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RESUMO

Lazarin, S. D. M. Regulador de tensao atrav6s da variagao de relutancia de um nfrcleo

ferromagn6tico saturavel. Projeto de Formatura - Escola Polit6cnica da Universidade de sao

Paulo, sao Paulo, 2006.

Uma proposigao alternativa para transformadores reguladores de tensao 6 apresentada. A

propriedade de saturagao magn6tica de materiais ferromagn6ticos e a lei da indugao

magn6tica sao utilizadas conjuntamente para permitir a regulagao da tensao na saida do

equipamento que possui dois tipos de emolamentos: os enrolamentos de conente e tensao

alternada, e os enrolamentos de corrente e tensao continua. O objetivo dos enrolamentos de

corrente e tensao continua 6 o de estabelecer fluxos magn6ticos continuos que saturaram

panes especincas nacleo do equipamento provocando nestas partes um aumento relativo da

relutancia do material ferromagn6tico. Isto imp6e ao fluxo magn6tico variacional uma

modificagao de seu percurso dentro do nacleo, consequentemente, provoca-se uma vadagao

da quantidade do fluxo magn6tico vadacional mfduo entre primario e secundario. Esta

variagao do fluxo magn6tico variacional mituo provoca uma variagao da tensao induzia nos

enrolamentos secundados, permitindo assim o efeito da regulagao de tensao. Para avaliar o

funcionamento do equipamento, um prot6tipo foi dimensionado, construido e ensaiado em

laborat6rio para tr6s topologias de ligag6es e16tricas diferentes. O que se observou foi uma

forte interfer6ncia dos fluxos de dispersao que contribufram para alta regulagao do
equipamento tornando duas, das tr6s solug6es abordadas, inconveniente para a operagao do

prot6tipo em carga. Os resultados dos ensaios experimentais sao mostrados e explicados.

Palavras-chave: transformador, saturagao magn6tica, regulagao de tensao.



ABSTRACT

Lazarin, S. D. M. Voltage regulator based on the reluctance variation of a saturable

ferromagnetic core. Thesis Graduation - Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo,

sao Paulo, 2006.

An alternative proposition for voltage regulator transformers is presented. The magnetic

saturation property of fenomagnetic materials and the induction law are conjointly used to

allow the voltage regulation on the equipment output, which has two kinds of coils:

alternating current and voltage coils, and continuous current and voltage coils. The purpose of

continuous current and voltage coils is to establish continuous magnetic flux which saturates

specific parts of the equipment core. This situation forces a pathway modification of the

alternating magnetic flux inside the core. In consequence, the pathway modification causes a

mutual alternating magnetic flux module variation between primary and secondary coils. This

variation causes an induced voltage variation in the secondary coils and finally the output

voltage variation of the equipment. To ensure that the equipment really works, an
experimental prototype was projected for laboratory tests. The tests results showed that

magnetic leakage flux causes a bad voltage regulation in two of three electrical topology

connections. The test results with experimental prototype are showed and explained.

Keywords: transformer, magnetic saturation, voltage regulation.
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1. INTRODU(,'Ao

Os sistemas de transmissao, subtransmissao e de distribuigao de energia e16trica possuem

classes fixas de tens6es que devem ser mantidas para a operagao nominal do sistema e16trico.

Por outro lado, a variagao temporal da demanda imp6e as redes condig6es diferentes de

carregamento e operagao.

Diferentes condig6es de carregamento implicam em diferentes valores de queda de tensao no

sistema de transporte. Estas quedas estao associadas a nao idealidade dos equipamentos, pois

estes possuem impedancias que podem ser distribuidas, como em condutores e16tricos, ou

concentradas, como nos enrolamento dos equipamentos eletromagn6ticos. Como

conseqa6ncia, pode-se identificar um afundamento da tensao pr6ximo aos centros

consumidores, principalmente nos que se localizam longe das centrais de geragao ou

distribuigao.

Para contornar esta denci6ncia, os transformadores dispostos ao longo da rede de transporte

sao dotados de taps m6veis capazes de ajustar o nivel de tensao entregue aos consumidores.

Este ajuste 6 feito de modo que se garanta uma tensao pr6-determinada compativel com os

equipamentos dos consumidores. Por6m a comutagao de taps em carga exp6e o transformador

a um desgaste fisico. As partes m6veis e condutoras ncam sujeitas a arcos e16tricos e a atritos

mecanicos, ocasionando ao longo do tempo, deterioragao dos taps.

2. OBJETIVO

A proposta deste trabalho 6 a de estudar a viabilidade t6cnica de uma alternativa para

transformadores reguladores de tensao em carga cuja topologia 6 isenta de taps m6veis. Para

isso, serao realizados ensaios em laborat6rio com um equipamento prot6tipo.

3. METODOLOGIA

O trabalho esti divido em quatro etapas. A primeira consiste em uma pesquisa bibliografica a

partir de livros e artigos t6cnicos para um embasamento te6Hco no que se diz respeito a
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analise de circuitos magn6ticos, ao fenomagnetismo e aos tipos convencionais de

transformadores reguladores de tensao.

A segunda etapa do proj eto consiste em dimensionar a topologia alternativa do equipamento e

detalhar suas dimens6es e namero de espiras. Ao final deste dimensionamento sera levantado

o material necessario para a construgao de um prot6tipo que dever£ ser montado ainda nesta

mesma etapa.

A terceira etapa do projeto consiste em explorar as diversas formas de se conectar

eletricamente o equipamento prot6tipo de modo que estas ligag6es permitam a regulagao de

tensao fundamentada nos principios alternativos que motivaram este trabalho. Seguido desse

estudo inicial, o prot6tipo sera ensaiado em suas diversas topologias de ligagao e16trica a fim

de se comprovar o funcionamento do equipamento regulador de tensao.

Por nm, a quarta etapa do projeto refaz um estudo eletromagn6tico do equipamento baseado

nas obsewag6es e medig6es feitas na etapa anterior. Deste modo sera possivel refinar o

entendimento do circuito magn6tico e os motivos pelos quais algumas topologias de ligagao

e16trica prov6em ma ou boa regulagao.

4. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

4.1 COMUTADORES DE TENSAO

Basicamente, existem dois grandes grupos de transformadores reguladores de tensao: aqueles

que permitem a regulagao de tensao em carga e aqueles que nao permitem, ou seja,

equipamentos que nao regulam tensao em carga e que precisam, eventualmente, ter sua tensao

de saida ajustada, necessitam ser inicialmente isolados do sistema. Em ambos os grupos, o

processo de regulagao ocorre atrav6s da modificagao do tap, isto 6, modifica-se a relagao de

espiras entre prim£rio e secundario.

