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Intrc ucio

Nesta licdo vocé ir4 fazer um estudo sobre as fontes de
alimentagdo que transformam a corrente alternada em corrente continua.

Nos trés primeiros capitulos desta licdo vocé tera uma
visdo geral sobre os componentes que constituem uma fonte de alimentacéo,
para em seguida conhecer 4 tipos de projetos.

Os dois primeiros projetos sdo relativos a determinacao
das caracteristicas que os componentes de uma fonte de alimentagdo devem
apresentar. O primeiro destes projetos ¢é para uma fonte de alimentagdo com
capacitor de entrada, e o segundo é para uma fonte de alimentagcdo com
indutor de entrada. Cada um destes dois projetos apresenta uma sequéncia
de etapas que permite determinar o valer de cada componente, e em seguida
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a aplicacdo num exemplo numeérico.

Os dois Udltimos projetos sdo relativos a construgdo de
pequenos transformadores de alimentacéo e de induténcias de filtro.

Ao final

desta

licdo, no Jultimo capitulo, s&o

apresentadas duas tabelas de fios, que lhe possibilitam escolher o tipo de fio
adequado as necessidades dos enrolamentos.

Projeto de Fontes de Alimentacao

1- Fontes de
alimentacao

Qualquer equipamento eletrd-
nico necessita, para o seu funcionamento, de
uma fonte de energia elétrica.

Os dispositivos utilizados
para fornecer a energia adequada aos
equipamentos eletrénicos sdo chamados
de fontes de alimentacéo.

Na aplicagdo pratica da eletrd-

nica existem 3 tipos de fontes de alimentag&o:
1o) aplicagdo direta de tensbes continuas for-
necidas por pilhas, baterias, células solares,
etc; 20) transformacgdo das tensfes continuas
de pilhas, baterias, células solares, etc., em ou-
tras tensdes continuas; 30) transformacéo das
tensGes alternadas fornecidas pela rede de
energia nas tensdes continuas necessarias.

Nesta licdo serd abordado em de-
talhes o terceiro tipo de fonte de alimentacéo.

Geralmente, as fontes de alimen-
tacdo que fazem a transformacdo da tenséo
alternada em tensdo continua, apresentam 3
tipos de componentes, ligados com a seguinte
disposicéo; transformador, circuitos de retifi-
cacdo e filtro. Veja o esquema na figura 1.
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Tensédo C.C.

Fig. 1 — Esquema de uma fonte de alimentagéo.

Os filtros sdo empregados quan-
do a carga exigir uma tensao mais continua do
que aquela que sai dos circuitos de retificacao.
Os filtros, como vocé ja estudou nas licbes 10
e 16, podem ser constituidos por um simples
capacitor ligado em paralelo com a carga ou
combinag¢des L-C ou R—C.

2- T a formador
d mentacao

De acordo com 0 que vocé ja es-

tudou em licBes anteriores, a tensé@o alternada
apresenta a caracteristica de poder ser trans-
formada em outros valores mais adequados,
com o emprego de apenas um transformador.

O transformador pode ser de dois
tipos, dependendo da relagdo entre o nimero
de espiras do primario e do secundario: trans-
formador elevador de tensdo ou transforma-
dor abaixador de tensdo. f\ figura 2 apresenta
de forma simbdlica a relagdo entre a tensédo de
entrada e a tensdo de saida, para os dois tipos
de transformador.

TRANSFORMADOR

ELEVADOR

a) transformador elevador — tensdo de saida maior que a tensédo de entrada.

TRANSFORMADOR
ABAIXADOR

Tenséao de
saida

b) transformador abaixador — tensdo de saida menor que a tensdo de entrada.

Fig. 2 — Relagdo entre a tensdo de entrada e de saida, para os
dois tipos de transformador.

Direitos reservados



Na grande maioria dos pro-
jetos de fontes de alimentacdo, o trans-
formador é usado para duas finalidades:
em primeiro lugar, para obter as tens6es
adequadas aos circuitos ou cargas e, em
segundo lugar, para obter estas tencfes a

partir de diversas tensfes de rede.

Como exemplo, veja a figura 3
onde aparece o esquema de um destes trans-
formadores.

O transformador esquematizado
na figura 3 apresenta dois secundarios: um
com derivagdo central, fornecendo uma ten-
séo de 25 em cada metade, com capacida-
de para suprir uma corrente de 2 A; outro,
com tensdo de 6,3 Vf e capacidade de cor-
rente de 1| A.

Fig. 4 — Primario do transformador da figura 3, ligado para

Fig. 6 — Priméario do transformador da figura 3, ligado para
operar em 220 VCA.

A o 32111

110 VCA

Fig. 3 — Esquema elétrico de um transformador usado numa
fonte de alimentagéo.

O primério do transformador da
figura 3 apresenta dois enrolamentos indepen-
dentes, um deles com derivacdo. Dependendo
da maneira de ligar os enrolamentos do prima-
rio, o transformador podera ser operado a par-
tir de uma rede de 110 VCA, 127 VCA,
220 VCA ou237 VCA. Veja nas figuras seguin-
tes, as diferentes formas de se combinar os en-
rolamentos do primério, a fim de se operar
com diferentes tens@es de rede.

Fig. 5 — Primario do transformador da figura 3, ligado para

Fig 7 — Priméario do transformador da figura 3, ligado para
operar em 237 VCA.
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Enquanto a tensdo de cada enro-
.mento depende do respectivo nimero de es-
riras, a corrente depende do didmetro do fio
impregado. Conforme vocé ja estudou na li-
8o n? 4 — 2a. parte, para suportar uma cor-
rente grande é necessario fio mais grosso (dia-
metro maior), e se a corrente for pequena bas-
tam fios mais finos (didmetro menor).

3- Circuitos de retificacao

Em uma fonte de alimentacg&o, os

circuitos de retificacdo sdo colocados em se-
guida ao transformador. Veja novamente a fi-
gura 1.

Vocé ja estudou na licao 14 que
existem 3 tipos basicos de circuitos de retifi-
cacdo: meia-onda com ! diodo; onda comple-
ta com 2 diodos e em ponte com 4 diodos. O
circuito de onda completa requer, além dos 2
diodos, um transformador cujo secundario de-
ve ter uma derivacdo central.

As figuras 8, 9 e 10 apresentam
0s esquemas dos 3 tipos de circuitos de retifi-
cacao, ligados ao secundario do transformador.

Fig. 8 — Retificacdo de meia-onda.

S—— W_

Fig. 9 — Retificagdo de onda completa.

4- Projete de uma fonte
de alimentacéo com
capacitor de entrada

O projeto de uma fonte de ali-
mentacdo com capacitor de entrada pode ser
executado de varias maneiras, inclusive através
de férmulas deduzidas teoricamente.

Direitos reservados
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Entretanto, o processo mais pra-
tico continua sendo o método grafico desen-
volvido por Schade em | 943.

O método de Schade emprega, a-
lém de algumas formulas, 5 conjuntos de cur-
vas. Antes de apresentarmos a sequéncia de
etapas que constituem o método de Schade,
vamos tomar um primeiro contato com os 5
gréaficos que sdo empregados na determinacdo
dos valores dos componentes de uma fonte de
alimentacdo com capacitor de entrada.

O primeiro grafico, apresentado
na figura 11, é utilizado quando se projeta
uma fonte com retificacdo de meia-onda.



= 2 ir f; f= frequéncia da rede)

Escala logaritmica

Como vocé vé na figura 11, a
abscissa (eixo horizontal) representa o fator
w CRc em escala logaritmica; a ordenada (eixo
vertical) representa a relagdo percentual entre
a tensdo continua sobre o capacitor e a tensao
de pico da corrente alternada (EC/Ep ); e cada
curva tem como parametro a relacdo percen-
tual entre a resisténcia total série ea resistén-
cia da carga (R /R ). O parametro serve para
distinguir uma curva da outra. No caso da fi-

Ec
gura 11, todas as curvas relacionam — com o

produto wCR . Entretanto, a primeira curva,

a contar de cicma, vale para—F = 0,05%, a 2a
RT Rc Rt

curva para —- = 0,5%, a 5a. curva para — =
RC RC

= 4%, etc.
Observe ainda que cada curva

apresenta dois patamares: um para valores de
wCRcmenores que | e outro para valores de
UCRc¢ maiores que 10. O segundo patamar,
para 0> CRc maior que 10, é a regidao “dtil"”,
isto é, a parte da curva onde se deve ficar.
Ficando-se nesta parte, variacbes apreciaveis
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Fig. 11 — Relacdo entre o valor de pico da
tenséo alternada aplicada e a
tenséo continua numa retifica-
cdo de meia onda com capacitor
de entrada.

Ec = tensdo continua sobre o capacitor.

E = valor de pico da tensédo alternada
(metade do valor pico-a-pico da ten-
séo alternada).

Rc = resisténcia da carga, em ohms.

Ry = resisténcia total série, incluindo a
resisténcia do transformador, da
fiagdo, do diodo de qualquer outra
que apareca em série, exceto a re-
sisténcia da carga (R

GJ = 2flf — frequiéncia angular (GJ — letra
grega; lé-se 6mega).
f = frequéncia da corrente alternada.

no fator wCR nao afetam muito o valor de
E

C
’ isto €, mesmo com variacdes significativas
p
de w CRc a tensdo continua sobre o capacitor
(Ec) praticamente ndo varia. O fator wCRc
apresenta variagbes em seu valor, provocado
por alteracdes em Rc e pela tolerancia no va-
lor da capacitancia (C).

Para algumas curvas o segundo
patamar sé € atingido para uCRc maior ou
igual a 100. Isto, entretanto, ndo quer dizer
que mCRc maior ou igual a 100 seja sempre
bom. O produto u>CRc¢ fica maior que 100,
aumentando-se o valor do capacitor (C). Com
isso, a corrente de pico e a corrente de surto
que passam pelo diodo aumentam. Em outras
palavras, aumentando-se a capacitancia (C) de-
ve-se usar diodos mais reforcados. As corren-
tes de pico e de surto podem ser diminuidas
acrescentando-se um resistor em série com 0
diodo. Porém, isto ndo é interessante pois au-
menta o valor da resisténcia total série (RT) e,
consequentemente, diminui o valor da tensdo
continua sobre o capacitor (Ec).

Direitos reservados
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Escala logaritmica

Fig. 12 — Relacédo entre o valor de pico da tenséo alternada a-
plicada e a tensdo continua numa retificagédo de on-
da completa ou em ponte, com capacitorde entrada.

A figura 12 apresenta um conjun-
to de curvas aplicadas para a retificacdo de
onda completa ou em ponte. As grandezas
que caracterizam estas curvas sdo as mesmas
da figura 11. Observe, por enquanto, o "acha-
tamento" das curvas, isto é, a diminuicdo da
distdncia entre os patamares. A razdo é a

maior eficiéncia da retificacdo de onda com-

na>CRc

pleta e em ponte do que a retificacdo de meia
onda. A regido "util" é também o segundo
patamar, atingido para cvCfic maior que 10
em alguns casos e para UCRc maior que 100
em outros. Da mesma forma que no caso da
retificacdo de meia onda, ujCRc maior ou
igual a 100 nem sempre & bom, pois pode
comprometer outros elementos do circuito.

Fig. 13 — Relagdo entre a corrente eficaz e a corrente média
dos diodos, nas retificagbes com capacitor de entrada.

A figura 13 mostra um conjunto
de curvas que relaciona a corrente eficaz e a
corrente média dos diodos. A abscissa (eixo
horizontal) representa o fator nwCR , onde
WCRc é 0 mesmo das figuras 11 e 12, e "n"
vale | para retificagcdo de meia onda e vale 2
para onda completa ou em ponte. A ordenada

Direitos reservados

(eixo vertical) representa a rela¢do entre a cor-
rente eficaz e a corrente média (i, /i ) de
cada diodo, e o0 parametro das curvas €
RT/nRc em %, onde "n" vale | para retifica-
¢cdo de meia onda e 2 para retificacdo de onda
completa ou em ponte.
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nciCRc

Fig. 14 — Relagdo entre a corrente de pico e a corrente média
dos diodos, nas retificagdes com capacitor de entrada.

