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Exercicio 4 - Transformador

Enunciado: Considere duas bobinas similares com ntumero de espiras N1 e N2 conectadas
por um jugo de ferro. Na primeira bobina aplicamos uma tensao variando com o tempo Uy .
Portanto, nesta bobina (chamada de primaria) corre uma corrente I;, produzindo um fluxo
magnético 1, que seja integralmente transmitido através do jugo de ferro para a segunda
bobina (segundaria). Aqui, uma tensao Us ¢é induzida.

a. Calcule a razao Uy /U; em fungao do nidmero de espiras. Qual é o comportamento da fase
entre U; e Us.

b. Quais sao as fases das correntes I; e I percorrendo as bobinas em relacao as fases das
tensoes? Qual é a consequéncia para a poténcia média nas bobinas?

Resolucgao:
a. Uma diferenga de potencial U; sobre o
0 e T o ot primérif) se.ré% ?esponséwel por gerar o ﬂuxo
RS | | b | P magnético inicial que percorrerd as bobinas
¥ C_L__; N1 2""'3 * e a estrutura de ferro-do trarllsf(’)r@ador:
Uq(t) c_:__) d b U A corrente Iy que transita o priméario serd
- —L No c-—-J;——:’ = responsavel por gerar o campo magnético
i inicial que induzird uma corrente elétrica I
S 2 no secundario. No estado estacionério, pode-
remos decrever o fluxo magnético no primario
Esquema de um transformador e no secunddrio através das equagdes (1) e (2):

1 = N1 =11 Ly + I2 M, (1)

Yo = N2¢ = oLy + 1 M, (2)

em que L1, Ly e M sao respectivamente a indutancia do primario, indutancia do secundéario e a auto-
indutancia do transformador, que permite o acoplamento magnético. Da lei de Faraday sabemos que uma
variagao temporal de fluxo magnético gera uma forga eletromotriz €, porém, o reciproco também ocorre.
Sendo assim, segue que:

Ly __d a

U = P *a[Nh/)] = *Nlav (3)
__ W _d — %
Up=——= = ——[N2¢] = -N2—-. (4)



Tomando a razao entre (3) e (4), temos finalmente:

Uy N1
2=t 5)
U, N2
Para examinarmos a fase entre as diferengas de potencial U; e Uy, vamos assumir que a diferenca de
potencial no primério é descrita por:

Uy (t) = Upcos(wt). (6)

Assim, faremos sua insergao em (5) de modo a obter o resultado:

Us(t) = Uo 22 cos(wt), (7
N1
que nos permite concluir a inexisténcia de fase entre as diferencas de potencial no primario e secundario.
Para prosseguirmos com a resolucao do exercicio serd necessario determinarmos a auto-indutancia M do
transformador. Podemos conhecé-la a partir das condigoes em que as correntes I; e Iy anulam-se, desde
que nao simultdneamente. Dividindo (1) por N1 e (2) por N2, poderemos igualar as expressoes a fim de
obter:

L, M. L, M
I1(m - ﬁ) = 12(N2 - Nl) (8)

Como expresso acima, no momento em que uma corrente é nula a outra nao o é. Sendo assim, temos
que:

L, M
N1~ N )
L, M
L M 1
N2 N1 (10)
Tomando a razao entre (9) e (10), determinamos a auto-induténcia do transformador dada por:
M = /I Ls (11)

b. Ao acoplarmos um resistor R no secundério, poderemos determinar a corrente I que o percorrera.
Utilizando a segunda lei de Kirchoff (expressao (13)), ela nos diz que a soma das quedas de tensdes sobre
uma malha fechada dever ser zero, assim:

dl dl
= t) = [ — + M—= 12
Uy = Upcos(wt) 1 + 7€ (12)
dly dl
—Uy=—-1LR=Ls—+ M—. 1
Uz 2R = Lo  TM— (13)
Multiplicando (12) por La:
dl dly
LU t)=M’— + MLy— 14
2Ucos(wt) g TML—, (14)
e manipulando (13):
dls dl
L2 = LR-MZL 1
2 2R 7t (15)



Inserindo (15) em (14), teremos:

dIl dIl
LoU, t)=M*— + M(—ILbR— M—),
2Upcos(wt) o + M(—1I dt)
que finalmente nos fornecera:
Ly ~ N2Uy
I(t) = mUOCOS(Wt) = NI R’ cos(wt).
Portanto: N2
L(t) = mUocos(wt + 7).
Derivando (17) com relagao ao tempo e inserindo em (14):
ar, . L L, N2U,
e UoMcos(wt) “UYNIR sen(wt)

Inserindo (10) e multiplicando dt, calcularemos a integral em (19) que resulta em:

~ Ug N2 [ Rsen(wt) Bcos(wt)

I(t) = 2222 | 220
1) R N1 Mw N1

Fazendo as substituicoes:

C=+vA2+4+B?
A = Csen(¢)

B = Ccos(o)

R
WM
N2
B=—
N1
Assim, chegamos aos resultado da corrente I; no primério:

R = 2N W2 (oo s o),

em que a fase ¢; é dada por:

61 = arctan] ot B
1—arccmN2wM

(16)

(27)

Nos atendo as diferengas de potencial U; e Us que nao possuem fase entre si, e a corrente I, observa-
mos que a fase que existe entre os sinais das diferencas de potencial no primario e secundario, e a corrente
no secundarioé de ¢, = m, que quer dizer que enquanto temos um valor maximo em U; e Us teremos um
valor minimo em I5. Entretanto, entre as diferengas de potencial Uy e Us, e corrente I; temos que a fase

entre estas grandezas é dada por (27).



Ja a poténcia média pode ser calculada atavés de:

to+T

< P >=<Ul; >= T Ui(t)I1(t)dt,e (28)
to
1 to+T 9
< Py >=< RI,> >= T RIy(t)* dt,e (29)
to

em que, o valor da grandeza T e ty poderao ser substituidas por T' = %’T e tg = 0, desta forma utilizaremos

as expressoes (6) e (20) para efetuar o calculo. Entao, com:

_ U N2[ 1 N2
P=U1 = N M—wcos(wt)sen(wt) + AN (wt)]| ,e (30)
Up? (N2)°
_ 2 _ Yo 2
P, = RI," = 53 <N1> cos®(wt), (31)
poderemos substitui-las em (28) para entdo determinarmos as poténcias médias, que serao:
w [T N2 1 N2 10,2 [ N2\ 2
P >= — Ul—= | — t t 2wt)| dt = =—( = 32
< P> 27r/0 0 N L)Mcos(w )sen(w)+RNlcos (w )} 5 R (Nl) ,€ (32)
2m 2 2 2
w [ U? (N2 ) 1Uy% (N2
Py >= — — | = Hdt==-—1|—1 .
DREES 277/0 R (Nl) sen(Whdt =55\ 31 (33)

Assim, temos que na média a energia do sistema é conservada, isto é, toda a poténcia gerada no
primério é transmitida ao secundario, portanto:

<P >=<Py>. (34)