A Figura I exemplifica um caso simples em que se deseja aumentar a tensao do secundario de

um transformador regulador de tensao a partir de taps disponiveis em seu primario.
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N I N2
csjll Fas csp 1 FEIS

aN 1 N2
csI)IFas cbpIFas

V 1
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V 1
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Figura I – Transformador regulador de tensao

Matematicamente, o tap 6 definido como sendo a relagao entre a quantidade de espiras

selecionadas em um enrolamento e a quantidade total de espiras deste mesmo enrolamento.

Portanto seu valor sempre estara no inter\,'alo: 0 S tap $ 1.

Na Figura I (A) tem se que:

Ap6s a comutagao, na Figura I (B) ter-se-a:

I1 12 r = n + IV: = X B IVrI = :

Portanto: V2' > V2, como era esperado.

Transformadores que necessitam ser isolados da rede e16trica para a regulagao de tensao,

perdem em dinamicidade. Ao mesmo tempo, seu circuito de regulagao 6 mais simples, pois o

mecanismo 6 constituido basicamente por chaves secas que fecham o contato entre o terminal

do transformador com o tap desejado.

Em contrapaaida, os transformadores que possuem taps comutaveis em carga, possuem

tamb6m um sistema de supervisao de tensao. Este sistema de supervisao compara a tensao de

saida do transformador com uma tensao de refer6ncia pr6-estabelecida a fim de controlar a

posigao de seu tap no primario. Soma-se a isto a complexidade inerente a este tipo de

comutador em carga que necessita suportar, durante a comutagao, correntes elevadas e

desgastes mecanicos causados pelo aparecimento de arcos e16tricos.
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A seguir, apresentam-se alguns m6todos para comutadores de taps em carga [1] .

4, 1, 1 ENROLAMENTO PARATIELO

Nesta topologia, o enrolamento que possui o tap 6 duplicado e opera em paralelo. Isto permite

que, durante a comutagao, nao haja interrupg6es de transfer6ncia de energia do primado para

o secundario, pois os enrolamentos paralelos podem operar de maneira alternada.

.I L_

Figura 2 – Enrolamento paralelo

A operagao com tap=1 ocone para a situagao em que A, B, Ib e la estao fechadas e 2a e 2b

estao abertas, sendo que nesta condigao os enrolamentos do primario operam em paralelo.

Para se efetuar a transigao para um tap mellor, que causara um aumento na tensao de saida do

equipamento, executam-se os passos expostos na Tabela I.
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Tabela I – Procedimento para comutagao com o enrolamento paralelo

Agao

abre-se A

abre-se 1 a

fecha-se 2a

fecha-se A

abre-se B

abre-se lb

fecha-se 2b

fecha-se B

Passo

1

2

3

4

5

6

7

8

Nota-se que entre o passo 4 e 5, surge uma corrente interna que circula pelos emolamentos do

pHm£rio. Esta corrente prov6m da temporaria diferenga de espiras em paralelismo neste

momento da comutagao. Este fen6meno de sobrecarga, somado ao fato de se ter para cada tap

uma quantidade dobrada de comutadores, toma esta topologia obsoleta e cara.

4.1.2 REATOR PREVENTIVO

A id6ia principal aplicada a este tipo de comutador de taps 6 a inclusao de um reator
preventivo que limita a conente de curto circuito que se estabelece no instante em que a

comutagao esti em andamento. Exemplifica-se na Figura 3 a topologia em questao:

reator
preventive

transformador
principal

Figura 3 – Reator preventivo
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Para o tap igual a 1, opera-se com S fechada e 1 fechada. Deste modo, o reator preventivo fica

em curto-circuito. Para o tap subseqtiente mellor, abre-se S e fecha-se 2. Neste momento a

corrente de curto circuito elevada 6 limitada pela reatancia do reator preventivo. Na seqii6ncia

abre-se 1 e fecha-se S de modo a retirar novamente o reator preventivo do circuito.

4.1.3 TRANSFORMADOR BOOSTER

Este tipo de topologia 6 utilizada quando nao existe a possibilidade de se adicionar

comutadores nos enrolamentos do transformador principal. Ao inv6s disso, insere-se na saida

do transformador um regulador de tensao com comutadores, uma chave de reversao e um

transforrnador booster .

O principio de funcionamento esti esquematizado na Figura 4. Dependendo da posigao do

comutador no regulador de tensao, o transformador booster (instalado em s6rie na linha),

incrementa ou decrementa a tensao vista ein sua saida. Ja a chave de reversao inverte a fase da

tensao que aparece nos terminais do transformador booster , podendo assim incrementar ou

decrementar a tensao na saida do equipamento.

transformador
booster

regulador de
tensao

reversao

Figura 4 – Transformador booster

Como este sistema esti desconectado dos emolamentos principais do transformador, sua
capacidade de corrente circulante 6 menor, o que torna o sistema mais barato. Ao mesmo

tempo, o uso destes equipamentos na saida do transformador principal, exige um espago fisico

extra (a16m da area ocupada pelo transformador) para sua instalagao.
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4.2 IDEIAS PRECURSORAS

A solugao proposta para o regulador de tensao sem taps m6veis surge a partir da obsewagao

do fen6meno de saturagao de magnetizagao em materiais ferromagn6ticos e da lei de indugao

(Michael Faraday, 1831).

A saturagao magn6tica de materiais ferromagn6ticos 6 ocasionada devido ao alinhamento de

seus dominios magn6ticos microsc6picos. A medida que algum material ferromagn6tico 6

exposto a um campo magn6tico externo de intensidade crescente, os dominios microsc6picos

deste material, que antes cram orientados ao acaso, tendem a se orientar na diregao do campo

externo aplicado, isto 6, o material magnetiza-se. A partir de certo valor deste campo externo,

os dominios do material fenomagn6tico apontam quase todos numa mesma diregao, e um

eventual acr6scimo da intensidade do campo externo, nao ocasiona um aumento proporcional

da magnetizagao do material, uma vez que o material esti pr6ximo a saturagao.

A representagao deste fen6meno 6 feita atrav6s das curvas de histerese e da curva de

magnetizagao do material ferromagn6tico. As apar6ncias tipicas destas curvas sao

apresentadas na Figura 5.