A figura 14 é semelhante as cur- Finalmente, o conjunto de curvas
vas da figura 13, s6 que a ordenada representa da figura 15 relaciona a porcentagem da ondu-
a relacdo entre a corrente de pico e a corrente lacdo e o fator u>CRc, tendo como parametro
média(lp/im ) de cada diodo. a relacdo porcentual RT/Rc.

¢>CRc (C em farad; Rc em ohm; v = 2wf; f = frequéncia da rede)

Fig. 15 — Porcentagem de ondulacéo das retificagbes com ca-
pacitor de entrada.

Depois de vocé ter tomado o pri- "METODO DE SCHADE"
meiro contato com os graficos que sao utiliza-
dos no método de Schade, vocé ir4 agora co-
nhecer as 20 etapas que constituem o método
e permitem determinar os valores dos compo-
nentes de uma fonte de alimentacdo com ca- Defina os seguintes requisitos da
pacitor de entrada. carga: tensdo continua na carga (Ec); % de
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ondulacéo ; corrente absorvida pela carga (I )
e freqiiéncia da rede (f).

Determine o valor da tenséo con-
tinua na carga (E ). A escolha de Ec deve ser
efetuada dentro de certos limites impostos pela
natureza da carga. Assim, em primeira aproxi-
macao tem-se:

: deve ser menor ou igual a maxima

c(max)
tensdo admitida pela carga menos a
tensdo de pico da ondulacdo antes
da filtragem.

(i) : deve ser maior ou igual a tensdo

minima da carga maisa tenséo de pi-
co da ondulacdo antes da filtragem.
Se ndo houver uma razdo particu-
lar para escolher um determinado valor dentro
desta faixa, escolha o valor médio.

Escolha um valor de pico da ten-
sdo alternada (E ), um pouco abaixo da maxi-

ma tensdo continua sobre a carga (E ),
) c(max)
levando em conta as variacGes da rede.

Determine a porcentagem de on-
dulagdo aceitavel, através da seguinte formula:

m
Il

tenséo eficaz da ondulacdo

Ec

tensdo continua da carga

No caso de ndo se dispor de E
mas sim do valor pico-a-pico das ondulacdes
(Eo( )), pode-se calcular E_ por meio da

P—p
seguinte férmula:

Eo = tensdo eficaz da ondulacdo

E = tensdo pico-a-pico da ondulacgéo.
<{p—p’

Observe no grafico da figura 16 a
indicacdo da tenséo pico-a-pico da ondulagao.

Tempo

Fig. 16 — Tenséo pico-a-pico da ondulagéo.

Determine a queda relativa de
tensdo no filtro, de acordo com a férmula
17.3:

K = reducéo da tensdo no filtro.
Ec= tensdo continua na carga.

Ep = valor de pico da tenséo alternada.

Utilizando as curvas da figura 15,

. . p
determine a faixa de oCRc para +« entre

0,1% e 30%. Rc

Por meio das curvas da figura 11
(retificacdo de meia onda) ou 12 (retificacdo
de onda completa ou em ponte), estreite a

variagao de—— para ficar compativel com o
n
Cc
valor achado na etapa V.

Com a nova faixa para-----deter-

minada na etapa VII, utilize novamcente as
curvas da figura 15 e estabele¢a os novos limi-
tes de uCRc. Repita, se necessario, 0s passos
VI.VileVIll.



Calcule o valor da resisténcia da
carga (RJ, pela formula seguinte:

(17.4)

Rc = resisténcia da carga
Ec = tensdo continua na carga

Ic = corrente absorvida pela carga

©

Calcule o valor da frequéncia an-
gular, através da seguinte formula:

(17.5)

w = frequéncia angular
f = freqiéncia da tensdo alternada da rede
m =314

Calcule o valor da capaciténcia
(C) do capacitor, por meio da formula 17.6:

C = capacitancia do capacitor, em farad.

wCRc= valor determinado graficamente na e-
tapa VIII.

0; = valor determinado na etapa X.

Rc = resisténcia da carga, calculada na etapa IX.

Determine o valor da resisténcia
total sénie, através da férmula seguinte:
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Rt = resisténcia total em série.

Rt

— = valor determinado graficamente na etapa

C VI

Rc = resisténcia da carga, calculada na etapa IX.

Utilizando as curvas das figuras
13 e 14, determine, respectivamente, a relacdo
entre a corrente eficaz (lef) e a corrente mé-
dia (Im) e arelacédo entre a corrente de pico (1)
e a corrente média (I ) nos diodos. Depois de
ter determinado graficamente estas duas rela-
¢Oes, calcule o valor da corrente eficaz e da cor-
rente de pico, lembrando que:

Im = corrente média nos diodos

I = corrente absorvida pela carga

1, para os circuitos de meia onda
n = 2, para os circuitos de onda completa ou em
ponte.

=]
1

Calcule a corrente de surto que de-
ve ser suportada pelos diodos, através da for-
mula seguinte:

Ep = tensdo de pico da corrente alternada

Rt = resisténcia total série.

O valor da corrente de surto cal-
culado através da férmula 17.9 é um valor
tedrico. Mas, quando se aumenta muito o va-
lor do capacitor de filtro, tal como quando se
faz wCRc maior que 100, a corrente de surto
se aproxima bastante deste valor. Entdo, o
diodo precisa ser escolhido para aguentar este

valor tedrico.

Direitos reservados



Se o circuito de retificacdo for
em ponte, a corrente do secundario deve ser
calculada através da formula 17.18.

(17.18)

Determine a poténcia relativa
(PR) do transformador. As trés formulas que
permitem determinar a poténcia relativa, de-
vem ser utilizadas de acordo com o tipo de
retificacdo do circuito. Se a retificacdo for de
meia onda, deve-se utilizar a formula 17.19; se
a retificac@o for de onda completa deve-se em-
pregar a formula 17.20; finalmente, se a retifi-
cacdo for em ponte, deve-se usar a formula
17.21.

Depois de vocé ter tomado co-
nhecimento de todas as etapas que constituem
o "Método de Schade", nada melhor do que
repetir toda a receita, passo a passo, através de
um exemplo numeérico.

Exemplo
Uma carga absorve uma corrente
de 1 A. A freqiéncia da rede de alimentacao é
de 60 Hz e o nivel maximo de ondulacédo é de
3V . Sabe-se também que E é igual
P p c(max)

a25VekE é igual a 7 V, e que o
c(min)

circuito de retificacdo é o de onda completa.

Solucéo

O enunciado do problema nos
forneceu as seguintes informagoes:
1=1A E =3V_o f= 60 Hz
[§ °p_p P-P

E =25V

(max) c(min)
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Aplicando-se a férmula 17.2, po-
de-se determinar o valor da tensdo eficaz da on-
dulacéo:

. _ °(-p _ 3
° 2,82 ° 282

Por outro lado, o valor de pico
da ondulacdo (Eo ) é metade do valor pico-a-

p
pico da ondulag&o. Entéo, tem-se:

Para determinarmos a tensdo
continua sobre a carga (Ec), devemos estabe-
lecer os valores maximos e minimos. O valor
maximo de Ec deve ser menor ou igual a ma-
xima tensdo admitida pela carga menos a ten-
sdo de pico da ondulagcédo antes da filtragem.

Ec <25-15 => E <235V

(max) c(max)

O valor minimo de E_ deve ser

maior ou igual a tensdo minima da carga mais

a tensdo de pico da ondulacdo antes da
filtragem.

E >7+1,5 > E

(min) c(min)

> 85V

Como o enunciado do problema
ndo estabeleceu um valor preferencial, deve-se
usar o valor médio:

O valor de pico da tenséo alter-
nada (Ep) deve ser um pouco menor do que

E, . Admitindo uma variacdo de +15%
c(max)

na rede, pode-se considerar Ec igual a 20
volts. Isto porque, mesmo que a tensdo tenha
um aumento de 15%, a tensd@o subiria para 23
volts, que ainda é menor que o valor de

c(max)

Direitos reservados
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A porcentagem de ondulagdo é
calculada através da formula 17.1:

Eo
% ondulacdo =-]—x 100%

C

% ondulacéo =11éx 100%

% ondulacéo = 6,8%

A queda de tensdo no filtro sera:

100% k= ---- X 100%
20

k = 80%

Na figura 15 existem dois grupos
de 4 curvas cada um. Conforme o quadri-
nho explicativo, o grupo de cima corresponde

a retificacdo de meia onda e o grupo de baixo
a retificacdo de onda completa e em ponte. O
quadrinho mostra ainda que, em cada gru-
po, a la. curva a contar de cima para baixo

Rt - Rt

vale para — = 0,1%; a 2a. curva vale para —

Rc rt Rc

= 1%; a 3a. curva vale para — = 10%, e
Rc Rt

finalmente a Gltima curva corresponde a — =
30%. Re

Como o enunciado do problema
diz que o circuito é de retificacdo de onda
completa, vale, portanto, o grupo de baixo.

Agora, marca-se no eixo vertical
(ordenada) o ponto A para % ondulacdo =
6,8%, conforme o célculo realizado no passo
IV. Traga-se por este ponto uma tinha hori-
zontal até que corte o grupo mencionado de

curvas, No cruzamento desta linha horizontal
Rt
= 0,1%

com a cu gue corresponde a

n
o}

(ponto !¢ traga-se uma Unha vertical até o
eixo ho izontal (abscissa), determinando, por-
tanto, o pcnto C. Da mesma forma, do cruza-
mento da linha horizontal com a curva que

corresponde a — = 30% (ponto D), traca-se

C
linha vertical até cortar o eixo das

abscissas, determinando o ponto E. Veja na

outra

figura 17 as linhas e pontos que acabamos de
descrever.

ciCRc (C em farad; Rr em ohm; ¢j = 2nf; f = frequéncia da rede)

Fig. 17 — Determinagédo da faixa em que se encontra o fator
iUCRc, a partir da % de ondulagéo.

Direitos reservados



Vemos no gréfico da figura 17,
que o ponto C corresponde a aproximada-
mente 12, e o ponto E corresponde a aproxi-
madamente 7,5. Logo, o fator uCRc esta
compreendido entre 7,5 e 12, para a relacédo
RT
R cemPreendida entre 0,1% e 30%.

C

Como o circuito escolhido foi o
Onda completa
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de onda completa, a figura a ser utilizada é a
12. Nesta figura, marca-se na ordenada (eixo
vertical) a reducdo achada no passo V: 50%
(ponto A) e por ai passa-se uma Unha horizon-
tal. Em seguida, marca-se no eixo das abscissas
<os pontos em que UCRc vale 7,5e 12 (pontos
B e C). A partir destes pontos ergue-se duas li-
nhas verticais até encontrar a linha horizontal
tracada a partir do ponto A. Nos cruzamentos
(pontos D e E), verifica-se as curvas que passa-
riam por estes pontos. Veja a figura 18.

Escala logaritmica

Fig. 18 — Daterminagao de----- %

Observe que o “onto D esta um

pouco acima da curva para-—-= 6%, enquan-
n
Cc

to que o ponto E esta um pouco abaixo para

esta mesma curva.

Como nesta situacéo a faixa estrei-
tou bastante, pode-se escolher qualquer valor
neste intervalo. Por exemplo, pode-se escolher

— = 6%.
c Neste ponto vale mencionar que
neste processo ndo adianta se preocupar em

demasia com a precisdo do calculo. Verifique
Rt

gue existem curvas para-----igual a 1% e para
Rc

10%. Desse modo, ndo existe diferenga pratica

entre um valor 5,5% e 6%. Assim, escolhe-se o

RC

valor inteiro mais préoximo, que neste caso é
6%.

