Centro Federal de Educacéo Tecnologica de Santa Catarina
Departamento Académico de Eletronica

Retificadores /’-/

ey

L ceFEnSe

Projeto de Transformadores
de Baixa Freguéncia

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, outubro de 2008.



Bibliografia para esta aula

Capitulo 21: Transformadores
1. Projeto de transformadores.

INTRODUGCAQ A
ANALISE DE
CIRCUITOS

feoria ¢
Deseavolvimento

de Frojetos de
Circuites Eletronicos

10* Edicho

Robert L Boylestad

.‘ - \
.-.‘“ e il »

www.cefetsc.edu.br/~petry



Projeto de transformadores

O projeto de um transformador depende:
« Da fregtiéncia de operacao;
« Tensao e poténcia de operacao;
* Dos locais de instalacao;
* Entre outros....



Projeto de transformadores

Projetando um transformador de baixa frequéncia e baixa
poténcia:

« Transformador isolador;

« Transformador para fontes de alimentacéao;

« Transformador para medidas elétricas;

* Entre outros....




Projeto de transformadores

Caracteristicas do nucleo:

- Perdas p/ chapas de cristais n&o orientados — 2,7% de silicio

- @ 400 Hz; 1,3 T = 7,5 W/kg;

- Perdas p/ chapas de cristais orientados — 3,1% de silicio

- @ 400 Hz; 1,3 T =2 W/kg.

ACOS SILICIOSOS DE GRAO

NAO ORIENTADO

O ago silicioso GNO totalmente processado
apresenta suas proprniedades magneticas
plenamente desenvolvidas.

O produto possui excelente valor de
permeabilidade, baixas perdas magnéticas e pode
ser fornecido com revestimento isolante.

E matéria prima utilizada na fabricagdo dos
nucleos de geradores e motores elétricos, reatores
para sistemas de lluminagao, medidores de
energia, compressores hermeéticos para geladeiras
e freezers, além de outros equipamentos elétricos.

0 ACENIA LA ASSOUAEA A ASCHRLOS

ACOS SILICIOSOS DE GRAO ORIENTADO

O aco silicioso GO foi desenvolvido para
alcanc¢ar baixas perdas e elevada permeabilidade
magnetica, requeridas para maior eficigncia dos
equipamentos e economia de energia elétrica.
Aplicado basicamente na fabricacao dos
nucleos de transformadores, tambéem é utilizado
em reatores de potencia, hidrogeradores e
turbogeradores. A principal caracteristica deste
produto € apresentar excelentes propriedades
magneéticas na diregao de laminagao.



Projeto de transformadores

Caracteristicas do nucleo: Qm

Designagdo
Acesita

Acesita

Grade

Aco Silicio GO

Caracteristicas magnéticas tipicas

Perda magnética Indugdo
Espessura Core Loss magnética
(WIKg) minima (T)
m{l::l':::rss 1] BS000
B2200 2Uul
ER
0,27 078 102 113 147 1,85 1,92 1,96 1.97

0,20 083 108 118 155 1,85 1,93 1,97 198



Projeto de transformadores

Indugdo Magnética
Magmnetic Induction

Perda magnética

Caracteristicas do nUcleo: [y EEres

Acesita Core Loss

(T)
Thickness Grade B10000
0 ACESITA (mm] 50+z Jeoriz f sorz feorz |
rimpepeprts-rfytid E230 180 234 410 530 1 5 1,67 1,79
e E185 176 229 400 523 ' 1,68
A(;O Silicio GNO E170 171 223 385 514 160 1 69 1,80
Caracteristicas Magnéticas Tipicas E157 158 208 351 463
E233* 140 4179 309 398 1,66 1,75 1,88
EZ230 155 198 357 457
1,60 1,69 1,80
E185 145 185 335 429
E170 135 172 307 391
E157 129 165 296 380 1,58 1,68 1,79
0,50 E145 127 162 293 373
E137
124 158 285 365 1.58 1 67 178
E125 107 137 270 343
E115 104 134 253 332
E110 1,01 1,30 251 323 1,54 1,63 1,75
E105 094 125 242 31
E170 115 144 293 381 162 171 1.83
E157 114 143 287 358
0,35 E145 108 135 282 352 1,70 1,81
E137 102 128 265 334 198