Figura 5 – Ciclo de histerese e curva de magnetizagao

A curva de magnetizagao aparece em linhas verdes tracejadas na Figura 5, sendo a mesma

tragada a partir dos pontos maximos atingidos pelo ciclo de histerese dado um campo

magn6tico externo HMAX definido. o ciclo de histerese, por sua vez esti representado na

Figura 5 em linhas continuas e revela que materiais ferromagn6ticos possuem “mem6ria”, isto

6, existe uma magnetizagao remanente (IBR) fruto de uma parcela de dominios magn6ticos
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que continuam alinhados mesmo ap6s a retirada do campo de intensidade magn6tica (H=0).

Para que a magnetizagao do material seja completamente zerada (B=0), 6 necess£rio que seja

imposto um campo de intensidade magn6tica no sentido contraHo ao alinhamento dos

dominios (gH(.-) [2] .

O fen6meno de saturagao indica que os materiais ferromagn6ticos possuem limites para a

densidade de campo magn6tico estabelecidos em seu interior. Para uma dada area de

superficie deste material, analogamente, pode-se dizer que existe um limite para a quantidade

de fluxo magn6tico que atravessa essa area.

Por outro lado, equipamentos que utilizam acoplamento magn6tico para a transfer6ncia de

energia, como 6 o caso dos transformadores, possuem seu funcionamento baseado na lei de

indugao de Faraday resumida na Equagao (1).

E = –N d#"
dt

(1)

Os fluxos magn6ticos vadaveis no tempo (Dm, concatenam-se com os enrolamentos destes

equipamentos (N espiras) e, por indugao, geram uma forga eletromotriz E nos terminais dos

enrolamentos. Portanto ha uma relagao proporcional entre a tensao induzida nos enrolamentos

e a quantidade de fluxo concatenado que varia no tempo. Supondo um fluxo magn6tico

concatenado, que varia senoidalmente no tempo, quanto maior for o m6dulo deste fluxo,

maior sera a tensao induzida no enrolamento e vice-versa. Assim:

Om = (DHux - sen(wt)

]E = ][\ir + = ][\][ IV1yr 1:b][) m a x o C 0 S ( M )
IEmx I = N2zf . Om„

Portanto :

]: m B = d ]N1[ f # 1[][) n 1 a x = 4 p 4 4 ]N1 f e 1(b][) max
(2)

Portanto, a configuragao alternativa para o transformador regulador de tensao faz uso das

caracteristicas de saturagao do material ferromagn6tico para limitar o fluxo matuo vaHacional
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entre primario e secundario. Esta limitagao implica, necessariamente, numa variagao da

tensao induzida no secundario do transformador.

Nos itens seguintes havera um maior detalhamento da solugao alternativa proposta.

5. CONFIGURA(,'Ao ALTERNATIVA PROPOSTA

5.1 TOPOLOGIA E FUNCIONAMENTO

Com o intuito de se controlar a tensao nos terminais de saida de um equipamento

transformador de tensao, a proposta para o funcionamento da solugao idealizada faz uso de

enrolamentos auxiliares de corrente continua a fim de se estabelecer fluxos magn6ticos

constantes em determinados bragos do n6cleo ferromagn6tico.

Estes fluxos magn6ticos constantes unidos ao fluxo magn6tico matuo vadacional (imposto

pelos enrolamentos primaio e secundario do transformador) caracterizam um determinado

ponto de operagao do material ferromagn6tico.

o ponto de operagao, que vada de brago para brago, esti relacionado com a magnetizagao do

material ditada pela curva de magnetizagao BH. O ponto de operagao varia conforme o brago

analisado, pois a topologia sugerida gera situag6es em que coexistem fluxos magn6ticos

(vadacionais e continuos) concordantes (que se somam), e fluxos discordantes (que se

subtraem).

Desta maneira, pode-se explorar a curva de saturagao do material ferromagn6tico para se

manipular o valor de sua permeabilidade e, automaticamente, de sua relutancia imposta a cada

brago do equipamento. Esta variagao de relutancia imp6e uma modificagao do percurso do

fluxo magn6tico mfduo vadacional entre prim£Ho e secundario. Sabendo-se que o fluxo

matuo variacional 6 o ente responsavel pela indugao de forga eletromotriz nas bobinas do

equipamento, sua manipulagao dentro do nacleo tem o intuito de promover, portanto, uma

variagao da tensao no enrolamento secundario do equipamento e, consequentemente, na

tensao entregue a carga que o equipamento alimenta.

A topologia sugerida 6 apresentada a seguir na Figura 6 e na Figura 7.
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Figura 6 – Localizatao das bobinas de corrente continua

nflcleo

Figura 7 – Localizagio dos enrolamentos prim£rio e secundario

A Figura 6 demonstra a localizagao das bobinas de corrente continua do n6cleo e a Figura 7

demonstra a localizagao das bobinas de corrente e tensao alternada (’primario e secundarios)
do transforrnador monofasico.

Destaca-se que a Figura 6 e a Figura 7 representam o mesmo equipamento. Portanto, por

construgao, as bobinas secundadas envolvem as bobinas de corrente continua em cada brago

lateral do equipamento. As bobinas de corrente contfnua estao eletricamente conectadas em

shie de modo que o fluxo magn6tico constante produzido seja estabelecido somente nos

bragos laterais, nao colaborando com o fluxo que atravessa o brago central. o fluxo magn6tico

constante gerado pelas bobinas de conente continua nao induz tensao nas bobinas de corrente

alternada que as envolvem, pois este fluxo possui valor liquido concatenado nulo para uma
area transversal a bobina secundaria
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concordantes

: fluxos
: discordantes

brago lateral
COITI ITlalor
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Figura 8 – Interagao entre fluxos magn6ticos AC e DC

Portanto, sao nos bragos laterais que ocorrem as combinag6es entre os fluxos magn6ticos

variacionais OAr e constantes (DDr. A Figura 8 representa os dois tipos de interagao entre os

fluxos magn6ticos: fluxos concordantes e fluxos discordantes. O efeito global causado por

estes dois tipos de interagao 6 um aumento relativo da relutancia do brago lateral do

equipamento. Isto obriga o fluxo magn6tico variacional (DAC a procurar caminhos alternativos

de mellor relutancia. Este caminho 6 exatamente o brago simetricamente oposto do

equipamento, isento de fluxo magn6tico constante.

