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RESUMO

MANGIALARDO, Camila A. PROJETO DE EXECUCAO DE
TRANSFORMADOR MONOFASICO NO MATLAB. 2017. 40 f. Trabalho de
conclusdo de curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2017.

Os transformadores possibilitam a utilizacdo da energia elétrica nos niveis de tensdo mais
adequados aos dispositivos. Os transformadores monofasicos de baixa poténcia, foco
deste trabalho, se destinam a alimentacdo de circuitos auxiliares e isolacdo elétrica entre
circuitos. O bom funcionamento dos mesmos e dos sistemas nos quais serdo instalados
esta diretamente ligado a um projeto bem executado. Dessa forma, foi desenvolvida uma
interface grafica no software MATLAB para facilitar o calculo do projeto de
transformadores monofasicos de baixa poténcia. Com o embasamento da teoria sobre
transformadores e com aspectos construtivos tabelados, o algoritmo que comanda a
interface grafica necessita apenas dos valores de poténcia secundaria, frequéncia e tensdes
priméria e secundaria para realizar os célculos e exibir os dados referentes aos
enrolamentos e laminas que compdem o nucleo do transformador. Portanto, nota-se que
a praticidade e confiabilidade do projeto foi aumentada além de auxiliar na didatica entre

professores e alunos.

Palavras Chave: Transformadores monofésicos. Projeto. Interface grafica.



ABSTRACT

MANGIALARDO, Camila A. EXECUTION PROJECT OF A SINGLE-PHASE
TRANSFORMER USING MATLAB. 2017. 40 f. End-of-Course work (Bachelor of
Eletrical Engineering) - Federal Technology University of Parana. Cornélio Procdpio,
2017.

The transformers make it possible to use the electric energy at the voltage levels most
suitable for the devices. The single-phase low-power transformers, the focus of this
academic work, are intended to supply auxiliary circuits and electrical insulation between
circuits. The proper functioning and the systems in which they will be installed is directly
related to a well executed project. In this way, a graphical interface was developed in the
MATLAB software to facilitate the calculation of the project of single-phase low-power
transformers. Based on the theory about transformers and with tabular constructive
aspects the algorithm that commands the graphical interface requires only the values of
secondary power, frequency and primary and secondary voltage to perform the
calculations and display data for the windings and blades that make up the transformer
core. Therefore, the practicality and reliability of the project was increased besides

helping in didactics between teachers and students.

Keywords: Single - phase transformers. Project. Graphical interface.
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1 INTRODUCAO

Entre a geracdo da energia elétrica e o consumidor final existem varias
unidades transformadoras o que possibilita, segundo Fitzgerald, et. al. (2006), a
transferéncia da energia em tensGes mais econémicas, além de permitir a utilizacdo da
mesma na tensdo mais adequada para um dado dispositivo. Desta forma, o0s
transformadores séo utilizados ndo s6 em circuitos de alta tensdo, mas também, nos de
baixa, sendo alimentados por ondas monoféasicas ou trifasicas.

Os transformadores monofasicos de baixa poténcia, foco deste trabalho,
destinam-se a alimentagdo de circuitos auxiliares de comando e sinalizagdo, bem como,
isolacdo elétrica entre circuitos de determinados sistemas.

Tendo em vista suas aplicacGes, os transformadores devem ser projetados
corretamente para garantir o bom funcionamento do sistema no qual ser&o instalados.
Porém, nem sempre é simples verificar os parametros, fazer a aquisicdo de dados, assim
como, os célculos.

Para fins didaticos, visando a praticidade e 0 aumento da confiabilidade dos
calculos, este trabalho apresentara uma interface gréafica feita no software MATLAB para
facilitar o projeto de transformadores monofasicos mostrando seus dados técnicos, como

as dimensdes do nucleo, o numero de espiras e a bitola do fio que as compde.

1.1 OBJETIVOS

Neste topico constam o0s objetivos geral e especificos do trabalho.
1.1.1 Objetivo geral

Tornar mais pratico o calculo do projeto de transformadores monofasicos de
baixa poténcia realizando uma interface grafica no MATLAB, conforme a mostrada no
APENDICE A.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar o funcionamento e 0s aspectos construtivos dos transformadores
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e Explicar o que deve ser considerado no projeto de transformadores

monoféasicos de baixa poténcia

Reduzir o tempo gasto com o desenvolvimento do projeto

Criar uma interface grafica no MATLAB

Criar um algoritmo capaz de realizar a rotina de célculos do projeto

Auxiliar na didatica entre professores e alunos

1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto de transformadores monofasicos é trabalhoso, demorado e perde
precisdo se feito manualmente. Uma vez que, existem diversos parametros a serem
considerados, como o tipo de chapa a ser utilizada na construcao do ndcleo, analise das
tabelas com as bitolas de fio e até mesmo, as formulas necessérias para os célculos.