Voltando a figura 17 e entrando

Rt
com o valor de

= 6% como parametro, o
Rc

cruzamento com a tinha horizontal que passa
pelo ponto A (% ondulacdo = 6,8%) deter-
mina o ponto F. Tragando uma tinha vertical
pelo ponto F, determina-se o ponto G no eixo
das abscissas, um pouco a esquerda de 10. Di-
gamos WCRc = 9%. Veja a figura 19, que cor-
responde a figura 17 com estes novos pontos
citados neste passo.
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Fig. 20 — Determinagao da relagdo ---------

Por meio da férmula 17.8 pode-
mos calcular o valor da corrente média nos
diodos (I ), e em seguida determinar o valor
da corrente eficaz (lef) com base na relacédo
determinada graficamente.

lef=22x05 = lef = 11 A

DwCRc

Num gréfico igual ao da figura 14
marca-se 0 ponto A no eixo das abscissas com

nuCR = 18. Dai traca-se uma Unha vertical
! Rt

até encontrar a curva para — = 6% e deter-

C
mina-se no cruzamento o ponto B. Traca-se
uma tinha horizontal passando pelo ponto B.

O cruzamento desta linha horizontal com o

eixo das ordenadas da o ponto C, que corres-
I

ponde a relagéoi: 6. Veja a figura 21, que

¢ igual a figura 14 com os pontos e linhas que
acabamos de descrever.

Fig. 21 — Determinagéo da relag&ao---------

Como | vale 0,5, tem-se:

ip=6xIm= Ip=6x0,5

Aplicando-se os valores determi-
nados nos passos Ill e XIl na férmula 17.9,
' tem-se:

E 20 V

20,8 A
surto (\96

I surto

A tensdo de pico reversa sera
E =nE > E =2x20 E =40V
p pr pr

Agora vamos aplicar as formulas
17.11 e 17.12 para verificar se a tensao ¢é ade-
guada para o funcionamento da carga. Admi-
tindo-se uma variacdo de 15% na tensédo da
rede tem-se:
A E,.d. -

X 20 - AEd -3V
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Entdo, de acordo com a férmula
17.11 tem-se:

Para a fobrmula 17.12 tem--se:

(E —AE ., )k—E. >E
p P

rede c(min)

(20 -3) 0,80 — 15> 7
121> 7

Como vocé pode observar, os re-
sultados obtidos estdo adequados para o fun-
cionamento da carga.

A tensdo eficaz do secundario
pode ser determinada pela férmula 17.13:

E *nE 20+ 1 x 1

1,41 1,41

Fazendo Rd igual a zero e apli-
cando-se a férmula 17.16, determina-se o va-
lor da resisténcia do secundario.

0,96 -0

R 5 0480Q

A corrente eficaz do secundério é
determinada, neste caso, pela formula 17.17,
pois trata-se de retificacdo de onda completa:

Finalmente, determina-se a po-
téncia relativa do transformador, através da
férmula 17.20:

rf*«».rvad<1C

Pr—2e.*« -

2x14,9x1,1

P, = 32,8 VA

ApOs termos cumprido todas as
20 etapas do "Método de Schade", conhece-
mos as caracteristicas que o transformador, o
diodo e o capacitor devem apresentar.

O transformador deve ter um se-
cundario capaz de fornecer 14,9 Vef, com
corrente de 1,1 A , e com resisténcia de 0,48il

O diodo deve ser capaz de forne-
cer uma corrente de 1,1 A, suportar uma cor-
rente de pico de 3 A e de surto de 20,8 A.
Deve igualmente suportar uma tenséo reversa
de 40 V.

O capacitor deve ter uma capaci-
tdncia de 1500/xF e suportar uma tensdo de
trabalho de 23 volts.

5- Projeto de uma fonte
de alimentacao com
Indutor de entrada

Uma fonte de alimentacdo que
apresenta um filtro com indutor de entrada é
raramente usada hoje em dia. A razdo esta
principalmente no peso, pois um indutor de
filtro € um componente grande e pesado.

Como este tipo de fonte é pouco
usado, ndo existe um método como aquele
gue vimos no capitulo anterior, onde utiliza-
mos as curvas de Schade para determinar as
caracteristicas dos componentes. Entretanto,
existem algumas férmulas praticas que permi-
tem determinar as principais caracteristicas
dos componentes envolvidos.

Um filtro com indutor de entra-
da s6 é utilizado com retificagdo de onda
completa ou em ponte. Assim sendo, apresen-
tamos a seguir as instrucdes para a determina-
cdo das principais caracteristicas dos compo-
nentes das fontes de alimentacdo com estes
dois tipos de retificagéo.

PARA RETIFICACAO DE
ONDA COMPLETA

A figura 22 apresenta um circui-
to de retificacdo de onda completa e filtro



com indutor de entrada, a partir do secunda-
rio do transformador.

Fig. 22 — Circuito de retificagdo de onda completa, com indu-

tor de entrada.

Para determinar as principais ca-
racteristicas dos componentes da figura 22,
siga 0 seguinte procedimento.

©

Determine a tensao eficaz do se-
cundario (Es), por meio da formula 17.22:

Es= 1,11 x E
(17.22)

E = Tensdo continua na entrada do filtro.

Calcule a méaxima tenséaa Inversa
(Ei

(max) .

(17.23)

A maxima tensdo inversa é o
maior valor que a tensdo inversa pode atingir
entre dois pontos do circuito. Ela aparece de-
vido as alternancias da corrente alternada. Es-
te valor é particularmente importante para os
diodos, pois eles ndo conduzem quando lhes
sdo aplicadas tensdes inversas, isto €, com o
negativo no anodo. Entdo, os diodos escolhi-
dos devem apresentar uma caracteristica que
lhes permita suportar estas tensfes inversas
durante o periodo de ndo conducgao.

Determine a frequéncia funda-
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mental da ondulacdo (f ), através da seguinte
formula:

f,,-2f

f = frequéncia da rede.

Calcule o valor da tenséo pico-a-

pico da ondulacdo E, na entrada do fil-
(p-p)
tro. Para a frequéncia fundamental da ondula-

¢do vale a férmula seguinte:

= 0,667 x E

°(P-P>

(17.25)

A corrente média que passa pelo
diodo é uma fragdo da corrente total (i) que
passa pela carga. Entdo, a corrente que passa
em cada diodo (ld) pode ser calculada pela
formula:

b= 0o K (17.26)

O valor da corrente eficaz em ca-
da ramo do secundario (Is) pode ser calculado
através da férmula 17.27.

I, = 0,707 x | (17.27)

Baseando-se nos valores de ten-
sdo e corrente determinados nos passos | e IV,
calcula-se a poténcia aparente fornecida ao
circuito pelo secundario. Entretanto, a potén-
cia aparente que deve ser considerada para o
dimensionamento do secundério (e portanto
do transformador), precisa levar em conta o
fator de utilizacdo fy), que para a retificacdo
de onda completa vale 0,637.

A formula 17.28 permite calcular
a poténcia aparente que o transformador deve
apresentar:
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P =2xE xl
s s

af

P =2x16,7x1,41
af

p =47,1 VA

?af

Como se trata de retificacdo de
onda completa, o fator de utilizagdo (7) vale
0,637. Entdo” aplicando-se a férmula 17.28
determina-se a poténcia aparente que deve ser
considerada para o dimensionamento do
transformador.

47,1

Pa = 73,9 VA
0,637

Com base nos valores que acaba-
mos de calcular, podemos afirmar o seguinte:
1lo) o secundario do transformador deve for-
necer uma tenséo de 16,7 Vf com uma cor-
rente de 1,41 A f O transformador deve estar
dimensionado para 73,9 VA; 20) O diodo de-
ve suportar uma corrente média de 1 A e uma
tensdo inversa de 47,1 V. Observe que neste
caso ndo ha corrente de surto; 3?) a ondula-
cdo na entrada do filtro tem uma amplitude
de 10 Vp_p na frequéncia de 120 Hz.

Agora, vocé vai conhecer o pro-
cedimento para a determinac&o das principais
caracteristicas de uma fonte de alimentagéo
com indutor de entrada, quando ¢ utilizado a
retificacdo em ponte.

PARA RETIFICACAO EM PONTE

A figura 23 aprensenta um circui-
to de retificacdo em ponte e filtro com indu-
tor de entrada, a partir do secundario do
transformador.

Carga

Fig. 23 — Circuito de retificagdo em ponte com indutor de
entrada.

Para determinar as principais ca-
racteristicas dos componentes da figura 23,
vocé pode utilizar o mesmo procedimento u-
sado para o circuito de retificacdo de onda
completa, com apenas duas alteracoes.
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A primeira alteracdo se refere ao
célculo da maxima tensao inversa, no segundo
passo. Para o circuito de retificagcdo em ponte,
a formula que deve ser utilizada é a 17.29:

(17.29)

A segunda alteracdo que deve ser
observada é no ultimo passo (VII). O fator de
utilizagdo para o circuito de onda completa é
0,637, enquanto que este mesmo fator para a
retificacdo em ponte vale 0,900. Assim sendo,
teremos:

(17.30)

Pa = poténcia aparente do transformador

Pg = poténcia aparente fornecida ao circuito

7 = 0,900 — fator de utilizac&o

6-Projeto de pequenos
transformadores
de alimentacéo

Os transformadores de alimenta-
cdo ou transformadores de forgca empregados
na maioria dos aparelhos eletrénicos entram
na categoria dos "pequenos transformadores".

O projeto de um pequeno trans-
formador é um processo mais ou menos com-
plicado, envolvendo sempre tentativas. N&o
existe realmente uma receita do tipo "pegue
isto, ponha aquilo, faca assim e pronto".

Além disso, existe um grande nu-
mero de variaveis que é dificil controlar todas
elas com a precisdo desejavel. E, para comple-
tar, os dados fornecidos pelos fabricantes de
materiais magnéticos também tém variacdes
apreciaveis.

Entdo, o normal é fazer algumas
tentativas até obter um resultado satisfatorio,
isto é, possivel de ser executado. Monta-se 0
transformador de acordo com os célculos exe-
cutados, mede-se e faz-se 0s ajustes necessarios.
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Apresentamos a seguir uma se-
guéncia de etapas, que permitem determinar
as dimensdes dos componentes de um trans-
formador de alimentacéo.

A se¢do do nucleo varia de acor-
do com o tipo e a qualidade do material, do
fluxo magnético maximo, da frequéncia da re-
de, da poténcia, do fator de empilhamento,
etc.

Fazendo-se uma média dos mate-
riais encontrados no mercado, pode-se assumir
0s seguintes valores:
f= 60 Hertz
perdas no ferro = 1,7 a 2 W/kg
capacidade de corrente nos fios = 2 A/mm?

Fig. 24 — Transformador com nucleo formado por Ia-
mina em "C". O enrolamento pode ser dis-
tribuido nas 2 pernas ou numa sé.

Fig. 26 — Ndcleo de um transformador
formado por laminas "11—1".
O enrolame to pode ser fei-
to nas duas pernas ou numa s6.

fluxo maximo = 1 Tesla (10 000 Gauss)

Uma férmula pratica que permite
determinar o valor da secdo do nulcleo é a
seguinte:

S= \/p

(17.31)

S = secdo do ndcleo, em cm?

P = poténcia do transformador em watts.
Admitir um fator de poténcia igual a 1, e usar
0 mesmo valor da poténcia aparente.

Deve-se fazer uma pesquisa no
mercado para verificar quais as possibilidades
de realizagdo pratica, pois as laminas que se
encontram a venda apresentam formatos e di-
mensfes particulares.

Os formatos mais comuns para as
l[Aminas s&o: "C", "U—I", "E—I" ou "F”. Ve-
ja nas figuras seguintes algumas montagens de
ndcleo utilizando-se os diferentes tipos de

laminas.

Fig. 25 — Transformador com nucleo formado por 4
"Cs". O enrolamento é feito na perna central.

Fig. 28 — Nucleo formado por laminas em formade "F".

Fig. 27 — Nucleo formado por laminas
"E—I". O enrolamento ¢ fei-

to sobre a perna central.

Um outro fator que deve ser con-
siderado é a maneira de se empilhar as laminas
para formar o nicleo.

No caso dos nucleos formados
com laminas em forma de "C’’, ndo ha outro
jeito a ndo ser colocar as laminas uma em ci-
ma da outra. Neste caso, para diminuir o en-
treferrona juncdo das laminas, deve-se tomar o
cuidado de remover todas as rebarbas, de mo-
do que a juncédo seja a melhor possivel.