A Figura 9 6 uma visio em corte transversal do equipamento que consolida a representagao

simultanea da localizagao de todos os seus emolamentos. Not bse que, inicialmente, tanto os

bragos laterais (direito e esquerdo) quanto o brago central possuem dois enrolamentos

conc6ntricos (representados na cor azul e vermelha). Construtivamente, no prot6tipo estao

disponiveis os terminais de todos os enrolamentos permitindo as bobinas conc6ntricas dois

tipos de conexao:

• bobinas conc6ntricas em s6rie, tornando-a uma fmica bobina com o dobro de espiras do

n6cleo;

• ou bobinas conc6ntricas pertencentes ao primario e ao secrmdario que partilham de um

mesmo brago do equipamento.
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Este segtmdo tipo de conexao contribui para a redugao dos fluxos magn6ticos de dispersao,

conseqiientemente, contribui para a redugao da reatancia de dispersao s6rie num circuito

equivalente de equipamentos transformadores reguladores de tensao.

N2,

N2,

2xNcc

: N2b

N2b

2xNcc

Figura 9 – Localizagao de todos os enrolamentos

5.2 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO PROT6TIPO

5.2.1 DIMENSIONAMENTO DO N(JCLEO FERROMAGN£TICO

Com o intuito de se verincar o fLmcionamento da proposigao alternativa para transformadores

reguladores de tensao, um prot6tipo que opera em baixa tensao (220 V) foi projetado a partir

da disponibilidade de material da empresa Equacional E16trica e Mecanica Ltda., que cedeu e,

posteriormente, construiu o prot6tipo [3].

A partir das chapas de ago silicio E230C3 com 0,5mm de espessura, planejou-se o nacleo

ferromagn6tico representado na Figura 10. Uma premissa do projeto foi que a area de ago da

segao transversal do nQcleo fosse a mesma ao longo de todos os bragos do equipamento.

Destaca-se que os bragos verticais laterais da direita e da esquerda possuem uma abertura

central para a alocagao dos enrolamentos de corrente continua como foi mostrado na Figura 9,

por6m a segao de ago total de cada brago continua sendo id6ntica a dos outros bragos.



24

1 3'"V”"V'"" F

<lamm

15mm

Figura 10 – Vistas e dimens6es do nacleo ferromagn6tico

Cada camada do nacleo 6 formada por chapas menores retangulares tamb6m representadas na

Figura 10. Estas pequenas chapas possuem suas posig6es alternadas de camada para camada,

de modo que se reduzam os entreferros que aparecem nos pontos em que as mesmas se

encaixam. A16m disso, alternar a posigao das chapas menores garante uma maior estabilidade

fisica construtiva do nacleo do equipamento. A Figura ll representa os dois tipos de

configuragao de camadas que existem no prot6tipo e que sao alternadas durante o

empilhamento.
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Al IA Al IA

Figura ll – Camadas alternadas do nacleo do prot6tipo

Foram empilhadas 70 camadas da chapa de ago silicio resultando em um fator de

empacotamento de 0,95. A quantidade de chapas menores necessarias esti indicada na Tabela
2

Tabela 2 – Quantidade de pegas necessirias para consutrugao do nacleo

Pega Dimens6es Quantidade
A 190 x 15 mm 280 pegas
B 190 x 30 mm 70 pegas
C 56 x 30 mm 140 pegas
D 90 x 30 mm 70 pegas
E 26 x 30 mm 140 pegas

Figura 12 – Montagem do n6cleo ferromagn6tico do prot6tipo
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A Figura 12 6 uma foto do n6cleo ferromagn6tico montado sem a alocagao dos emolamentos

do prot6tipo. Destaca-se que a fixagao do nicleo 6 feita por duas barras superiores e duas

barras inferiores. Cada par de barras 6 aparafusado em seus extremos mantendo pressionadas

e alinhadas todas as camadas do n6cleo.

5.2.2 DIMENSIONAMENTO DAS BOBINAS AC

A curva BxH do ago silicio E230C3 esti representada na Figura 13. Nota-se que B [Wb/m2]

varia linearmente com H [A/cm] at6 um valor de aproximadamente: B = 1,3 Wb/m2 e
H = 2,4 A/cm.

0 50 100 150 200 250 300

H [A/cm]

350 400 450 500

Figura 13 – Curva BxH do ago silicio E230C3

Para o brago central do prot6tipo, parte-se da premissa que o mesmo nao operara na regiao de

saturagao. Sendo assim, para o calculo do n6mero de espiras dos enrolamentos AC parte-se do

pressuposto que B = 1,0 Wb/m2. Segundo a Equagao (2), tem-se para o brago central:

A,f„iv, = 0, 03 . 0, 035 . 0, 95 = 0,0009975 m2

N. = IEm„I = 220 A 828 espiras O adotou-se 800 espiras' 4,44'f'Bmm ' A.f.,i„, 4,44'60'1'0,0009975 ' ‘
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Como as seg6es dos bragos laterais possuem a mesma a mesma area de ago em relagao ao

brago central, pode-se adotar a mesma quantidade de espiras para estes enrolamentos, sendo
asslm:

N1 = N2, = N2b = 800 espiras

Supondo uma densidade de corrente J = 4 A/mm2, e uma corrente maxima de 1 = 2 A, tem-se

que

s.,b. =+={ = 0,5 mm2 a cabo 20 AWG

O cabo 20 AWG possui segao de 0,52 mm2 e suporta a corrente de 2 A preestabelecida como

a nominal. Cada emolamento deste tipo 6 constituido por uma bobina de 5 camadas com 160

espiras por camada.

55rnm 53mrrl

35rnm

N2a / N2t>

Figura 14 – Vistas e dimens6es dos moldes para as bobinas AC
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Como dito anteriormente, optou-se por construir duas bobinas conc6ntricas em cada brago

vertical do prot6tipo, portanto havera uma bobina interna e outra externa, cada qual com suas

800 espiras.

Serao necessarios dois moldes de bobinas: um molde para os bragos laterais (que possuem

uma abertura central destinado a passagem das bobinas de corrente continua) e outro molde

para o brago central. Os moldes estao representados na Figura 14.