Entretanto, ao realizar uma interface grafica, a praticidade e confiabilidade do
projeto aumentam devido a facilidade de inserir os dados e, também, pela analise de dados
e os calculos serem efetuados computacionalmente.

O MATLAB foi escolhido pelo fato da universidade possuir licenca, por
utilizar linguagem de programacdo de alto nivel, além de ser um programa de ampla

difusdo no meio académico.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na Norma
Brasileira (NBR) 5356/93 transformador é um equipamento elétrico estatico que, por
inducdo eletromagnética, transforma tensdo e corrente alternadas entre dois ou mais
enrolamentos, sem mudanca de frequéncia.

O transformador monofasico possui dois enrolamentos sobre um nucleo
magnético com relutancia baixa. O mesmo concentra o fluxo alternado e deve ter alta
permeabilidade, por consequéncia, entreferros muito reduzidos entre as laminas que o
compdem, as quais devem ser isoladas entre si.

Ao aplicar uma tensdo alternada V; em um dos enrolamentos gera-se, nos
extremos do outro, uma tensdo V,, cujo valor depende do nimero de espiras. Denomina-
se enrolamento de alta tensdo (A.T.) o que possui maior nimero voltas, assim, o de baixa
tensdo (B.T.) tem menos espiras. Ambos podem funcionar como primario ou secundario,
basta alimentar um ou outro.

O transformador atuard como elevador de tensdo quando se alimenta o

enrolamento B.T. e como abaixador, quando o A.T. estiver recebendo a tensdo de entrada.

2.1 TRANSFORMADOR IDEAL

O principio de funcionamento de um transformador é melhor compreendido
guando analisado sob aspectos ideais, ou seja, desprezando - se todos 0s tipos de perdas.
Um dos casos a ser considerado é quando o secundario esta aberto, isto é, o
transformador estd operando a vazio. O outro é quando o enrolamento secundario é

efetivamente utilizado para alimentar um circuito (CHAPMAN, et. al, 2012).

2.1.1 Funcionamento a vazio

Considera-se que uma tensdo alternada V; € aplicada aos terminais do
primario, que contém N, espiras, e que 0 circuito secundario esta aberto. Entdo, ndo é
percorrido por nenhuma corrente, ficando inativo. Porém, existird uma pequena corrente
fluindo no priméario, chamada de corrente de excitacdo. A mesma estabelece um fluxo
alternado induzindo uma forca eletromotriz (fem), expressa pela Equacdo 1, dada em
Volts.
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_ % de (1)

Onde
A, = Fluxo concatenado do enrolamento primario

¢ = Fluxo no nucleo enlacando os dois enrolamentos

A queda de tensdo na resisténcia do primario é muito baixa, entdo a fem tem
um valor proximo ao da tensdo V;. As formas de onda da tensao e do fluxo séo senoidais,
0 que facilita a andlise.

De acordo com a Equacéo 2, se o fluxo instantaneo for:
@ = Dmax sen(wt) 2

A tensdo induzida sera:
d
e; =N, d—('to = WN; Dy COS(WH) 3

Sendo que na Equacdo 3, @,,s, representa o fluxo maximo e o = 2af a
frequéncia angular (rad/s). A fem esta adiantada 90° em relacéo ao fluxo e seu valor eficaz

é mostrado na Equacéo 4.

21
E; = ﬁlewméx = \/Eanlwméx (4)

Desprezando a queda de tensdo na resisténcia, conforme Fitzgerald, et. al.
(2006) a forca contra-eletromotriz (fcem) sera igual a tensdo aplicada.

Entdo, quando uma tensao senoidal € aplicada, um fluxo também senoidal é
estabelecido com um valor @,,,4,, satisfazendo a condicdo de que E; é igual a V;. Assim,

0 mesmo ¢ dado pela Equacéo 5.

Vi

VZfN, ()

Q)méx =
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A corrente de excitacdo se ajusta de modo que a forga magnetomotriz (fmm)
necessaria é produzida. Estabelecendo assim, um fluxo méaximo.

No transformador ideal, também pode se assumir que a fem E, é igual a
tensdo nos terminais do secundario em aberto.

A Equagéo 6 mostra que ao dividir E; por E, obtemos a relagéo de espiras.