Para as laminas em forma de "E"

Ehrai c rocarx/n/fnc

e "I", pode-se empilhar todos os "EsS" num
mesmo lado e todos os "Is" do outro lado, ou
entdo alterna-las | a 1, 2 a2 ou 4 a4 O
empilhamento alternado reduz um pouco o
fator de empilhamento, mas permite obter
menores entreferros, de modo que é aconse-
Ihavel fazer a alternancia no empilhamento.

O fator de empilhamento é a re-
lagdo entre a area efetivamente ocupada pelo
ndcleo e a area total do ndcleo. Varia de 0,88
a 0,94 conforme a espessura e 0 modo de em-



pilhamento, mas pode-se adotar um valor mé-
dio de 0,90. Mas, vocé ndo precisa se preo-
cupar com este fator, pois na formula 17.31
este fator ja esta considerado.

O valor da secdo do nucleo (S)
gue se vai usar deve ser igual ou maior que o

a) Secdo quadrada
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valor calculado através da férmula 17.31. O
melhor resultado é conseguido com nucleos
de se¢do quadrada, mas pode-se admitir uma
secdo retangular, desde que a dimensdo maior
figue menor que o dobro da dimensdo menor.
Veja a representacdo na figura 29.

d

ou b< 2a
ou
c< 2d

b) Secdo retangular

Fig. 29 — Nucleos de se¢do quadrada e retangular.

Numero de espiras por volt

O numero de espiras por volt po-
de ser determinado através da seguinte formu-
la, obtida através da préatica.

(17.32)

= numero de espiras por volt.
area da sec¢édo do nucleo.

A férmula 17.32 é valida quando
a frequéncia da rede ¢é de 60 Hertz.

wmw =S
|

Numero de espiras dos enrolamentos

Para determinar o namero de es-
piras dos enrolamentos (N), basta multiplicar
a tensdo de cada enrolamento (E) pelo nime-
ro de espiras por volt (n) determinado no pas-
so 11. Veja a formula 17.33.

N'=Exn (17.33)

Secdo dos fios

A capacidade de conducdo dos
fios do enrolamento depende da secdo dos

fios, do tamanho do transformador, do tipo
de material de isolacdo, etc. Com relagédo a
secdo dos fios, pode-se afirmar que quanto
maior a secdo, maior a capacidade de condu-
¢do por unidade de area.

Na pratica pode-se adotar nos
transformadores para fontes de alimentagéo
uma densidade média de 2A/mm2. Entéo, é
s6 determinar a corrente eficaz de cada enro-
lamento, dividir pela densidade e escolher o
fio cuja secdo seja igual ou imediatamente
maior que o valor calculado. Veja a formula
17.34.

(17.34)

S = secdo do fio, em mm?

| f = corrente eficaz de cada enrolamento, em
ampere.
d = densidade da corrente = 2 A/mm2 (valor
médio)

Perdas no nucleo

Para se determinar as perdas de
poténcia que ocorrem no nucleo, é preciso se-
guir a seguinte sequéncia.

Em primeiro lugar determina-se o
volume do nucleo, multiplicando a area de ca-
da ldmina (AL ) pela altura do empilhamento
(h), conforme esta indicado pela formula
17.35
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VN = AL X h
(17.35)

VN = volume do nlcleo.
Al = area de cada lamina,

h = altura do empilhamento.

Conhecendo-se o volume do nu-
cleo, pode-se determinar a massa de ferro,
considerando-se que as laminas apresentam,
em meédia, uma densidade aproximadamente
igual a 7,5 x 103 kg/m3 (densidade do ferro).

(17.36)

mFe = massa de ferro, em kg.
dFe = densidade do ferro = 7,5 x 105 kg/m3
WN

volume do nucleo, em m3.

Sabendo-se a massa de ferro pre-
sente no nlcleo, determina-se a perda total do
nudeo, levando-se em consideracdo que a per-
da é em média de 2 W/kg.

(17.37)

PFe

perdas no nucleo

pFe = fator médio de perda = 2 W/kg.

Verificacdo das dimensdes

Neste ponto é preciso verificar se
0 enrolamento cabe na janela do nudcleo. Co-
mo dissemos no inicio deste capitulo, a cons-
trucdo de um transformador de alimentacéo
requer tentativas. Algumas vezes, as dimen-
sbes do enrolamento ndo cabem na janela do
nucleo. Dai ser necesséario este passo, onde se
faz a verificagcdo das dimens6es.

E preciso considerar a forma do
enrolamento, a isolacdo do fio, a isolagdo en-
tre as camadas, a isolacdo entre enrolamentos
e as folgas em relagdo a janela.

Se o enrolamento ficar muito fol-
gado ou se nao couber na janela, é preciso
fazer as devidas correcdes, considerando tanto
0 ndcleo como o didmetro dos fios.

TDhmi trxc

Espira média de cada enrolamento

Para se determinar o comprimen-
to médio das espiras que compdem cada enrola-
mento, é preciso calcular o comprimento da
espira mais interna e o comprimento da espira
mais externa do enrolamento. De posse destes
dois valores determina-se a espira média do
enrolamento, através da formula 17.38.

(17.38)

cm = comprimento médio das espiras do
enrolamento

cjn = comprimento da espira mais interna

cex = comprimento da espira mais externa

O comprimento da espira inter-
na (cin) e da espira externa (c ) é deter-
minado a partir da geometria do proéprio enro-
lamento.

Resisténcia dos enrolamentos

Para se determinar a resisténcia
total de cada enrolamento, é preciso calcular
em primeiro lugar o comprimento total do en-
rolamento, para em seguida determinar o va-
lor da resisténcia total.

O comprimento total (Oj.) do fio
que constitui o enrolamento é calculado mul-
tiplicando-se o comprimento médio (c ) de-
terminado na etapa VII, pelo nUmero de espi-
ras do enrolamento (N), determinado na etapa

(17.39)

A resisténcia de cada enrolamen-
to (R) é determinada multiplicando-se o cofn-
primerttnt total do fio (Oj.) pela resisténcia por
unidade de comprimento (R ), que é um va-
lor tabelado.

(17.40)



Perdas no cobre

As perdas no cobre para cada

enrolamento é determinada através da for-
mula 17.41.

(17.41)

PCu = perdas no cobre para cada enrolamento.

R = resisténcia de cada enrolamento, calculado
na etapa VIII.
| = corrente em cada enrolamento.

A perda total no cobre é a soma
das perdas em cada enrolamento, e deve apre-
sentar um valor proximo ao encontrado no
passo V.

A tolerancia sobre esta "proximi-
dade” varia sob inumeros fatores, nédo sé do
proprio transformador, mas de como ele é
operado. A grosso modo, porém, aceita-se
uma variagao de até 20%.

Caso a diferenca seja maior, de-
ve-se proceder a um ajuste: aumentando-se a
se¢do do nucleo, aumenta-se as perdas no nu-
cleo, enquanto que diminui-se as perdas no
cobre.

Temperatura de funcionamento

Finalmente, é preciso conside-

rar-se a temperatura de funcionamento do
transformador.

Esta temperatura depende do ti-
po de material empregado na isolacdo dos fios
e dos enrolamentos. A temperatura maxima
varia de 105°C a 200°C.

Nos equipamentos domeésticos
como radio e televisdo é considerado o limite
de 105"C. Entéo, se se considerar uma tempe-
ratura ambiente de 60°C (esta temperatura é a
existente dentro do aparelho e ndo na sala),
pode-se admitir uma elevacdo dentro do trans-
formador de 40°C e ainda ter uma margem de
seguranca de 5°C.

Pode-se fazer uma estimativa da
elevacdo da temperatura, fazendo uso do gra-
fico da figura 30.
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Area das faces do transformador ao ar livre (cm2)

Fig. 30 — Perda total de poténcia em fungdo da &rea das faces
do transformador ao ar livre, para uma elevagédo de
40°C acima da temperatura ambiente.

O gréfico da figura 30 da a po-
téncia que pode ser dissipada (perdida) pelo
transformador em fun¢do do seu tamanho, pa-
ra uma elevacdo de 40°C na temperatura.

Dai, supondo uma variacédo li-
near, pode-se calcular a elevacdo da tempera-
tura para qualquer poténcia e para qualquer
nucleo.

Apb6s a confecgdo do transforma-
dor, a temperatura pode ser determinada me-
dindo-se as resisténcias dos enrolamentos "a
frio" e "a quente”. Chama-se resisténcia "a
frio” a resisténcia do enrolamento do trans-
formador que permaneceu desligado por mais
de duas horas. Chama-se resisténcia ”a quen-
te”, a resisténcia do mesmo enrolamento apés
o funcionamento durante duas horas, com
carga maxima prevista. A medi¢cdo da resistén-
cia "a quente” é feita imediatamente apos o
desligamento.

A férmula que permite determi-
nar a resisténcia com a variacdo da tempera-
tura é a seguinte:

| +a(T2 -TJ

) : (17.42)
R2 = resisténcia a temperatura T2 (quente)
R! = resisténcia a temperatura T! (frio)

Ct= coeficiente de variacdo da resistividade (va-
le 4 x 10~3/°C para o cobre).

A partir da formula 17.42 pode-
se deduzir a formula que permite determinar a
variacdo da temperatura.

(17.43)

E preciso observar que para se

7

encontrar a variacdo real é necessario com-
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pensar as variagcbes que tenham ocorrido na
temperatura ambiente.

Para esclarecer melhor todo o
processo de determinagcédo das dimensfes dos
componentes de um transformador de alimen-
tacdo, nada melhor do que acompanhar a re-
solucdo de um exemplo numeérico.

Exemplo

Projetar um transformador de
100 VA, com primario de 110 VCA, 60
Hertz, e com secundario de 6 volts.

Solucéo

Para determinarmos as dimensdes
gue o transformador deve apresentar, vamos
seguir as etapas anteriormente apresentadas.

Secédo do nucleo

O enunciado da questdo nos for-
nece a poténcia aparente do transformador.
Entdo, admitindo-se um fator de poténcia
igual a 1, pode-se determinar o valor aproxima-
do da secdo do nucleo (S), através da formula
17.31:

S- \Nsr , sS= yl00O = S= 10cm?
Do catalogo de produtos da
TESSIN, encontramos l|aminas no formato

"E—I", com as dimensdes indicadas na figura
31 e especificadas na tabela |I.

TABELA |
ESPECIFICAGOES DAS DIMENSOES,
EM MILIMETROS DAS LAMINAS E-I

FABRICADAS PELA TESSIN

Modelo a b G
4HS-254 12,7 25,4 76,2
4HS-286 14,3 28,6 85,8
4HS-320 16,0 32,0 96,0
4HS-350 17,5 35,0 105
4HS-380 19,0 38,0 114
4HS-400 20,0 40,0 120
4HS-220 11,0 22,0 66,0

S—200 10,0 20,0 60,0

2HS-160 8,0 16,0

48,0

d e l_:uro§ de
fixacdo
38,1 63,5 4 furos de fixagao
42,9 71,5 4 furos de fixacdo
48,0 80,0 4 furos de fixagdo
52,5 87,5 4 furos de fixacao
57,0 95,0 4 furos de fixagdo
60,0 100 4 furos de fixagdo
33,0 55,0 4 furos de fixagdo
30,0 50,0 Sem furos de fixacédo
24,0 40,0 2 furos de fixagcdo

Fig. 31 — Laminas E—I da TESSIN, com a indicacdo das

dimensdes.

Dando preferéncia a uma segéo
guadrada, pode-se escolher a lamina
4HS—320. Entdo, com uma perna central de 32

niroitrxc rnco’

mm e um empilhamento de 32 mm, tem-se:
S=32cmx3,2cm > S= 10,2 cm?



Como neste nosso caso o enrola-
mento sera feito apenas na perna central, de-
terminamos o valor preciso da se¢do do nu-
cleo, multiplicando a largura da perna central
pela altura do empilhamento. Mas, no caso de
se utilizar laminas em forma de "C", com en-
rolamento feito nas duas pernas, a area da se-
¢cdo do ndcleo é calculada levando-se em con-
sideracdo a area das duas pernas.