5.2.3 DIMENSIONAMENTO DAS BOBINAS DC

O dimensionamento dos enrolamentos de corrente continua 6 feito de modo que, uma corrente

de 2 A imponha um campo de indugao magn6tica B = 1,85 Wb/m2. Este valor encontra-se na

regiao saturada da curva BxH como se observa na Figura 13. Para isso tem-se que:

B = 1,85 Wb/m2 ""'“BH > H = 90 A/cm

t = 43,2 cm

2 . Ncc = T = T = 1944 espkas

o Ncc = 972 espiras –> adotou-se Ncc=970 espiras

Nota-se inicialmente que as bobinas de corrente continua sao divididas em duas metades

iguais e alocadas de modo que os fluxos magn6ticos constantes criados por cada metade

sejam aditivos e se confinem somente nos bragos laterais do prot6tipo como exemplificado na

Figura 8 pelo (DDr.

O cabo utilizado para estes enrolamentos 6 o 21 AWG que possui segao de 0,41 mm2 e
operar£ com uma densidade de corrente de aproximadamente 5 A/mm2. o molde destas

bobinas esti representado na Figura 15 .

A Figura 16 6 uma foto de todos os enrolamentos utilizados no prot6tipo. Observa-se do lado

esquerdo da foto a maneira como os enrolamentos DC sao inseridos aos pares no interior dos

enrolamentos AC respectivos aos bragos laterais.
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27mrn

17mrn

Ncc

Figura 15 – Vistas e dimens6es do molde para as bobinas DC

Figura 16–Montagem das bobinas do prot6tipo



30

5.2.4 FINALIZAe'AO DA MONTAGEM DO PROT6TIPO

O prot6tipo nnalizado e montado esti representado pela Figura 17. Evidencia-se aqui a

diferenga das dimens6es entre os emolamentos primarios (Nl) e secund£rios (N2, e N2b).

Destaca-se tamb6m, a maneira como os terminais de todos os enrolamentos ficam disponiveis

atrav6s dos bornes alocados na parte superior do equipamento.

n

PiF

'i

Figura 17 – Vista frontal do prot6tipo montado

Figura 18 – Visio superior – bornes dos terminals de todos os enrolamentos disponfveis



31

A Figura 18 representa a localizagao dos terminais das bobinas. Not&se que os terminais

bobinas Ncc estao conectados em s6rie por um pequeno no atrav6s dos bornes. Identifica-se

tamb6m por esta foto, a localizagao dos terminais das bobinas conc6ntricas internas (int.) e

externas (ext.).

5.3 TOPOLOGIA DE LIGA(,'Ao ELETRICA l– TRANSFORMADOR ISOLADOR

5.3.1 ESTUDO DE FUNCIONAMENTO

Complementando a Figura 7 com as ligag6es e16tdcas representadas na Figura 19 chega-se a

uma configuragao em que o prot6tipo opera como um transformador isolador regulador de

tensao, uma vez que neste caso, primario e secundario operam isolados eletdcamente, pois

toda a energia que passa do secundario para o primado atravessa o meio magn6tico.

A regulagao de tensao Ec esta fundamentada na possibilidade de se alterar a quantidade de

fluxo magn6tico variacional que se fecha pelo lado esquerdo do equipamento Q2,_1 e daquele

que se fecha pelo lado direito (D2b_1. Como Q2,_1 e cD2b_1 resultam do fluxo magn6tico total

imposto pelo primario Q1, um eventual aumento de Q2,_1, para um mesmo m6dulo de QI,

significa uma diminuigao do m6dulo de ®2b_1.

@2a- 1 +2b- 1

Figura 19 – Topologia I – funcionamento em vazio
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(3)

As equag6es que regem o funcionamento deste topologia sao:

E, = 4,44 'f ' N, ' Q,

E, = E„ + E„ = 4, 44 'f ' N„ ' Q,a_, + 4, 44 'f ' N„ - O„_, (4)

Portanto, por construgao, os enrolamentos secundados instalados em cada brago lateral do

transformador, devem possuir quantidades de espiras diferentes para que seja possivel

evidenciar o fen6meno de regulagao de tensao na carga, ou seja, segundo a Equagao (4):
N2, + N2b.

O circuito e16trico representado por indutancias m6tuas e pr6prias desta topologia esti

esquematizado na Figura 20. Destaca-se que nao estao representadas nesta figura as
resist6ncias dos enrolamentos de cobre.

1?

El Ec

Figura 20 – Topologia I – circuito e16trico

Uma primeira an£lise superficial do fUncionamento do equipamento em vazio (I2 = 0A), sem

levar em conta as perdas e dispers6es, pode ser feita da maneira como colocado abaixo:

Condigao A – tensao nominal na saida do equipamento:

Para uma condigao “A” de operagao do equipamento, as bobinas de corrente continua estao

desligadas. Sendo assim, o fluxo magn6tico Q1 divide-se igualmente para cada lado do
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equipamento Q2,_1 = (D2b_1 = QI/2. A tensao induzida Ec no secundado 6 dada pela Equagao

(4)

Condi9ao B – aumento de tensao na saida do equipamento:

A partir deste ponto de operagao 'W’ deseja-se aumentar a tensao no secundario do

equipamento chegando-se numa condigao de operagao “B”. Para isto, estabelece-se uma

corrente I„tl > 0. Esta corrente dara origem a um fluxo magn6tico Q„tI que tende a aumentar

a relutancia do equipamento no brago esquerdo segundo a Figura 6. Isto fara com que Q2,_1

diminua em relagao a condigao de operagao “A“ e ao mesmo tempo (D2b_1 aumenta, pois Ql

nao muda. Se, por construgao N2b > N2, entao a tensao no secundaho sera maior na condigao

de operagao “B“ em relagao a condigao de operagao “ X’.

Condigao C – redugao de tensao na saida do equipamento:

Da mesma maneira, pode-se diminuir a tensao no secundario do equipamento em relagao a

condigao de operagao “A”, chegando-se a condigao “C”. Para isso, estabelece-se uma corrente

I„t2 > 0. Esta corrente dara origem a um fluxo magn6tico (D„t2 que tende a aumentar a

relutancia do equipamento no brago direito segundo a Figura 6. Isto fara com que <D2b_1

diminua em relagao a condigao de operagao “A“ e ao mesmo tempo (D2,-1 aumenta, pois Ql

nao muda. Se, por construgao N2b > N2, entao a tensao no secundario sera mellor na condigao

de operagao “C“ em relagao a condigao de operagao “A”.

Utihzando o prot6tipo construido de modo que: N2, = 2N2b = 2Nl = 1600 espiras, tem-se,

segundo as Equag6es (3) e (4), as condig6es de operagao exibidas na Tabela 3.