E_nh_M (6)
E, V, N,

Qualquer relacdo de transformacdo pode ser obtida fixando a relacdo de

. N, .. E;
espiras = que nos transformadores coincide com o
2 2

2.1.2 Funcionamento com carga

Ao conectar uma carga, surgird uma corrente e uma forca magnetomotriz
(fmm) no secundério. Leva-se em conta que a permeabilidade do nucleo € alta e que o
fluxo é produzido pela tenséo aplicada ao primario. Portanto, o fluxo do nucleo néo iré se
alterar mediante a presenca da carga. Uma fmm de compensacao ira surgir no primario

para cancelar a do secundario, assim:
Nyiy = Nyi, (7

Ou seja, a fmm no ndcleo € zero, em concordancia com a suposicdo de que a
corrente de excitacdo de transformador ideal é nula (FITZGERALD, et. al, 2006).
Da Equacdo 7, nota se que a relacdo entre as correntes e 0 numero de espiras

é inversamente proporcional como mostra a Equagéo 8 abaixo.

i N
i, N, ®)
2.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Nesta secdo serdo apresentados os aspectos construtivos de um transformador

monofasico.
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2.2.1 Tipos de nucleo e sua construgdo

Existem dois tipos de ndcleo para transformadores: o nucleo envolvido e o
envolvente. O nucleo envolvido, como o préprio nome diz, é envolvido pelo enrolamento.
Jano envolvente, o enrolamento fica na perna central e 0 mesmo € envolvido pelo circuito
magnético.

A Figura 1 representa os dois tipos de ndcleo, sendo (a) o nucleo envolvido e
(b) nucleo envolvente. Vp (t),ip (t) e Np representam os dados de tensdo, corrente e

espiras do primario. Os mesmos referidos ao secundario sdo Vs (t),is (t) e Ns.

Figura 1 - Tipos de nucleo. (a) nacleo envolvido (b) nacleo envolvente.

, (a) » (b)
/
IR 3
M
vp (0) Np Ny ve (£ ] —13
A AN~ Y —/—/ °
) =
————— - /

Fonte: Chapman (2012).

Conforme Martignoni (1991) o nucleo € constituido por chapas laminadas de
ferro silicio com a porcentagem de silicio variando entre 1,5 e 3% e a espessura entre 0,3
e 0,5mm.

Para facilitar a construcdo, executa-se 0s enrolamentos separadamente, de
acordo com a configuracdo necessaria, para depois coloca-los sobre o ndcleo. Deste
modo, é preciso construir o nucleo em pecas para compd-las apdés a montagem dos
enrolamentos.

As chapas sdo formadas por travessas e colunas que podem ser dispostas
mediante juntas frontais ou encaixadas.

Nas juntas frontais, as laminas e colunas sdo unidas por parafusos. Para

reduzir as perdas no ferro, coloca-se uma folha de papel isolante como € mostrado na
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Figura 2 (a). Isto evita 0 contato entre as travessas e colunas, 0 que geraria intensas
correntes parasitas.

Geralmente a espessura da folha isolante é de 0,1 a 0,25 mm. Porém, com
isso, € criado um entreferro que aumenta a relutancia e a corrente de magnetizacdo. O
mesmo nao ocorre nas juntas encaixadas, pois cada plano de I[aminas forma um circuito
magnético diferente e isolado dos outros nas laterais, conforme mostra a Figura 2 (b).

A disposicdo das chapas nesta configuracédo € indicada na Figura 2 (c) e (d).
Sendo, (c) a primeira camada. Sobre esta se coloca a segunda camada que €é representada

por (d) e entdo, a terceira é posta igual a primeira e assim por diante.

Figura 2 — Disposicéo de colunas e travessas. (a) junta frontal (b) junta encaixada (c) disposi¢do
da primeira chapa (d) disposicéo da segunda chapa.

(b)

i W

(c) (d)

Fonte: Martignoni (1991).

2.2.2 Tipos de enrolamento e sua construgao

Ha dois tipos de enrolamentos, o tubular e o de disco, ambos sdo constituidos
pelos enrolamentos de alta e baixa tensao.

O tubular € construido dispondo sobre cada coluna os enrolamentos de A.T.
e B.T., concéntricos, separados entre si por um material isolante (MARTIGNONI, 1991).

O enrolamento B.T. tem forma de um solenoide continuo e é sempre colocado

perto da coluna, por questdes de seguranca. Ja o de A.T. é dividido em varias bobinas
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sobrepostas. Como forma de diminuir consideravelmente a disperséo, o enrolamento B.T.
pode ser dividido em dois solenoides sendo um préximo a coluna e o outro externo ao

enrolamento A.T.
Ambas as configuracdes estdo demonstradas na Figura 3, onde (a) possui um

enrolamento de baixa tenséo e (b) possui dois.

Figura 3 - Enrolamento tubular. (a) um de baixa tenséo (b) dois de baixa tenséo.