NUmero de espiras por volt

O numero de espiras por volt é
calculado através da féormula 17.32:
37,5
10,2

n = 3,7 espiras por volt

Numero de espiras dos enrolamentos

O ndmero de espiras do primério
e do secundario ¢ calculado através da férmu-
la 17.33:
N =E xn = N = 110 x 3,7
PP P
Np = 407 espiras

Ng= Egxn = N =6x3,7

Ns = 22 espiras

Secdo dos fios

A escolha dos fios adequados pa-
ra enrolar o primario e o secundario, depende
da corrente que passa por estes enrolamentos.
Entdo, deve-se calcular a corrente que passa
em cada enrolamento (através da poténcia e
da tensdo), para em seguida aplicar a férmula
17.34 que dara o valor da secdo do fio. De
posse deste valor, consulta-se uma tabela de
fios e escolhe-se o tipo adequado.

Com relagdo ao primario tem-se:

100 volts-amperes

P
| =— = i -
E

p ) p 110 volts

I =091 A
P

Aplicando-se agora a formula
17.34, obtém-se:
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Sf=—— => § =27~1 S, = 0,455 mm2
f d f 2 f —

Consultando-se uma tabela de
fios, encontra-s? o fio n? 21 AWG com érea
de 0,4105 mm? e o fio n° 20 AWG com éarea
de 0,5176 mm2. Logicamente, a escolha deve-
r4 recair sobre o fio mais grosso, isto €, deve-
se escolher o fio n° 20 AWG para fazer o
p imario.

Fazendo-se 0 mesmo tipo de cél-
culo para o secundario, determina-se o fio
adequado para este enrolamento.

| P 100 volt-ampéres
s E 6 volts
.= 167 A
s =— = s,=816,7 => S =8,35mm? !
f d f 2 f

Consultando-se uma tabela de
fios, encontra-se os seguintes valores: fio n.
9 AWG com secdo de 6,634 mm? e o fio n°
8 AWG com segdo de 8,365 mm2. Comparan-
do-se estes valores com o valor calculado, veri-
fica-se que a escolha deve recair sobre o fio n°
8 AWG, por ser o fio mais grosso.

O

Perdas no nucleo

Para determinarmos as perdas de
poténcia no nudcleo, devemos em primeiro lu-
gar determinar a area de cada lamina.

Area da lamina "E"

A determinagdo da area da lami-
na "E" fica facilitada se for feita a divisdo em
4 partes, conforme esta indicado na figura 32.

Fig. 32 — Lamina "E" dividida em 4 pedagos.

Direitos reservados
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A éarea do pedaco ! é:
axd= 16,0 x 48,0 = 768 mm?

A éarea do pedaco 2 é:
bxd=320x48,0= 1536 mm?

A éarea do pedaco 3 é:
axd= 16,0 x 48,0 = 768 mm?

A éarea do pedaco 4 é:
axc= 16,0 x 96,0 =1 536 mm?

Portanto, a area total da lamina
"E" serd a soma das areas dos 4 pedagos:
Ae = 768 +1 536 + 768 +1 536

AE = 4 608 mm?2 ou 46,1 cm?

Area da lamina "'I"
X &rea da lamina "I" é o produto
de sua largura (a) pelo seu comprimento (c).
A =axc = Al = 16,0 x 96,0

Al = 1536 mm? ou 15,4 cm?

Area total das laminas

IX area total das laminas sera a
soma das respectivas areas:
Al = Ae + A, > AL =461 cm? + 154 cm!

AL = 61,5 cm?

Para determinarmos o volume do
nudeo, basta considerarmos a altura do empi-
Ihamento e multiplicarmos pela area da lami-
na (Au).

VN = a1 Xh = VN = 61,5cm?2 x3,2 cm
VN = 196,8 cm3 ou 196,8 x 10~6m3

Agora, determina-se a massa do
nudeo através da férmula 17.36:
mc = V.. xdc > mF =

mFe = 1,5 kg

Finalmente, calcula-se a perda de
poténcia no nudeo, por meio da férmula
17.37.

PFe=mFeXPFe =

PE = 3 watts
e

Pre= 15 kg X 2

Verificacdo das dimenses

IX figura 33 apresenta um corte

Fiiroitoc tvqilac

196,8 x 10"6 x 7,5x 103

dos enrolamentos. Nela aparecem o nucleo, o
carretel de fibra onde serdo feitos os enrola-
mentos, e os enrolamentos primario e secun-
dério.

Fig. 33 — Corte do enrolamento, mostrando as posi¢coes relati-
vas em relagdo ao nucleo.

Para o modelo 4 HS—320, o
comprimento da janela é a dimensao "d" da
tabela I, ou seja 48,0 mm. Considerando-se
uma folga de 5 mm de cada lado, sobram 38,0
mm de comprimento como espacgo Util para o
enrolamento. Veja a representacdo na figura
34.

H Folga entre o enrolamento
e o carretel = 3 mm de
cada lado.

Secundario

Folga entre o carretel e o
nacleo = 2 mm de cada
lado.

Priméario 1

Comprimento do
enrolamento

Fig. 34 — Disposigéo da bobina na janela, mostrando as folgas
necessarias.

Consultando-se uma tabela de
fios, iremos encontrar as seguintes caracteris-
ticas para os fios usados nos enrolamentos:
1o) para o fio n° 8 AWG, a tabela nos informa
que ele apresenta um didmetro de 3,307 mm e
cabem 2,752 espiras por centimetro de enro-
lamento; 20) para o fio n° 20 AWG, a tabela
nos informa que ele apresentara um diametro
de 0,8484 mm e cabem 10,61 espiras por cen-
timetro de enrolamento.

Desse modo, 0 nimero de espiras
por camada, no secundario, sera;

3,8 cm x 2,752 espiras/cm = 10 espiras por
camada

Para o primario teremos:

3,8 cm x 10,61 espiras/cm = 40 espiras.

Na etapa !l ja foi determinado o
namero de espiras dos enrolamentos. Logo,
pode-se calcular o nimero de camadas que ca-
da enrolamento apresentara:



. 22 espiras
Secundario - = 2,2 camadas
10 espiras/camada
Lo 407 espiras
Primario - -- 10,2 camadas

40 espiras/camada

Obviamente, o numero de cama-
das ndo pode ser fracionario. Dai, tem-se dois
caminhos: a) arredonda-se para baixo, isto §, 2
camadas para o secundario e 10 camadas para
0 primario. Isto pode ser possivel de duas ma-
neiras: tomar todo cuidado no enrolamento fa-
zendo com que uma espira fique bem encostada
a anterior e diminuindo as folgas previstas nas
extremidades dos enrolamentos e do carretel;
b) caso a possibilidade anterior ndo seja pos-
sivel, tem-se que arredondar para cima, dimi-
nuindo o nimero de espiras por camada.

Neste momento é preciso verifi-
car se os enrolamentos calculados cabem na
janela do nucleo. Para isso é necessario consi-
derar, também, a espessura dos papéis ou fil-
mes plasticos usados para isolar as camadas. A
espessura destas isolagfes dependem muito do
diametro dos fios empregados: fios finos re-
querem isolacdes finas e fios grossos requerem
isolacbes maiores. Pode-se estabelecer como
critério o seguinte: a isolacdo entre as camadas
deve ter uma espessura de um décimo do dia-
metro do fio. Assim sendo, para o primario a
espessura da isolagdo entre as camadas sera de
0,08 mm, enquanto que a espessura da isola-
¢do para o secundario sera de 0,3 mm.

Observe na figura 35 a indicagéo
de todos os fatores que precisam ser conside-
rados para a determinacdo da espessura total
da bobina.

isolagdo externa do enrolamento.
Secundario = 2 camadas com 1 isolagdo entre camadas.

isolagdo entre enrolamentos.
Priméario = 10 camadas com 9 isolacGes entre camadas

/777777 77 7/z carretel (2 mm)

Fig. 35 — Disposicédo das camadas dos enrolamentos com suas
isolagdes.

Agora, com base na figura 35, va-
mos calcular a espessura total da bobina.

Carretel....veviiei = 2,0 mm
Enrolamento do

primario = 10x0,8484................. = 8,5 mm
Isolagdo do priméario= 9x0,08.. .= 0,7 mm
Isolagdo entre primario e
SECUNAArIO.....ccvveeeeeeeeiieee e, = 0,5 mm
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Enrolamento do secundéario

Isolacédo do secundério= 1 x0,3. . .= 0,3 mm
Isolacdo externa do enrolamento.. = 0,5 mm

Espessura total da bobina............ = 19,1 mm

Observe que a espessura total do
enrolamento deu 19,1 mm, enquanto que a
largura da janela é de apenas 16,0 mm. Isto
quer dizer que o enrolamento ndo cabe na
janela.

E agora? O que se deve fazer?

Bem, existem duas possibilida-
des: aumentar o nucleo, aumentando também
o empilhamento (as medidas da janela n&o
mudam), ou escolher outra lamina com janela
maior.

Neste caso, como a diferenca é
de quase 20%, deve-se escolher outra lamina
com janela maior e aumentar também a secao.

Vamos escolher o modelo seguin-
te, apresentado na tabela 1 4 HS—350, cuja
perna central tem largura de 3,5 cm e uma
janela de 17,5 mm por 52,5 mm.

Em seguida, deve-se refazer os
calculos, a partir da primeira etapa.

Secdo do nudcleo

Para a lamina 4 HS—350, a perna
central tem uma largura de 3,5 cm. Conside-
rando-se um empilhamento de 3,8 cm, a area
da sec¢do do nucleo sera:

S=35cmx38cm => S= 13,3 cm?

Numero de espiras por volt

O numero de espiras por volt é
calculado através da formula 17.32:

37,5
13,3

37,5
= =

n n= 2,82 espiras por

volt

NUumero de espiras dos enrolamentos

O numero de espiras do primario
e do secundario é calculado através da férmu-
la 17.33:

Direitos reservados



E xn « Np = 110x2,82
Np = 310 espiras
N, = 6x282

Ns = 17 espiras

Secéo dos fios'

Como as correntes que passam
pelo priméario e pelo secundario ndo muda-
ram, os fios a serem utilizados sdo os mesmos
da primeira tentativa. Portanto, o secundario
serd enrolado com o fio n° 8 AWG, enquanto
que o primario serd enrolado com o fio n° 20
AWG.

Perdas no nucleo

Para determinarmos as perdas de
poténcia no nucleo, devemos em primeiro lu-
gar calcular a area de cada lamina.

Area da lamina "E"

Para facilitar a determinacdo da
area da lamina "E", vamos desmembra-la em 4
pedacos, conforme estd esquematizado na fi-
gura 36.

vZ'/l7//r O

e +

Fig. 36 — Lamina "E" desmembrada em 4 pedacos.

A éarea do pedaco ! é:
axd= 17,5x52,5= 919mm?

A érea do pedago 2 é:
bxd= 35,0 x 52,5= 1 838 mm:

A éarea do pedaco 3 €:
axd= 17,5 x 52,5 =919 mm?

A area do pedaco 4 é:
axc= 17,5 x 105= 1 838 mm?

Somando-se a area dos 4 peda-
cos, obtém-se a area da lamina "E":

Ae
AE

019 + 1 838 + 919 + | 838
5514 mm2 ou 55,14 cm?

Area da lamina

A éarea da lamina "I" é calculada
multiplicando-se a sua largura (a) pelo seu
comprimento (c):
A'=axc > Al=175x 105

Al = | 838 mm? ou 18,38 cm?

Area total das laminas

Para determinar a area total das
laminas basta somar a area da lamina "E" com
a area da lamina "I":
Al = Ae + Al > A1 = 55,14 cm2 + 18,38 cm2

Al = 73,52 cm?