Tabela 3 – Topologia I – funcionamento te6rico em vazio

01

I,0323E-3 Wb

I,0323E-3 Wb

I,0323E-3 Wb

El

220 V

220 V

220 V

Isat I

OA
2A
OA

Isat2

OA
OA

2A

(D2a-1

5,1614E-4 Wb

OWb

I,0323E-3 Wb

Q2b-1

5,1614E-4 Wb

I,0323E-3 Wb

OWb

Ec

330 V

220 V

440 V

Portanto a regulagao na saida varre uma faixa de:

220V g E, g 440V



34

5.3.2 ENSAIOS EM LABORAT6RIO COM A TOPOLOGIA I E OBSERVA(,'6ES

A montagem feita em laborat6rio para o ensaio desta topologia, esti representada na Figura

21. Para os ensaios que se sucederam foram utilizados os seguintes equipamentos:

• um variac para a alimentagao gradativa do equipamento, assim como para £xar 220 V na

entrada do prot6tipo, pois em algumas situag6es a tensao entre fases da rede e16trica superava

o valor de 220 V dada a presenga de distorg6es da forma de onda da tensao causada pela nao

lineaHdades das cargas eletr6nicas;

- uma fonte DC linear e regulada com duas saidas independentes para acionamento de

ambos os pares de bobinas Ncc. Esta fonte possui um mostrador que permite a identificagao

das correntes I„tl e I„t2 entregues ao circuito;

• um oscilosc6pio de 4 canais que permite medir as formas de onda das tens6es induzidas

dos dois enrolamentos secundados E2, e E2b, assim como a tensao que 6 entregue a carga Ec;

• uma caixa de resist6ncias associada em s6rie com um reostato para fazer o papel de uma

carga resistiva que 6 alimentada pelo prot6tipo. O reostato vaia sua resistividade na faixa de

O O a 60 Q, enquanto que a caixa de resist6ncias assume valores discretos miltiplos de 127 Q.

ABN T

fonte DC linear regulada
IN 127 Vac

OUT: 0 a 10Vcc

aHH•I•HB

varlac
IN 220Vac

OUT 0-220Vac

prot6trpo

2xNcc
•

N2b [/
ch32xNcc •

reostato e
caixa de

rcsistencia
2><N2a

Figura 21 – Topologia I – montagem em laborat6rio



35

Inicialmente efetuou-se o ensaio em vazio do prot6tipo. Na pratica, como as vadag6es de 1„tl

e I„t2 sao continuas, a variagao de Ec tamb6m 6 continua. Ao mesmo tempo, nao se pode dizer

que Ec vaHa sempre linearmente com 1„tl ou I„t2, pois existe a presenga do fen6meno de

saturagao do nacleo ferromagn6tico que impede esta lineaddade.

A Figura 22 conesponde aos dados levantados em laborat6rio para a condigao de operagao

em vazio. Destaca-se que as variag6es de I„tl e I„a foram feitas independentemente, isto 6, a

cum'a que correspondente a I„tl foi levantada para I„t2 = 0 A, enquanto que a curva

correspondente a I„t2 foi levantada para I„tl = 0 A.

440

420

400

380

360

340
E 320
fl

300

280

260

240

220

200
0

–b lsat 1
• lsat 2

0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 22 - TopoIogia I – ensaio experimental em vazio – valores em RMS

Experimentalmente, o que se observou foi uma grande aproximagao dos valores alcangados

para a condigao em que o equipamento encontrava-se em vazio como exposto na Tabela 4.

Os erros pequenos ocorrem em fungao do aparecimento dos fluxos de dispersao fruto da

permeabilidade anita do n6cleo.

Por6m, ao se conectar ao secundario alguma carga resistiva, percebeu-se uma altissima

regulagao, fazendo com que a tensao Ec reduzisse consideravelmente. Mesmo aplicando os



36

procedimentos de regulagao exposto anteriormente, nao se conseguiu uma regulagao

minimamente aceit£vel para cargas que consumiriam correntes resistivas da ordeal de 0,5 A.

Tabela 4 – Topologia I – verificagao dos resultados

Ec te6rico

330 V

220 V

440 V

Ec medido

328 V

214,6 V

422 V

A Ec

2V
5,4 V

18 V

A busca por uma explicagao do fen6meno de alta regulagao obsewado remeteu a uma an£lise

mais profunda do circuito magn6tico. Desta vez foi imprescindivel mapear-se os fluxos

magn6ticos de reagao (dos enrolamentos secundarios) assim como os fluxos magn6ticos de

dispersao. A Figura 23 ilustra o comportamento dos fluxos magn6ticos e seus acoplamentos

para o caso em que 1l 6 positivo e N2, = 2N2b = 2 NI

A circulagao de corrente pelos enrolamentos secund&ios faz com que a16m da forga

magnetomotriz desenvolvida pelo produto IINl, aparegam outras duas forgas magneto

motdzes desenvolvidas pelos produtos I2N2, e I2N2b, alocadas fisicamente nos bragos
esquerdo e direito respectivamente.

@2b-2a

Figura 23 – Topologia I – funcionamento em carga
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Pela Equagao (4), para:

Ec a 0V o E„ a –E,b

Os ensaios em laborat6rio permitiram identificar este fen6meno, pois colocando o

equipamento em carga, a tensao medida em E2, acrescentou-se uma defasagem de 180' para

um m6dulo de E2, praticamente igual a E2b.

O fato 6 que a circulagao de uma pequena corrente I2 pelo enrolamento N2, cria uma forga

magnetomotriz capaz de produzir um fluxo magn6tico (D2b_2, que vence a parcela do fluxo

magn6tico que, em vazio, percorria do enrolamento primario Nl para o secundario N2, como

representado na Figura 19 pelo fluxo Q2,_1. Ao mesmo tempo o fluxo magn6tico que se fecha

pelo emolamento direito N2b aumenta, pois 6 composto por uma parcela referente ao

acoplamento com o enrolamento pHmario Nl e outra parcela referente ao acoplamento com o

enrolamento secundario N2,. Sendo assim ha uma inversao de sentido do fluxo magn6tico que

se fecha pelo brago esquerdo do equipamento, fazendo com que E2, mude seu sina1 e
confronte-se destrutivamente com E2b causando uma redugao consideravel da tensao Ec.