Tubos "I_'uttos
isolantes. \ isolantes
o | |k o
o | |EE o
B
o | I 0
(a)

Fonte: Martignoni (1991).

Ja no enrolamento de disco, os enrolamentos de A.T. e B.T. sdo divididos em
bobinas sobrepostas de comprimento pequeno (discos) isoladas entre si por coroas
isolantes. Para facilitar o isolamento, as bobinas s&o divididas de modo que as extremas
sejam do enrolamento B.T. Particularmente, esta configuracdo, que é mostrada na Figura

4, é utilizada em nucleos envolventes.

Figura 4 - Enrolamento de disco.

}

Fonte: Martignoni (1991).
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A construcédo do enrolamento A.T. é diferente do B.T., pois o maior problema,
neste caso, € o isolamento. Enquanto que, no B.T., a dificuldade de execucéo se da quando
o fio tem sec¢do grande.

Para uma secéo transversal de até 10 mm?2 emprega - se fios redondos, para
maiores, utiliza-se um fio com segéo retangular. Os condutores devem possuir isolamento
proprio, proporcional a tensdo induzida em cada espira. Para fios com secdo circular usa-
se isolamento de esmalte ou algoddo em duas camadas. De acordo com Martignoni (1991)
para condutores em barra, algodao em duas ou trés camadas, papel ou cadarco de algodéo.
Os condutores de se¢cdo muito grande sdo enrolados geralmente nus, interpondo-se entre

as espiras contiguas diafragmas de papel ou prespann.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado o que se deve levar em consideragédo para o

projeto de transformadores monofasicos de pequena poténcia.

3.1 CONDUTORES, ISOLAMENTO E DISPOSICAO DAS BOBINAS

Em transformadores pequenos utiliza-se fios de cobre com bitola até o
numero 10 AWG. Se o enrolamento for dificultado devido a grande secdo, pode se
substituir por dois condutores agrupados em paralelo.

Segundo Martignoni (1991), o isolamento pode ser feito com esmalte ou
algoddo. Sendo que as caracteristicas do esmalte devem manter a isolacdo quando o fio é
dobrado a pequenas curvaturas e resistir a temperaturas de aproximadamente 80° C. O
mesmo ocupa menos espaco, porém € mais caro que o algodéo.

Utiliza-se um molde de madeira retangular para dar a forma ao carretel onde
é feito o enrolamento, 0 mesmo é composto por cartolina isolante ou prespann colados
em camadas até a espessura desejada. Tal colagem é feita mediante calor, com ferro de
soldar, desde que um dos lados da cartolina esteja recoberta em goma arabica.

Os enrolamentos de alta e baixa tenséo sdo isolados com camadas de cartolina
com espessura proporcional a tensdao do enrolamento de alta tenséo.

Como nota-se na Figura 5 (a), para garantir o isolamento entre uma camada
de fio e outra hd uma folha de papel isolante, e, os mesmos sdo enrolados até uma
distancia (d) da extremidade do carretel que varia conforme a dimenséo do transformador.

Figura 5 — Bobinas do transformador. (a) isolacdo da bobina (b) disposi¢do das bobinas.

(a) (b)

d Camadas de fios

———— e — ——————

[
Carretel

Papel isolante
| (L o ol oo ol b i e

Fonte: Martignoni (1991).
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E aconselhavel enrolar primeiro a bobina A.T., pois esta, sendo de fio fino,
se adapta mais as curvas apertadas nos vertices do carretel (MARTIGNONI, 1991). Além
de, conforme a Figura 5 (b), a bobina a ter um comprimento médio (la) menor que (Ib).

Esta consideracdo € importante, pois o fio fino é mais barato que o grosso, por quilo.

3.2 LAMINAS PADRONIZADAS

O ndcleo envolvente geralmente € mais utilizado em pequenos
transformadores, pois seu formato proporciona que o fluxo magnético ®@ na perna central
se divida igualmente nas pernas laterais. Portanto, a espessura das mesmas corresponde a
metade do nucleo central, assim como, as travessas superior e inferior. A Figura 6

demonstra estas dimensoes.

Figura 6 — Dimensdes do nucleo com lamina padronizada.

3a
| |
__I |
0.5a | I
0.5a A 0.5a
23 — ‘+—p» 4

Fonte: Proprio Autor.

O dimensionamento padrao das laminas serve para aproveitar ao maximo as
chapas brutas, ou seja, evitar a perda de material.

A janela, representada pela parte hachurada da Figura 7, é o espago entre as
pernas do nucleo. O calculo da sua area &€ importante pois, 0 niUmero de espiras e a se¢cdo
dos condutores que irdo constituir a bobina dependem disso.