Com um empilhamento de 3,8
cm, o volume do nlcleo sera:
VN = ALxh = VN = 73,52 x 3,8

VN = 279,4 cm3 ou 279,4 x 10"6m3

Agora, determina-se a massa de

ferro do nucleo, através da férmula 17.36:
mFe = VN xdFe

mFe = 279,4 X 10-6 x 7,5 x 103
mFe =2,1 kg

Finalmente, determina-se a perda
de poténcia no nudcleo, por meio da formula
17.37:

PFe=mFe>XPFe =* PFe=2"1x2

= 4,2 watts
Fe

Verificagcdo das dimensoes

Cada janela do nucleo apresenta
um comprimento de 52,5 mm e uma largura
de 17,5 mm . Considerando-se uma folga de 5
mm de cada lado, sobram 42,5 mm ou 4,25
cm de espago Util para o enrolamento. Veja na
figura 37 as dimensdes da janela e a indicagéo
do espaco Util para o enrolamento.



Folga de aprox.
5 mm

Folga de aprox.

5 mm 17,5 mm

52,5 mm

42,5 mm
~Espagco util para enrolar.®

Fjg. 37 — Esquema indicando as dimensfes da janela e o espa-
co util para os enrolamentos.

Consultando-se uma tabela de
fios, verificamos o seguinte: 10) o fio n? 8
AWG tem um diametro de 3,307 mm e cabem
2,752 espiras por centimetro de enrolamento;
2°) o fio n? 20 AWG tem um didmetro de
0,8484 mm e cabem 10,61 espiras por centi-
metro de enrolamento.

Assim, o nimero de espiras por
camada no secundario sera;

4,25 cm x 2,752 espiras/cm =11,7 espiras/camada.

Arredondando, podemos dizer
que o secundario apresentara 11 espiras por
camada.

Com relagdo ao primario, o nu-
mero de espiras por camada sera:
4,25cm x 10,61 espiras/cm= 45,1 espiras/camada

Fazendo-se, também, o arredon-
damento, podemos dizer que o secundario
apresentara 45 espiras por camada.

Como ja foi determinado na eta-
pa Ill o ndmero de espiras dos enrolamentos,
pode-se determinar o numero de camadas que
cada enrolamento apresentara.

17 espiras

Secundario = 1,5 camada
11 espiras/camada
=> 2 camadas
Cy 310 espiras
Primario = -— =6,9 camadas'
45 espiras/camada
=» 7 camadas

Portanto, a espessura total do en-
rolamento ser&

Carretel.....ocveeeiiei = 2,0 mm
Primario = 7 x 0,8484 ................. = 59 mm
Isolagdo doprimario = 6x0,08. . .= 0,5 mm
Isolagdo entre enrolamentos......... = 0,5mm
Secundario = 2 x 3,307................. = 6,6 mm
Isolacéo do secundario=1x0,3. .= 0,3 mm
Isolacdo externa..........ccccoeeuvveeennn. = 0,5 mm
Total ..o = 16,3 mm

Observe que a espessura total do
enrolamento deu 16,3 mm, e que a janela tem
17,5 mm. Portanto, o enrolamento cabe na
janela do nudeo.
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Entretanto, observa-se que o se-
cundario tem apenas 1,5 camada de fio bas-
tante grosso. Para que a isolagdo externa néo
figue torta, € preciso distribuir as espiras ao
longo da camada.

Uma outra solucdo mais elegante
¢ a seguinte: toma-se o fio cuja area seja meta-
de da do fio n° 8 AWG, isto ¢, o fio n°® 11
AWG. Este fio, com esmalte simples, tem o
didmetro de 2,354 mm e cabem 3,822 espiras
por centimetro de enrolamento, de acordo
com a tabela de fios. Como o espaco util da
janela é de 4,25 cm, o nimero de espiras por
camada que este fio ocupara sera:

4,25 cm x 3,822= 16,2espiras/camada
=> 17 espiras/camada.

Ora, o secundario precisa de 17
espiras, ou seja, exataménte uma camada! S6
que se deve enrolar dois secundarios, cada
um com 17 espiras, e liga-los em paralelo. As-
sim, se compensa a se¢do menor do fio.

Porém, agora havera uma dimi-
nuicdo da espessura total do enrolamento, co-
mo vocé pode observar na soma a seguir:

Carretel. ... = 2mm

Priméario= 7x0,8484................... = 59 mm
Isolacdo entre camadas = 6 x 0,08.= 0,5 mm
Isolacdo entre enrolamentos. . ..= 0,5 mm
Secundario= 2 x 2,354................ = 4,7 mm
Isolacdo entre camadas= ! x0,2. .= 0,2 mm
Isolacdo externa..........ccccceeeeeeenes = 0,5 mm
Total....coo i = 14,3 mm

Observe que agora a folga aumen-
tou para 3,2 mm, o que é mais do que
suficiente.

Espira média de cada enrolamento

O ndcleo tem uma secdo de 35
mm por 38 mm. O carretel onde serdo enrola-
dos os fios do primario e do secundario, tem
uma espessura de 2 mm. Portanto, as dimen-
soes internas do primario serao:
largura: 35 + (2 x 2)= 39 mm
altura: 38 + (2 x 2) = 42 mm
Como foi visto na etapa anterior,
0 priméario tem 7 camadas com 6 isolagdes
entre as camadas, de modo que as dimensdes
externas do primario serdo
largura: 39 + (7 x 0,8484) 4- (6 x 0,08) =
=39+ 59+ 0,5= 454 mm
altura: 42 + (7 x 0,8484) 4- (6 x 0,08) =
=42 4- 59 4- 0,5= 48,4 mm
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Veja na figura 38 a secdo do pri-
mario com suas medidas fisicas.

Fig. 38 — Dimensdes do primario.

Observando-se a figura 38, pode-
mos determinar o comprimento da espira mais
interna (cin) e o comprimento da espira mais
externa (cex ) do primario.

cn = 2x (39 + 42) = 162 mm
cex =2 x (45,4 + 48,4) = 187,6 mm

Conhecendo-se o valor do com-
primento da espira mais interna e da espira
mais externa, pode-se determinar o compri-
mento da espira média do primario, através da
féormula 17.38:

c = 174,8 mm
m

Agora, vamos determinar as di-
mensdes do secundario.
Entre o primario e o secundario
existe uma isolacdo de 0,5 mm. Logo, as di-
mensdes internas do secundario serao:
largura: 45,4 + (2 x 0,5) = 46,4 mm
altura: 48,4 + (2 x 0,5) = 49,4 mm
O secundario tem 2 camadas com
fio de 2,354 mm de didmetro, sendo que a
isolacdo entre as camadas tem uma espessura
de 0,2 mm. Portanto, as dimensdes externas
do secundério serdo:
largura: 46,4 + (2 x 2,354) + (1 x 0,2) =
= 46,4+ 4,7+ 0,2= 51,3 mm
altura:49,4+ (2 x 2,354) + (1 x 0,2) =
= 49,4+ 4,7+ 0,2= 54,3 mm

Dirpitnc r

Veja na figura 39 a se¢do do se-
cundario com as indicagdes de suas dimensdes.

Observando-se a figura 39, pode-
mos determinar o comprimento da espira mais
interna (cjn) e o comprimento da espira mais
externa (cex ) do secundario.

C. = 2x (46,4 + 49,4) = 191,6 mm

cex = 2x (51,3+ 54,3) =211,2 mm

Conhecendo-se 0 comprimento
da espira mais interna e o comprimento da
espira mais externa do secundario, pode-se de-
terminar o comprimento médio das espiras do
secundario:

cin + cex 191,6+211,2

c =201,4 mm
m

Resisténcia dos enrolamentos

Resisténcia do primario

Em primeiro lugar, vamos deter-
minar o comprimento total do fio que consti-
tui o enrolamento primario, através da for-
mula 17.39:
cT = cmxN = cT = 174,8 x 310

0, = 54,2 x 103 mm ou 54,2 m
Como no primario foi empregado
o fio n? 20 AWG, consultando-se uma tabela
de fios verifica-se que este fio tem uma resis-



téncia por unidade de comprimento (R )
igual a 33,31i2/km ou 33,31 x 10"3i2/m. En-
tdo, aplicando-se a formula 17.40 determina-
se a resisténcia do nrimario.

Rp =cC. X R,

Rs = 54,2 m x 33,31 x 10'sft/m R =181 i2

Resisténcia do secundario

Através da férmula 17.39, vamos
determinar o comprimento total do fio que
constitui o secundario:
cr = cmxN=>cT = 201,4 x 17

3,4 x 103mm ou 3,4 m

Como no secundéario foi empre-
gado o fio n° 11 AWG, consultando-se uma
tabela de fios verifica-se que este fio tem uma
resisténcia por unidade de comprimento (R )
igual a 4,132 i2/km ou 4,132 x10-3i2/m.En-
tdo, aplicando-se a formula 17.40, determina-
se 0 valor da resisténcia do secundario:

Rs = cT x Ru > Rs = 3,4m x 4,132 x 10"3i2/m

Rs

0,014

Mas. como no secundario exis-
tem dois enrolamentos em paralelo, a resistén-
cia total do secundario é a metade deste valor
calculado, ou seja, 0,007 i2.

Perdas no cobre

As perdas de poténcia que ocor-
rem nos enrolamentos primario e secundario,
devem ser determinadas por meio da formula
17.41.

Para o primario tem-se:

PCu= R x 12 => PCu = 1,81 x (0,91 )2

P,, =1,5 watt
u

Para o secundario, as perdas no
cobre serdo:
PCu = R x 12 = PCu = 0,007 x (16,7)2

Peu = 2,0 watts

Conhecendo-se as perdas no pri-
mario e no secundario, determina-se a perda
total no cobre somando-se as respectivas per-
das em cada enrolamento. Portanto, a perda
total sera: 1,5 + 2,0 = 3,5 watts.

No item V foi visto que as perdas
no ferro eram de 4,2 watts, o que representa
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uma diferenca de 17% em relacédo as perdas no
cobre. Muito embora as duas perdas ndo sejam
exatamente iguais, pode-se considerar o resul-
tado razoavel, pois a diferenca € menor que
20%.

Se quiser ser "purista” e melho-
rar o equilibrio das perdas, pode aumentar um
pouco o namero de espiras dos enrolamentos
(mantendo a proporgéo!). Veja que no name-
ro de camadas houve uma aproximacao para
mais, de modo que deve caber mais algumas
espiras, sem aumentar 0 ndmero de camadas
(pois se aumentar o nimero de camadas, pode
nao caber na janela). O aumento do numero
de espiras aumentara a resisténcia e conse-
glentemente aumentara as perdas no cobre.
Ao mesmo tempo, 0 aumento do nimero de
espiras diminui a corrente de magnetizacédo e
reduz as perdas no ferro.

Temperatura de funcionamento

Finalmente, é preciso verificar a
temperatura de trabalho do transformador.

Para isso, determina-se a area das
faces do ndcleo, em cm2, desprezando-se as
janelas e os enrolamentos. NO nosso caso, 0
ndcleo tem as dimensbes apresentadas na
figura 40.

Laminas 4HS—350:

c= 105 mm = 10,5 cm
e= 87,5 mm= 8,75 cm
h— 3,8 cm

Figura 40 — Dimensdes do nucleo.

Como vocé pode verificar pela fi-
gura 40, o nlcleo tem duas faces com as di-
mensdes ¢ x e; duas faces com as dimensdes e
x h; e duas com as dimensdes ¢ x h. Portanto,
a area total das faces do nucleo sera:
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(2xcxe + 2xexh)y+ (2xcxh)=

= (2x 10,5x8,75) + (2x 8,75 x 3,8) +
+ '2x 10,5 x 3,8)

= (184) + (67) + (80) =

= 331 cm?

Este valor da area total das faces
do ndcleo servira para determinar se a eleva-
cdo da temperatura estara dentro do limite
tolerado. Para isto, recorre-se ao grafico apre-
sentado na figura 30.

Area das faces do transformador ao ar livre (cm2)

Fig. 41 — Perda total de poténcia em fungéo da area das faces.

Marca-se no eixo das abscissas
(eixo horizontal), o valor da area total: 331
cm2. Neste caso, corresponde ao ponto "A"
do gréfico da figura 41. A partir deste ponto
"A", levanta-se uma linha vertical até encon-
trar a curva. O cruzamento da curva com a
linha vertical corresponde ao ponto "B". A
partir do ponto "B", traga-se uma linha hori-
zontal até encontrar o eixo das ordenadas, on-
de se marca o ponto "C".