Nesta condigao, surgem tamb6m os fluxos magn6ticos de dispersao, que estao representados

na Figura 23 na cor verde. Estes fluxos de dispersao sao frutos da permeabilidade anita do

nacleo ferromagn6tico, o qual nao connna todo o fluxo magn6tico produzido pelos

enrolamentos primarios e secundarios em seu interior. Soma-se a isto o fato de que, nesta

configuragao, os enrolamentos primano e secundario estao separados em bragos distintos do

prot6tipo, tornando a operagao em carga mais suscetivel ao aparecimento de fluxos de

dispersao.

E complexo determinar quantitativamente os valores exatos dos fluxos magn6ticos analisados

anteriormente quando o equipamento 6 colocado em carga. O que se procurou foi fazer uma

interpretagao qualitativa fundamenta nas leis do eletromagnetismo e nos fen6menos
observados e medidos.

Para melhor ilustrar ejustificar as anrmag6es feitas acima, algumas formas de onda de tensao

sao apresentadas e comentadas. A partir da condigao em vazio (Figura 24) o equipamento 6
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colocado em carga (Figura 25) para I„tl = I„t2 = 0 A. Neste momento identifica-se que a

tensao Ec sohe uma consideravel queda.

Segundo a Tabela 3, a imposigao de 1„,2 promove um aumento da tensao Ec quan(io o

equipamento opera em vazio. Do mesmo modo, a imposigao de I„t2 para o equipamento

operando em carga tamb6m aumenta a tensao Ec (Figura 27), por6m a relagao destrutiva de

E2, com E2b impede que Ec seja sequer pr6ximo dos 440V esperados, permanecendo em

aproximadamente (110/q2) V. A imposigao de I„t1, que deveria reduzir a tensao Ec na saida

do equipamento (como ocorre quan(io o prot6tipo opera em vazio), tamb6m a eleva (Figura

26). Este comportamento as avessas em relagao a operagao em vazio ocorre devido a nova

composigao dos fluxos vadacionais dentro do equipamento. A tentativa de manipular os

fluxos magn6ticos variacionais representados na Figura 23 resulta numa redugao da tensao

induzida nos secundarios (E2, e E2b) devido a circuitagao dos fluxos <D2b_2, e Q2,_1, pois um

aumento de relutancia dos bragos laterais dos equipamento, atrav6s da imposigao de I„tl ou

I„t2 tendera a dificultar a passagem dos fluxos vaHacionais. No entanto, ao mesmo tempo,

aparece uma defasagem diferente de 180'’ elevando a tensao Ec. Apesar desta elevagao, os

valores de Ec nao atingem, ao menos, 220 V para uma carga que consome em torno de 0,5 A.

Sendo assim, esta topologia e16trica I nao 6 interessante do ponto de vista funcional.

500

400

100

100

2nD

-400
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E2a
E2b

Ec

6-By025 - r02–EtiE -0.01 -D.005 0.005 0.01 0.015 D.D2 0.025
tempo[s]

Figura 25 – Topologia I – operagao em carga (I„u=0A, I„tr=0A)

E2a
E2b
Ec

0.005 D.01 D.015 0.02 0.025
tempo[s]

Figura 26 – Topologia I – operagao em carga (I„u=1 A, I„t2=0A)
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E2a
E2b
Ec

-0.025 -0.02 -0.015 -D.01 -D.005 a 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
tempojs]

Figura 27 – Topologia I – operagao em carga (I„tr=0A, I„a=1 A)

5.4 TOPOLOGIA DE LIGAq'AO ELETRICA 2– AUTOTRANSFORMADOR COM
DOIS ENROLAMENTOS sERIE

5.4.1 ESTUDO DE FUNCIONAMENTO

A partir da Figura 7 pode-se conectar eletricamente as bobinas do secundario e do primario de

modo a operar o equipamento como um autotransformador. A representagao das ligag6es 6

esquematizada na Figura 28.
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#2b- 1

'”(

Figura 28 – Topologia 2 – funcionamento em vazio

Nota-se que primario e secundario nao estao eletricamente isolados, pois existe um terminal

comum entre eles. Sendo assim em sua saida havera uma tensao Ec dada por:

E. = E, – E„ + E,b = 4,44 'f ' N, - O, –4, 44'f - N,a ' O,a_, + 4,44'f ' N,b ' Q,b_, (5)

Como autotransformador, a regulagao de tensao nao necessita de secundaHos que possuam

suas bobinas com diferentes quantidades de espiras como acontecia na topologia de ligagao

e16trica I (transformador isolado). A regulagao fundamenta-se na combinagao da tensao El

com as tens6es E2„ que se origina a partir do fluxo Q2,_1, e E2b, que se origina a partir do nuxo

(D2b_1, sendo que o controle do valor de Q2,_1 e (D2b_1 tamb6m 6 feito pelas bobinas de corrente

continua.

II

El M2b-1 \Ec

Figura 29 – Topologia 2 circuito e16trico
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O circuito e16trico representado por indutancias matuas e pr6prias desta topologia esti

esquematizado na Figura 29. Destaca-se que nao estao representadas na Figura 29 as
resist6ncias dos enrolarnentos de cobre.

Uma primeira analise superficial do funcionamento do equipamento em vazio (I2 = OA), sem

levar em conta as perdas e dispers6es, pode ser feita da maneira como colocado abaixo:

Condigao A – tensao nominal na saida do equipamento:

Para uma condigao “A” de operagao do equipamento, as bobinas de corrente continua estao

desligadas. Sendo assim, o fluxo magn6tico Q1 divide-se igualmente para cada lado do
equipamento Q2,_1 = cD2b_1 = Ol/2. Como N2, = N2b, entao E2, = E2b, fazendo com que na saida

do autotransformador haja uma tensao Ec = El.

Condigao B – aumento de tensao na saida do equipamento:

A partir deste ponto de operagao “A“ deseja-se aumentar a tensao no secundario do

equipamento chegando-se numa condigao de operagao “B”. Para isto, estabelece-se uma

corrente I„tl > 0. Esta corrente dara origem a um fluxo magn6tico O„tl que tende a aumentar a

relutancia do equipamento no brago esquerdo segundo a Figura 6. Isto faM com que Q2,_1

diminua em relagao a condigao de operagao “A“ e ao mesmo tempo (D2b_1 aumente, pois Ql

nao mu(ia. Como N2, = N2b, entao E2, < E2b, portanto Ec na condigao “B” sera maior do que

na condigao “A”.