Deste modo, a area da janela (Sj) das laminas padronizadas, em cm?, € obtida
pela Equacdo 9:

Sj = 0,5a * 1,5a = 0,75a? 9
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Onde, a representa a dimensao mostrada na figura abaixo.

Figura 7 — Dimens&o da janela.

NN
DM

Fonte: Martignoni (1991).

A laminas padronizadas geralmente sao utilizadas em transformadores de até
800VA. Enquanto que, para poténcias superiores usa-se as chamadas laminas compridas
que sdo obtidas pela mesma matriz das padronizadas, mas cortadas conforme a Figura 8.

Portanto, a area da janela (Sj) para as ldminas compridas, em cmz?, é obtida

pela Equacdo 10.

Sj = 0,5a * 3a = 1,5a2 (10)

Figura 8 — Dimensdes da lamina comprida.

0.5a
0.5a a 0.5a
3.53 J—pe— —n
T |
3a

Fonte: Proprio Autor.
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De acordo com o Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia
(IFECT), a Tabela 1 exibe a classificagdo de ambos os tipos de laminas que depende do

tamanho da perna central ou da secéo da janela.

Tabela 1 — Classificacao das laminas

N° de ordem af[cm?] Secéo da Janela [mm?]
LaminasPadronizadas
0 1.5 168
1 2 300
2 2.5 468
3 3 675
4 35 900
5 4 1200
6 5 1880
Laminas Compridas
5 4 2400
6 5 3750

Fonte: IFECT (2010).

3.3 DADOS PARA CALCULO

Os valores fornecidos para o célculo de transformador geralmente s&o:
e W,: Poténcia de saida em VA
e V,: Tensdo de saida em V
e V,: Tensdo de entrada em V

e f: Frequénciaem Hz
3.3.1 Caélculo das correntes primérias e secundarias
A corrente no secundario I,, em Amperes, é obtida pela Equagéo 11:

I, =
2= (1)

A do primario é calculada mediante analise da poténcia de entrada que é feita

acrescentando 10% a poténcia do secundario, porque € necessario considerar as perdas.
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Portanto, W, = 1,1W,. Entéo, a corrente I; é dada pela Equagéo 12:

L= (12)
2

3.3.2 Célculo da secédo dos condutores

Para este calculo é preciso levar em conta a densidade de corrente (d), visto
que a mesma deve diminuir a0 aumentar a poténcia do transformador. Pois, em uma
maquina de maior volume a irradiacdo de calor é dificultada.

A densidade de corrente deve respeitar os valores expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de densidade de corrente.

Poténcia [VA] Densidade de corrente [A/mm?]
Até 500 3
Entre 500 e 1000 2,5
Entre 1000 e 3000 2

Fonte: IFECT (2010).

A secdo (S) dos condutores primérios e secundarios, em mmz?, ¢ dada pela

Equacdo 13. Onde, I € a corrente respectiva ao enrolamento na qual esta presente.

(13)

Q| ~

3.3.3 Caélculo da secdo magnética do nacleo

Para obter a secdo magnética (S,,,), em cm2, € necessario considerar o tipo de
lamina do nacleo.

Este € um fator decisivo, pois pelo mesmo nimero de ordem a lamina
comprida possui a janela com o dobro da superficie da ldmina padronizada e, portanto,
admite maior quantidade de espiras (MARTIGNONI, 1991).

Portanto, a se¢cdo magnetica é calculada mediante as Equacdes 14 e 15.
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Para laminas padronizadas a férmula é:
Sp=75 |[— (14)

J4, para laminas compridas:

Sp=6 \/@ (15)

Onde, f é a frequéncia e W, a poténcia secundaria.

3.3.4 Caélculo da secdo geométrica do nucleo

O produto entre as dimensdes a e b da Figura 9 fornece a secdo geométrica
do ndcleo em cm?, ou seja, S, = ab, Entretanto, conforme Martignoni (1991), néo
representa a secdo verdadeira do ferro, isto é, a secdo magnética. Porque, entre uma
lamina e outra ha um material isolante que ndo toma parte na formacao do fluxo.

Entdo, a secdo geométrica (S,), em cm?, e calculada deduzindo-se 10% da

secdo magnética (S,,, ) conforme a Equacéo 16:

Sg= 11%5, (16)

Figura 9 — Secao geométrica.

%__‘1__

Fonte: Martignoni (1991).
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3.3.5 Escolha do nucleo

Por aspectos construtivos € vantagem que a forma do nucleo seja proxima da

quadrada. Por isso, a largura da perna central, em cm, é dada pela Equacdo 17:
a=~.[s, (17)

Assim, é possivel escolher o nimero de ordem da lamina que ird compor o

nucleo.