O ponto “C"™ corresponde a uma
poténcia de aproximadamente 11 watts.

A poténcia total das perdas €, no
entanto, de 7,7 W (4,3 W no nucleo e 3,5 W
no cobre). Fazendo-se uma "regra de trés",
determina-se de quanto serd a elevacdo na

temperatura:
11 watts-------------- 40°C
7,7 watts---------=-=-- X

Como se observa, a elevagdo da
temperatura estara abaixo do limite maximo
(40°C). Portanto, pode-se considerar o proje-
to satisfatério, e realizar a construgdo do
transformador.

ApoOs a feitura do transformador
deve-se medir as resisténcias de cada enrola-
mento e a tensdo que aparece em cada enrola-

TAirpitrve rncorvio ¢

mento quando se aplica a tensdo nominal num
deles.

O ensaio da tensao é feito, geral-
mente, aplicando-se a tensdo nominal da rede
ao enrolamento apropriado e aproveitando-se
para medir também a corrente de magnetiza-
¢cdo. Anota-se igualmente a temperatura am-
biente do local de trabalho.

Se os valores encontrados nas re-
sisténcias e tensdes forem satisfatorios, faz-se
0 ensaio com carga: o transformador deve for-
necer a maxima poténcia prevista.

ApoOs duas horas (no minimo) de
funcionamento, desliga-se o transformador e
mede-se em seguida (imediatamente!) a resis-
téncia de um dos enrolamentos. No caso geral,
o enrolamento escolhido é o de maior resis-
téncia. Mas ha quem escolha o enrolamento
mais interno para que a variagdo de tempera-
tura entre o fim do ensaio e o instante da
medi¢do da resisténcia seja a menor possivel.
Lembre-se que a temperatura comeca a abai-
xar imediatamente apds o desligamento do
circuito.

Vamos supor que no nosso exem-
plo foi medida a resisténcia do primario e fo-
ram encontrados 0s seguintes valores:

temperatura ambiente = 18°C
{resisténcia = 1,805 i2

Ve

. . ytemperatura ambiente = 24°C
apés 2 horas: I

resisténcia = 2,022 i2

De acordo com a férmula 17.43
tem-se:

2,022 - 1,805
4 x 1073 x 1,805

T2 -T1 = 30°C

Mas veja que durante o ensaio, a
temperatura ambiente sofreu uma elevagdo de
60C. Entéo a elevagdo da temperatura devida
as perdas foi: 30°C — 60C = 24°C.

Antes de terminar, deve-se lem-
brar que a variacdo da temperatura ambiente
pode ser negativa. Suponha que a resisténcia
"a frio" tenha sido medida num dia quente,
com temperatura de 30°C, e que 0 ensaio de
carga tenha sido feito noutro dia, com tempe-
ratura ambiente de 16°C. Neste caso, evidente-
mente, a variagdo da temperatura ambiente
deve ser acrescentada a variagdo medida.



Finalmente, é preciso deixar bem
claro que sera praticamente impossivel con-
cluir o projeto de um transformador logo na
primeira tentativa.

Vocé viu que para a lamina
4HS—320 os enrolamentos ndo caberiam na ja-
nela do nudcleo. Por isso, optamos por outra
lamina (4 HS—350) com janela maior, e ndo
houve mais este tipo de problema.

Outras vezes, pode acontecer o
contrario, ou seja, ficar folgado demais. Quan-
do isto acontecer, deve-se diminuir o nucleo e,
consequentemente, aumentar a bobina.

Para estes tipos de ajustes, tenha
em mente a seguinte regra geral: "para aumen-
tar o cobre (enrolamento) deve-se diminuir o
ferro (ndcieo), e para diminuir o cobre deve-se
aumentar o ferro™.
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7- Projeto de
indutancia de iiltro

O projeto de indutancias de filtrv
pode ser feito baseado em férmulas aproxima-
das, tal como foi feito com os transformadores.

Devido ao fato de trabalhar mais
com corrente continua do que com corrente
alternada (a porcentagem da corrente continua
¢ maior do que a corrente de ondulagao), os
indutores de filtro devem dispor de entreferros
para evitar saturacdo. Outro fato importante ¢
que a relutdncia do entreferro é, em geral,,
maior que a relutancia do nucleo.

Para célculos praticos existem
dois graficos: um para determinar o tamanho
do ndcleo (secdo) e outro para determinar o
numero de espiras. Veja as figuras 42 e 43.
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O gréfico da figura 42 serve para
determinar a secdo do nucleo e o gréfico da
figura 43 serve para determinar o namero de
espiras. Ambos os graficos apresentam duas
curvas: uma para um entreferro de 0,3% do
comprimento médio do circuito magnético e
outro para 0,6%. O entreferro de 0,3% pro-
porciona um indutor maior com mais ferro e
menos cobre do que o de 0,6%. Entdo, eles
diferem no tamanho e no custo, mas os de-
sempenhos sdo equivalentes.

A figura 44 apresenta a indicacdo
do comprimento médio do caminho magnético.

Fig. 44 — Esquema mostrando o comprimento médio do ca-
minho magnético.

A férmula 17.44 permite determi-
narovalordo comprimento médio do circuito
magnético, e a formula 17.45 possibilita a de-
terminacdo do comprimento do entreferro.
Mas, é preciso ressaltar que estas-formulas séo
vélidas para laminas do tipo "E—I".

£m = comprimento médio do circuito magné-
tico, em mm.
a, b, d = dimensdes das laminas, dadas pela
tabela ).

(17.45)

far = comprimento do entreferro, em mm
k= 0,3% ou 0,6%

Para ilustrar melhor o assunto,
vamos partir para um exemplo numeérico.

Exemplo

Projetar um indutor para um fil-
tro que apresenta uma indutancia de 6H e que
possa operar com uma corrente continua de
100 mA.

Solucéo

Para utilizarmos o grafico da fi-
gura 42, temos que multiplicar a indutancia
(L) pelo quadrado da corrente (12);
LI2 =6 Hx (0,1 A) = 0,06

Este valor que acabamos de de-
terminar, é o ponto de partida para a determi-
nacdo da sec¢do do nucleo através do grafico
da figura 42.

Entdo, entrando com o valor
0,06 na abscissa da figura 42, obtém-se o pon-
to "A". Deste ponto levanta-se verticalmente
uma linha até encontrar uma das curvas, por
exemplo, a curva de 0,3%. Ai se marca o pon-
to "B". Do ponto "B" traca-se uma linha ho-
rizontal até encontrar o eixo das ordenadas,
onde se marca o ponto "C". A altura do pon-
to "C" nos d4 o valor S = 3,6 cm2. Veja a
figura 45.



Consultando-se a tabela |, verifi-
ca-se que um empilhamento de 20 milimetros
da lamina S—200 seria adequado. Entéo, S =
20 x 20 = 400 mm2 ou 4 cm2

Entrando-se com este valor (4
cm2) no eixo horizontal do gréafico da figura

10 000

4 000

3000

2000
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43, tem-se 0 ponto "D". Deste ponto traga-se
uma linha vertical até encontrar a curva de
0,3%, onde se marca o ponto "E". Dali, traca-
se uma linha horizontal até encontrar a orde-
nada, onde se marca o ponto "F". Veja a figu-
ra 46.

<r

100 200 300 400 1000

Sec¢do do nucleo (cm2)

Fig. 46 — Determinacdao do numero de espiras.
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A altura do ponto "F" nos da:
NI = 310.

Como | = 0,1 A, de acordo com
os dados do exemplo, resulta imediatamente:

> N = 3 100 espiras.

Agora, vamos calcular o compri-
mento médio do caminho magnético. Para
isto, devemos considerar as dimensbes da
lamina S—200, cujos valores estdo especifica-
dos na tabela |I.

Substituindo-se na féormula 17.44
os valores das dimensfes da lamina, obtém-se:

Conhecendo-se o valor do com-
primento médio do caminho magnético, po-
de-se determinar o comprimento do entrefer-
ro, através da formula 17.45:

k x € 0,3
x 120
100

far = 0,36 mm

7

O entreferro é constituido nor-
malmente de um material ndo magnético (pa-
peldo ou placa fendlica), com espessura igual a
metade do comprimento do entreferro (E ).
Entdo, neste caso, a espessura do material ndo
magnético que ocuparad o entreferro serd de
0,18 mm.

Finalmente, resta verificar se o
enrolamento cabe na janela do ndcleo. Isto
pode ser feito seguindo os passos IV, V e VI
do projeto de pequenos transformadores.

Direitos reservados
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8- Tabelas de fios