168 1,80
E125 094 118 250 3.13



Projeto de transformadores

Montagem do nucleo (com entreferro):

Chapas de formato |
_— p

Fendas para os parafusos

de regulagem e fixacdo _ Entreferro

Chapas de formato E

Suportes para fixagdo das chapas = Q
e regulagem do entreferro




Projeto de transformadores

Montagem do nucleo (com entreferro):

2a

0,5a 0,5a a

\ \ \
<
3a \




Projeto de transformadores

Tamanhos padrao de carretéis El:

a axc Alt. x Larg. x Comp.
[cm] [cm x cm] [cm x cm x cm]
1,6 16x1,6 4,00x4,8x3,2
1,6 16x2,2 4,00x4,8x3,8
1,6 16x2,3 4,00x4,8x3)9
1,9 19x1,9 4,75x5,7x3,8
1,9 19x2,2 4,75x5,7x4,1
2,2 2,2X2,2 550x6,6x4,4
2,2 2,2x3,0 5,50x 6,6 x5,2
2,5 2,5x2,5 6,25x7,5x5,0
2,9 29x29 7,25X8,7x5,8
3,2 29x3,8 8,00 x 9,6 x 6,7
3,2 3,2%x3,2 8,00x9,6x6,4
3,2 3,2x3,8 8,00x9,6x7,0
3,2 3,2x5,0 8,00 x 9,6 x 8,2




Projeto de transformadores

1) Dados de entrada:

V. =100V  Tensao de entrada;

V, =100V  Tenséo de saida;

S, =15VA Poténcia de saida;

F =60Hz Frequéncia de operagao;

B, =11300G Fluxo maximo;

d =4,5A/mm? Densidade de corrente;
a=19cm Largura da perna central do nucleo;
c=2,2cm Comprimento do nucleo;

N =1 Relacao de transformacao.



Projeto de transformadores

2) Calculo da secéo geométrica do nucleo:
Sg =a-c=19-2,2

S, = 4,18cm?

3) Calculo da secao magnética do nucleo:
S,=0,9-S,=0,9-4,18
S =3,762cm’

4) Céalculo da poténcia do transformador:

2 2
s=|3n | .p o[3792] 49
7,5 7,5

S =15,096VA



Projeto de transformadores

5) Calculo do numero de espiras:
10° -V 10°-100
"~ 4,44.B_-S_-F. 4,44.11300-3,762-60
N, =884espiras

>N 1
N, =884espiras



Projeto de transformadores

6) Calculo das correntes (valores eficazes):

S, _ 15
"V, 100
|, =0,15A

. _S,_15
V., 100



Projeto de transformadores

7) Escolha da secédo dos condutores:

I
S =—P.107 :%.10—2

" d 4,5 |
Fio 32 AWG
S, =3,333-10 cm’
5, =107 =212 402
d 4,5 .
Fio 32 AWG

S, =3,333-10*cm?

Dados do fio 32 AWG:

S..... =0,000320cm? S.., =0,000459cm’ D, =0,024cm

cobre isol



Projeto de transformadores

8) Calculo do fator de ocupacao:

0,75-a° B 0,75-1,9°
St - N, + S, N, 0,000459 884 +0,000459 - 884
Fo=3,336

Fo=




Projeto de transformadores

Exercicio de aplicacéao:

Projetar um transformador de baixa freqléncia para alimentar o
amplificador mostrado na figura abaixo.

In a

Comum

+55V
[ ‘
| |
| | ov
220V | | ' !
| | —
| | o

120W

Rede de energia elétrica
Amplificador

In b -55V

Obs.: o valor eficaz da corrente no secundario do transformador deve ser obtido
por simulacao.
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