3.3.6 Célculo do nimero de espiras

Para encontrar o nimero de espiras primérias e secundarias adotou-se duas

variacoes da Equacéo 18, conforme o valor da frequéncia utilizado.

V%108
N = (18)
4,44 x f x S, * By
A Equacdo 19 € empregada quando a frequéncia é de 50Hz.
40
N =Vx— (19)
Sm
Ja para 60Hz, adota-se a Equacéo 20.
33,5 (20)
= *
Sm

Sendo:

N = NUmero de espiras primarias ou secundarias
IV = Tensao primaria ou secundaria em Volts

f = Frequéncia em Hertz

S,n = Secdo magnética em cm?
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By, = Inducdo méaxima no ferro em Gauss

O valor de By, para laminas de ferro silicio com resfriamento natural é igual
a 11300 Gauss, conforme IFECT.

No célculo das espiras secundarias acrescenta-se 10% ao resultado para

compensar a queda de tensao.
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4 FUNCIONEMNTO DO ALGORITMO E RESULTADOS

O algoritmo criado no MATLAB para configurar a interface grafica ndo seré
mostrado devido a protecdo da propriedade intelectual. Porém, a Figura 10 apresenta o

diagrama de blocos geral do funcionamento do mesmo.

Figura 10 - Diagrama de blocos geral do funcionamento do algoritmo.

L o Apresentagado

Aquisicao dos Verificagdo de Realizacio dolz resulta%os
dados de valores dos célculos na interface
entrada invalidos grafica

Fonte: Proprio autor.

O usuario precisa apenas digitar na interface, que pode ser vista no Apéndice
A, os dados de entrada o quais sdo a poténcia secundaria [VA], a frequéncia [Hz] e as
tensdes primaria e secundaria [V]. Assim, obtém-se 0 nimero de espiras, a secdo dos
condutores e as dimensdes do ndcleo do transformador monofésico.

Ao clicar no botéo “Calcular” o algoritmo verifica se foram inseridos dados
invalidos como frequéncia diferente de 50 ou 60Hz, poténcia acima de 3kVVA ou qualquer
valor nulo. Se sim, serd pedido para que os digite novamente. Se ndo, o terceiro passo
sera executado, realizando os devidos calculos para exibir os resultados.

A figura 11 detalha a fase de realizacdo dos célculos feitos mediante as

equac0es citadas no Capitulo 3 deste trabalho.

Figura 11 — Diagrama de blocos da realizagédo de célculos.

e ~y e ™y i y P y

Poténcia C? . tes Segio dos Secio
S primaria e e
primana se déria condutores magnetica
L. - L. - t - L | -
s ¥ ™ ' \ s ™ " ™
Nimero de SegHo DPerna central Secio da
espiras geométrica janela

*‘ o o J | J
Tivo de Altura e
Iﬁg:l ina comprimento
da ldmina

Fonte: Proprio autor.
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A interface possui 0 botdo “Limpar” para que ndo seja necessario fecha-la
caso se queira fazer outro projeto. E também, uma imagem do ndcleo com suas
respectivas variaveis para exemplificar os valores mostrados na tela.

Para facilitar a visualizacdo, as figuras dos exemplos a seguir contém apenas
a parte de aquisicdo de dados de entrada. A interface gréafica completa esta exposta no
Apéndice A.

4.1 EXEMPLOS DA VERIFICACAO DE VALORES INVALIDOS

Serdo apresentados exemplos nos quais 0 usudario ird inserir dados que

impossibilitam o funcionamento do programa.

4.1.1 Exemplo 1 - Poténcia superior a 3kVA

No exemplo exposto pela Figura 12, é inserido uma poténcia superior a 3kVA
impossibilitando os célculos. Uma vez que, de acordo com a Tabela 2, o c6digo nao
funciona com uma poténcia diferente da especificada pelos limites da densidade de
corrente.

Figura 12- Poténcia superior a 3kVA.

rDados de Entrada

Poténcia

F P
Secunddria 5000 re‘[l.lji?':la €0
[VA]
Tensdo Tensdo
Primaria 380 Secunddria 220
A i
Calcular
Status

Poténcia com walor acima de 3000VA. Digite novamente.

Limpar

Fonte: Proprio autor.
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4.1.2 Exemplo 2 - Frequéncia com valor diferente de 50 ou 60Hz

Pelo fato do sistema mundial operar com frequéncia de 50 ou 60Hz, a Figura
13 mostra que o programa ndo aceita valores diferentes, garantindo entdo, sua
confiabilidade.

O célculo da se¢do magnética do nudcleo e do nimero de espiras primarias e

secundérias depende diretamente da frequéncia.