CARACTERISTICAS DE ENROLAMENTOS
DOS FIOS DE COBRE ESMALTADOS

Esmaltado simples Esmaltado duplo ou reforgado
Cadigo diametro densidade linear densidade por didametro densidade linear densidade por area
AWSou nominal (espira/cm) area nominal  iespira/cm) (espira/cm:)
B&S (mm) (espira/cm2)  (mm)
4/0 = 0000 11,74 0,7751 0,6008 11,79 0,7715 0,5951
3/0= 000 10,46 0,8700 0,7569 10,52 0,8654 0,7489
2/0 = 00 9,319 0,9765 0,9535 9,373 0,9709 0,9427
1/0= 0 8,306 1,096 1,200 8,357 1,089 1,186
1 7,399 1,230 1,513 7,450 1,222 1,492
2 6,594 1,380 1,905 6,645 1,370 1,876
3 5,875 1,549 2,399 5,923 1,536 2,360
4 5,237 1,737 3,019 5,283 1,762 2,967
5 4,666 1,950 3,804 4,712 1,931 3,730
6 4,160 2,187 4,784 4,201 2,166 4,692
7 3,708 2,454 6,021 3,752 2,426 5,884
8 3,307 2,752 7,572 3.348 2,718 7,389
9 2,946 3,088 9,539 2,990 3,044 9,265
10 2,639 3,410 11,63 2,667 3,375 11,39
n 2,354 3,822 14,61 2,382 3,777 14,27
12 2,100 4,284 18,36 2,128 4,228 17,88
13 1,874 4,801 23,05 1,902 4,731 22,38
14 1,671 5,385 29,00 1,712 5,257 27,64
15 1,491 6,036 36,44 1,529 5,886 34,64
16 1,331 6,762 45,72 1,366 6,586 43,38
17 1,189 7,571 57,32 1,224 7,351 54,04
18 1,062 8,477 71,86 1,095 8,221 67,59
19 0,9474 9,499 90,24 0,9804 9,180 84,26
20 0,8484 10,61 112,5 0,8788 10,24 104,9
21 0,7569 11,89 141,4 0,7849 11,47 131,5
22 0,6756 13,32 1774 0,7010 12,84 164,8
23 0,6045 14,89 221,6 0,6299 14,29 204,1
24 0,5410 16,64 276,7 0,5639 15,96 254,7
25 0,4826 18,65 347,8 0,5055 17,80 317,0
26 0,4318 20,61 4248 0,4521 19,68 387,5
27 0,3861 23,05 5314 0,4064 21,90 479,6
28 0,3454 25,76 663,8 0,3658 24,33 592,1
29 0,3099 28,72 824,9 0,3302 26,95 726,5
30 0,2769 32,15 1033 0,2946 30,21 9124
31 0,2464 35,72 1276 0,2667 33,00 1 089
32 0,2235 39,37 1 550 0,2413 36,47 1330
33 0,1981 44,42 1973 0,2159 40,76 1 661
34 0,1778 49,49 2 450 0,1905 46,19 2134
35 0,1575 55,88 3122 0,1702 51,71 2674
36 0,1422 61,16 3741 0,1524 57,09 3259
37 0,1270 68,50 4 693 0,1397 62,28 3878
38 0,1143 76,12 5 794 0,1245 69,90 4 886
39 0,0991 86,82 7537 0,1092 78,74 6 200
40 0,0889 96,74 9 358 0,0965 89,10 7939
41 0,0787 107,9 11 650 0,0864 98,42 9 688
42 0,0660 128,7 16 570 0,0762 1115 12 440
43 0,0584 1455 21 170 0,0686 123,9 15 360
44 0,0508 167,3 28 000 0,0635 133,8 17 920
45 0,0457 183,7 33 750 0,0559 150,3 22 600
46 0,0432 194,5 37 840 0,0508 165,3 27 340
47 0,0381 217,8 47 460 0,0457 1815 32 960
48 0,0330 251,4 63 180 0,0406 204,2 41 710
49 0,0305 2723 74 150 0,0381 217,8 47 460
50 0,0279 297,1 88 250 0,0356 2334 54 480
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CARACTERISTICAS dos fios de cobre nis =— — ~
Cédigo AWG  diametro Se¢do nominal Massa por unidade Resisténcia Corrente de Corrente de
ou B&S (mm) (mm2) de comprimento  por unidade operagéo fusdo
(kg/km) de comprimento (em A) (em A)
(Ohms/km)
4/0 = 0000 11,68 107,2 953,1 0,1608 214,4 3190
3/0 = 000 10,40 85,02 755,9 0,2028 170,1 2680
2/0 = 00 9,266 67.43 599,4 0,2557 134,9 2260
1/0= 0 8,251 53,47 475,4 0,3224 107,0 1900
1 7,348 42,41 377,0 0,4065 84,82 1590
2 6,543 33,63 299,0 0,5126 67,27 1340
3 5,827 26,67 237,1 0,6464 53,34 1120
4 5,189 21,15 188,0 0,8151 42,30 946
5 4,621 16,77 149,1 1,028 33,55 794
6 4,115 13,30 118,2 1,296 26,60 668
7 3,665 10,55 93,78 1,634 21,10 561
8 3,264 8,365 74,37 2,061 16,73 472
9 2,906 6,634 58,98 2,599 13,27 396
10 2,588 5,261 46,77 3,277 10,52 333
1 2,305 4,172 37,09 4,132 8,345 280
12 2,052 3,309 29,42 5,210 6,618 235
13 1,828 2,624 23,33 6,570 5,248 198
14 1,628 2,081 18,50 8,285 4,162 166
15 1,450 1,650 14,67 10,45 3,301 140
16 1,291 1,309 11,63 13,17 2,618 117
17 1,150 1,038 9,226 16,61 2,076 98,6
18 1,024 0,8230 7,317 20,95 1,646 82,4
19 0,9116  0,6527 5,802 26,41 1,306 69,7
20 0,8118 0,5176 4,602 33,31 1,035 58,6
21 0,7230 0,4105 3,649 42,00 0,8210 49,3
27 0,6438 0,3255 2,894 52,96 0,6511 41,2
21 0,5733 0,2582 2,295 66,78 0,5164 34,8
24 0,5106 0,2047 1,820 84,21 0,4095 29,2
25 0,4547 0,1624 1,443 106,2 0,3247 24,5
26 0,4049 0,1288 1,145 133,9 0,2575 20,5
27 0,3606 0,1021 0,9077 168,8 0,2042 17,4
28 0,3211 0,08097 0,7198 2129 0,1620 14,5
29 0,2859 0,06421 0,5709 268,5 0,1284 12,3
30 0,2546 0,05092 0,4527 338,5 0,1018 10,2
31 0,2268 0,04038 0,3590 426,9 0,08078 8,60
32 0,2019 0,03203 0,2847 538,3 0,06406 7,32
33 0,1798 0,02540 0,2258 678,8 0,05080 6,10
34 0,1601 0,02014 0,1791 855,9 0,04029 5,12
35 0,1426 0,01597 0,1420 1079 0,03195 4,28
36 0,1270 0,01267 0,1126 1361 0,02534 3,62
37 0,1131 0,01004 0,08930 1716 0,02009 3,08
38 0,1007 0,007966 0,07082 2164 0,01593 2,61
39 0,08969 0,006318 0,05616 2729 0,01264 2,12
40 0,07987  0,005010 0,04454 3441 0,01002 177
41 0,07112  0,003973 0,03532 4339 0,007947 1,52
42 0,06334  0,003151 0,02801 5471 0,006302 1,28
43 0,05640  0,002499 0,02221 6899 0,004998 1,06
44 0,05023  0,001982 0,01762 8700 0,003964 0,916
45 0,04473  0,001571 0,01397 10970 0,003143 0,782
46 0,03984  0,001246 0,01108 13830 0,002493 0,654
47 0,03547  0,0009883 0,008786 17440 0,001977 0,537
48 0,03159  0,0007838 0,006968 22000 0,001578 0,426
49 0,02813  0,0006216 0,005526 27740 0,001243 0,373
50 0,02505  0,0004929 0,004382 34970 0,0009859 0,324

Direitos reservados






32/47-A

Exame

PROJETO DE FONTES DE ALIMENTACAO
REFERENCIA 032

* Antes de responder as questdes vocé devera ter feito um estudo minucioso e
completo desta licdo.

» Agora, leia cada questao até compreender bem o que se pede.

» Cada questd@o apresenta varias solugdes. Apenas uma solucao é correta.

+ Em cada questdo indique a solucdo que vocé julgar correta e, a seguir, trans-
creva, com atencao, as suas respostas para a Folha de Respostas, anexa.

1. As fontes de alimentac¢é@o que transformam a tens&o alternada em tensé@o continua, geralmente apre-
sentam os componentes ligados na seguinte disposigéo:
a) transformador, circuitos de retificacao e filtro.
b) circuitos de retificagéo, transformador e filtro.
c) filtro, transformador e circuitos de retificacao.
d) transformador, filtros e circuitos de retificacao.

2. Com relagdo aos dois tipos de transformador é correto afirmar:
a) no transformador elevador, a tensdo de entrada é maior do que a tensdo de saida.
b) no transformador abaixador, a tensdo de saida é maior que a tensédo de entrada.
¢) no transformador elevador, a tensdo de entrada é menor que a tensao de saida.
d) no transformador abaixador, a tensdo de entrada é igual a tensao de saida.

3. Assinale a afirmacgéo correta:
a) a corrente alternada é transformada em corrente continua pelo transformador.
b) o transformador é usado para obter tensdes adequadas ao circuito, a partir de diversas tens6es de rede.
c) os circuitos de retificagcdo servem para aumentar ou diminuir a tensdo fornecida pela rede.
d) os filtros ndo podem ser utilizados quando a carga exigir uma tensao mais continua.

4. Assinale a afirmacéo correta:
a) na retificagcdo de meia-onda sdo usados dois diodos.
b) na retificacdo de onda completa é usado apenas ! diodo.
¢) na retificagdo em ponte sdo usados 4 diodos.
d) na retificacdo de onda completa sdo usados 3 diodos.

5. As curvas da figura 11 desta ligdo sdo usadas:
a) para retificacdo de onda completa.
b) para retificacdo de meia-onda.
c) para retificacdo em ponte.
d) para retificagdo de meia-onda ou onda completa.

6. As curvas da figura 12 desta licdo sdo usadas:
a) so para retificagdo de onda completa.
b) s6 para retificacdo em ponte.
c) para retificacdo de meia onda.
d) para retificacdo de onda completa ou em ponte.

7. Para uma fonte de alimentagdo com capacitor de entrada e com letificagcdo de onda completa, a cor-
rente média nos diodos sera:
a) igual a corrente absorvida pela carga.
b) o dobro da corrente absorvida pela carga.
¢) metade da corrente absorvida pela carga.
d) maior do que a corrente absorvida pela carga.

8. Para uma fonte de alimentagdo com capacitor de entrada e com retificagdo de onda completa, a ten-

sdo de pico reversa sera:

a) igual a tensdo de pico da corrente alternada.

b) menor que a tensdo de pico da corrente alternada.
¢) metade da tensao de pico da corrente alternada.

d) o dobro da tenséo de pico da corrente alternada.
Direitos reservados
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9. Para uma fonte de alimentacdo com capacitor de entrada, é correto afirmar:
a) a poténcia relativa do transformador na retificagdo de meia onda é maior do que na de onda completa
b) a poténcia relativa do transformador na retificacdo em ponte é maior do que na de onda completa.
c) a poténcia relativa do transformador na retificagdo de meia-onda é maior do que na retificacdo em
ponte.
d) a poténcia relativa do transformador serd maior, quando a retificagéo for a de onda completa.

10. Para uma fonte de alimentagdo com indutor de entrada, é correto afirmar:
a) um filtro com indutor de entrada s6é utilizado com retificacdo de onda completa ou em ponte.
b) um filtro com indutor de entrada € utilizado em qualquer tipo de retificacao.
¢) uma fonte de alimentacdo com filtro com indutor de entrada é a mais usada atualmente.
d) para retificag8o de onda completa ou em ponte, as caracteristicas dos componentes sdo determi-
nadas exatamente da mesma forma.

11. Para uma fonte de alimentagcdo com indutor de entrada, a corrente média que aparece em cada diodo é:

a) igual a corrente total.

b) metade da corrente total.

¢) o dobro da corrente total.

d) maior do que a corrente total.

12. Com relagdo a um pequeno transformador de alimentacédo é correto afirmar:
a) as perdas que ocorrem no ndcleo dependem da massa de ferro.
b) o volume do nucleo s6 depende da area das laminas.
¢) as perdas no cobre ndo dependem da resisténcia de cada enrolamento.
d) se as perdas no cobre forem metade das perdas no ferro, tem-se um valor 6timo.

13. Com relagéo a temperatura de funcionamento dos pequenos transformadores de alimentagéo é cor-
reto afirmar:
a) por serem pequenos, a temperatura ndao tem importancia. 0
b) a temperatura maxima admitida por estes transformadores nos equipamentos domésticos é de 105 C.
c) a temperatura ndo tem influéncia sobre a resisténcia dos enrolamentos.
d) a resisténcia "a frio" é igual a resisténcia "a quente".

14. As curvas de Schade sdo empregadas em:
a) projeto de fonte de alimentacdo com capacitor de entrada.
b) projeto de fonte de alimentagdo com indutor de entrada.
c) projeto de pequenos transformadores de alimentagéo.
d) projeto de indutancias de filtro.

15. Assinale a afirmativa correta.
a) numa fonte de alimentagdo com capacitor de entrada, se for aumentada a capacitancia, os diodos
precisam ser mais reforgados.
b) as fontes de alimentag&o s6 funcionam com circuito de retificagdo em ponte.
c) as fontes de alimentacéo precisam ter um transformador com tenséo de saida de 110 volts.
d) o filtro de uma fonte de alimentacédo precisa ter, obrigatoriamente, um indutor.

16. Assinale a afirmativa correta:

a) numa fonte de alimentac@o com indutor de entrada,os diodos séo colocados em seguida ao indutor.

b) numa fonte de alimentacdo com indutor de entrada e com retificacdo em ponte, o transformador
precisa ter uma derivacdo central.

¢) numa fonte de alimentagdo com indutor de entrada, a tensao eficaz do secundério do transforma-
dor é maior do que a tensdo ccmtinua do filtro.

d) numa fonte de alimentagdo com indutor de entrada, a maxima tensédo inversa ndo tem importancia
para os diodos.

17. Para uma fonte de alimentagdo com indutor de entrada, é correto afirmar:
a) a poténcia aparente do transformador é a mesma poténcia aparente fornecida ao circuito.
b) a poténcia aparente do transformador é menor do que a poténcia aparente fornecida ao circuito.
c) a poténcia aparente fornecida ao circuito, independe do tipo de circuito de retificagdo.
d) a poténcia aparente do transformador pode ser determinada, dividindo-se a poténcia aparente
fornecida ao circuito pelo fator de utilizacdo ("Y).

18. Com relagdo ao gréafico da figura 30 desta licao, é correto afirmar:
a) ndo permite fazer uma estimativa sobre a elevagdo da temperatura.
b) para uma determinada area das faces do transformador, o grafico informa, diretamente, o aumen-
to na temperatura.
¢) quanto maior a area das faces do transformador, menor a perda de poténcia.
d) quanto maior a area das faces do transformador, maior a perda de poténcia.



