 1.730
4.00 0.0035700 1.320 1.710
12.00 0.0014900 1.550 1.870
14.00 0.0005570 1.680 1.860
24 M27 non-or 50-60 Hz 0.0386000 1.000 2.092