Figura 13- Frequéncia com valor diferente de 50 ou 60Hz.

~Dados de Entrada

Pnténc[a_ Frequéncia
Secunddria 3000 [Hz] 3n
[VA]
Tensdo Tensdo
Primaria 380 Secunddria 220
[V] [V]
Calcular
Status

Frequéncia com valor ndo aceito. Digite novamente.

Limpar

Fonte: Proprio autor.

4.1.3 Exemplo 3 - Valores nulos

N&o ha possibilidade de executar o projeto se os valores de entrada forem
nulos. Entdo, € exibida uma mensagem no Status para que novos dados sejam inseridos.
Caso mais de um dado seja nulo, apenas uma das frases ira aparecer e 0

programa s sera executado quando todos os valores estiverem corretos.
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A Figura 14, demonstra as situa¢fes nas quais 0 usuario coloca a poténcia
secundaria, a frequéncia e as tensdes primaria e secundaria com valor igual a zero e as

respectivas mensagens exibidas alertando-o.

Figura 14- Verificacdo de valores nulos.

rDados de Entrada ~Dados de Entrada
ftanda Frequéncia Poténcia Frequéncia
Secunddria 0 [Hz] 60 Secunddria 2000 [Hz] 0
[VA] [VA]
Tensdo Tensdo Tensio Tensio
Primdria 360 Secundaria 0 Primaria 380 Secundaria 220
V] V] V] V]
Calcular Calcular
Status Status
Paténcia com valor nulo. Digite novamente. Frequéncia com valor ndo aceito. Digite novamente.
Limpar Limpar
rDados de Entrada rDados de Entrada
Poténcia s Poténcia R
Secunddria 3000 Fm[]‘,:;]nm 60 Secunddria 3000 E[]'HZ] 60
[VA] [VA]
Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo
Primaria 0 Secundaria 220 Primaria 380 Secundéria 0
[v] V] V] v
Calcular Calcular
Status Status
Tensdo primdria com valor nulo. Digite novamente. Tensdo secunddria com valor nulo. Digite novamente.
Limpar Limpar

Fonte: Proprio autor.
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4.2 RESULTADOS

Como citado anteriormente, se ndo houver valores invalidos seréo realizados
os calculos e exibidos os numeros de espiras, as se¢des dos condutores e as especificacoes
do nucleo.

Para facilitar a visualizacdo dos projetos a interface grafica foi dividida em
duas imagens: a primeira com os dados de entrada e a segunda com os resultados.

4.2.1 Exemplo 4 - Nucleo com dimenséo dentro do padréo

De acordo com a Tabela 1 o tamanho do ndcleo é pré-estabelecido
principalmente mediante a se¢do da janela.

Portanto, sera mostrado no Status se a dimensdo do mesmo estd dentro dos

valores estabelecidos como é visto na Figura 15.

Figura 15- Nucleo com dimensdes dentro dos padroes.

~Dados de Entrada

Poténcia s
F
Secundiria 300 re?ﬁ:e{;ma 50
[VA]
Tensdo Tensdo
Primdria 120 Secunddria 220
[V] (V]
Calcular
Status

As dimensdes do nicleo estdo dentro dos padries.

Limpar

Fonte: Proprio autor.
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Pode se notar, pela Figura 16, que para estas especificagdes o nlcleo deve ser

composto por l[aminas padronizadas nimero 6.

Figura 16- Resultado do exemplo 4.

rResultados

Mimero de Espiras

Secdo [mm?]

Laminas E

Perna Central
-a-[cm]

Altura [cm]

Comprimento [cm]

Enrolamento Primério

261

0.91667

Area da Janela

- 5j - [mm?]

44954

8.9907

13.4861

Enrolamento Secundério

Nimero de Espiras

Secdo [mm?]

1516

Laminas |

Altura [cm]

Comprimento [cm]

527

0.45455

22477

13.4861

Tipo de Lamina

Padronizada

Comprida

Comprimento

Laminal

sj| a
—»

LAmina E

ey

Fonte: Proprio autor.

Para exibir estes valores o programa seguiu a rotina de calculos exposta na

Figura 11, sendo que para este projeto obteve-se:

Poténcia primaria = 330 VA
Corrente priméaria=2.75 A

Corrente secundéaria = 1.36 A

Densidade de corrente = 3 A/mm?2

4.2.1.1 Exemplo 4.1 — Nucleo com laminas compridas

O Exemplo 4.1 mostrado na Figura 17 também resulta em um projeto cuja

dimensdo do nucleo esta dentro do padréo.



Figura 17- Dimensao do nudcleo dentro dos padrdes.

rDados de Entrada

Poténcia L
F
Secundéaria 630 FE![J.lj;]nma 60
[WA]
Tensdo Tensio
Primaria 220 Secunddria 127
M V]
Calcular
Status

As dimensdes do ndcleo estdo dentro dos padréies.

Limpar

Fonte: Proprio autor.

Porém, utiliza-se as laminas compridas conforme a Figura 18.

Figura 18- Resultado do exemplo 4.1.

rResultados
Enrolamento Primario Enrolamento Secundario Tipo de Lémina
Nimero de Espiras 303 Nimero de Espiras 193 Padronizada
Secdo [mm 126 Secdo [mm 1.9643 Comprida
Area da Janela
- j - [mnr] 2005
| Cum_p-rimenta
I
Laminas E Laminas | Laminal
Perna Central 5.1704 Altura [cm] 25852
-a- [cm]
Altura [cm] 10.3408 Comprimente [cm] | 15.5112
© LiminaE
Comprimento [cm] 1656112 B

Fonte: Proprio autor.

36
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Para exibir estes valores o programa seguiu a rotina de calculos exposta na

Figura 11, sendo que para este projeto obteve-se:

e Poténcia priméaria = 693 VA
e Corrente primaria=3.15 A
e Corrente secundaria = 4.96 A

e Densidade de corrente = 2.5 A/mm2

4.2.2 Exemplo 5 — Ndcleo com dimenséo fora do padréo.

As dimensdes de nucleo tabeladas ndo atendem transformadores monoféasicos

com poténcia superior a 1kVA como mostra a Figura 19.

Figura 19- Nucleo com dimensdes fora dos padroes.

rDados de Entrada

Poténcia

F S
Secundaria 3000 fe?ﬁ;?ﬂla 60
[VA]
Tensdo Tensdo
Priméria 380 Secundaria 220
M vl
Calcular
Status

As dimensdes do ndcleo estdo fora do padrdo.

Limpar

Fonte: Proprio autor.

Entretanto, o projeto ndo fica inexecutavel visto que é possivel pedir a
fabricacgdo das Iaminas com os valores desejados. Por isso, as medidas das mesmas séo

mostradas na interface como na Figura 20.



Figura 20- Resultado do exemplo 5.
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rResultados
Enrolamento Primério Enrolamento Secundario Tipo de Lamina
Nimero de Espiras 300 Nimero de Espiras 191 Padronizada
Sego [mn] 4,342 Sedo [mn] 6.8162 Comprida
Area da Janela
- [mm] 7000
| Comprimento |
| —
Laminas E Laminas | Laminal
Pemna Certral 6.8315 Altura [cm] JME7 »
-a- [cm] £
J
Altura [cm] 235102 Comprimento [cm] | 204944
Limina E
Comprimento [cm] 20 4944 o

Fonte: Proprio autor.

Para exibir estes valores o programa seguiu a rotina de calculos exposta na
Figura 11, sendo que para este projeto obteve-se:

e Poténcia priméaria = 3300 VA

e Corrente priméaria = 8.68 A

e Corrente secundaria = 13.63 A

e Densidade de corrente = 2 A/mm?2
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos

futuros.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Para a realizagdo deste trabalho foi preciso estudar o funcionamento e a
construcdo dos transformadores, além de verificar 0 que se considera para executar o
projeto dos mesmos. Também houve a necessidade estudar a linguagem de programacao
utilizada no software MATLAB para configurar a interface.

O projeto de transformadores monoféasicos de baixa poténcia mediante
interface gréfica reduz consideravelmente o tempo gasto com o desenvolvimento do
mesmo. Uma vez que, 0 usuario precisa inserir apenas quatro dados de entrada para obter
o0s parametros construtivos do transformador, ao invés de fazer calculos e comparagdes
com tabelas.

Além da praticidade, os resultados gerados sdo mais precisos e confidveis. O
gue impacta economicamente, visto que a compra dos fios para os enrolamentos, por
exemplo, pode ser feita apenas para a quantidade necessaria.

Portanto, o presente trabalho agregou conhecimento teérico e de
programacdo. Mostrou também que a ferramenta podera ser facilmente utilizada por
alunos, professores e diversos profissionais, além de abrir possibilidades de executar uma

interface gréfica para outras finalidades que serdo expostas a seguir.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se realizar interfaces graficas no MATLAB
para:
e Projeto de execucdo de transformador monofasico com poténcia acima de
3kVA
¢ Projeto de execucdo de transformador trifasico
e Calculo de perdas tanto em transformador monofasico quanto trifasico
e Calculo das bobinas de reatancia

e Projeto de transformadores de acoplamento



e Projeto de autotransformadores

e Analise das harmdnicas que os transformadores geram

40
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