Condigao C – redu9ao de tensao na saida do equipamento:

A partir deste ponto de operagao “A“ deseja-se diminuir a tensao no secund£rio do

equipamento chegando-se numa condigao de operagao “C”. Para isto, estabelece-se uma

corrente I„a > 0. Esta corrente dara origem a um fluxo magn6tico (D„t2 que tende a aumentar a

relutancia do equipamento no brago direito segundo a Figura 6. Isto fara com que (D2b_1

diminua em relagao a condigao de operagao “A“ e ao mesmo tempo Q2,_1 aumente pois Ql

nao mu(ia. Como N2, = N2b, entao E2, > E2b, portanto Ec na condigao “C” sera mellor do que

na condigao “A”.

Utilizando o prot6tipo construido de modo que: N2, = N2b = Nl = 800 espiras, tem-se,

segundo as Equag6es (3) e (5), as condig6es de operagao exibidas na Tabela 5.
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Tabela 5 – Topologia 2 – funcionamento te6rico em vazio

01

I,0323E-3 Wb

I,0323E-3 Wb

I,0323E-3 Wb

El

220 V

220 V

220 V

Isatl

OA

2A
OA

Isat2

OA

OA

2A

(D2a-1

5,1614E-4 Wb
OWb

I,0323E-3 Wb

®2b-1

5,1614E-4 Wb

I,0323E-3 Wb

OWb

Ec,

220 V

440 V

OV

Portanto a regulagao na saida varre uma faixa de:

OV K E, g 440V

5.4.2 ENSAIOS EM LABORAT6RIO E OBSERVA(.'6ES

A montagem feita em laborat6rio para o ensaio desta topologia, esti representada na Figura

30. Os equipamentos utilizados para as medig6es foram id6nticos ao utilizado para os ensaios

efetuados com a topologia I (transformador isolador).

ABN T

fonte DC linear regulada
IN 127 Vac

OUT: 0 a 10Vcc

lsat2

prot6trpo

2xNcc e
N2b

2xNcc
•

N2a []

IP

NI

UHl•== 12

ch3
varlac

IN 220Vac
OUT 0-220Vac

reostato e
caixa de

resrstencla

cll4

Figura 30 – Topologia 2 – montagem em laborat6rio
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Na pratica, como a variagao de I„tl e 1„,2 6 continua, a variagao de Ec tamb6m 6 continua. Ao

mesmo tempo, nao se pode dizer que Ec varia sempre linearmente, pois existe a presenga do

fen6meno de saturagao do nicleo fenomagn6tico que impede esta linearidade.

A Figura 31 corresponde aos dados levantados em laborat6rio para a condigao de operagao

em vazio. Destaca-se que a variagao de I„tl e I„t2 foram feitas independentemente, isto 6, a

cuiva que correspondente a I„tI foi levantada para I„t2 = 0 A, enquanto que a curva
correspondente a I„t2 foi levantada para I„tI = 0 A.

450

400

350

300

E' 250
O
LU 200

150

100

50 a lsat 1
• lsat 2

2,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1 ,2 1 ,4 1 ,6

lsat IAI

1 ,8 2

Figura 31 – Topologia 2 – ensaio experimental em vazio

Experimentalmente, o que se observou foi uma grande aproximagao dos valores alcangados

para a condigao em que o equipamento encontrava-se em vazio como exposto na Tabela 6. Os

erros pequenos ocorrem em fungao do aparecimento dos fluxos de dispersao fruto da
permeabilidade anita do nacleo.

Tabela 6 – Topologia 2 – verificagao dos resultados

Ec medido A Ec

220 V 0 V

431,4 V 8,6 V

18,7 V 18,7 V

Ec te6rico

220 V

440 V

OV
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Por6m, ao conectar ao secrmd£do alguma carga resistiva, percebeu-se uma altissima

regulagao, fazendo com que a tensao Ec chegasse muito pr6xima a zero. Mesmo aplicando os

procedimentos de regulagao exposto anteriormente, nao se conseguiu uma regulagao

minimamente aceit£vel para cargas que consumiriam correntes resistivas da ordeal de 0,5 A.

Para explicar o fen6meno observado, teve-se que reconer a um estudo mais aprofundado do

circuito magn6tico, mapeando-se as interag6es dos fluxos magn6ticos produzido pelo primado

com os fluxos magn6ticos de reagao produzidos pela passagem de I2 nos enrolamentos

secundadosjuntamente com os fluxos magn6ticos de dispersao.

Um equipamento transformador de tensao convencional que utiliza o meio magn6tico para

transferir energia, pressup6e que o nuxo magn6tico matuo, entre primano e secundario, seja o

resultado da combinagao do fluxo magn6tico desmagnetizante do secundado com o fluxo

magn6tico magnetizante do primario. A Figura 32 ilustra este comportamento atrav6s da

representagao dos fluxos magn6ticos de dispersao, cuja diregao e sentido revelam que:

• no primario, odI colabora com (Dm e, portanto, a tend6ncia do fluxo magn6tico produzido

por El ((DdI + (Dm) 6 magnetizante;

• no secund£rio, O,12 nao colabora com Qm e, portanto, a tend6ncia do fluxo magn6tico de

reagao produzido por Ec (od2 - (Dm) 6 desmagnetizante.

Figura 32 – Equipamento transformador convencional

O fato 6 que para a topologia 2 (autotransformador) estudada, o fluxo de reagao do produzido

pelo secundario N2, nao 6 desmagnetizante. Pela regra da mao direita, nota-se que a passagem

de corrente pelo enrolamento N2, produz um fluxo magn6tico que concorda com o fluxo
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magn6tico provindo do enrolamento primado (D2b_1. Este comportamento 6 mostrado pela

Figura 33.

@;It-->

El •

+„LM

Figura 33 – Topologia 2 – funcionamento em carga

Sendo assim, do ponto de vista pratico, o fluxo de reagao Q,2„ que deveria dar origem ao

fluxo de dispersao (Dd2, que se circuitaria unicamente pelo ar, na realidade, encontra um
caminho de circuitagao pelo pr6prio material ferromagn6tico onde a relutancia 6
signincativamente mais baixa. lsto se reflete no circuito e16trico como uma altissima reatancia

de dispersao presente no enrolamento N2, do brago esquerdo. Portanto, o fluxo de reagao O,2,

se comporta como um fluxo magn6tico de dispersao de N2, cuja circuitagao 6 feita pelo
nicleo ferromagn6tico.

Por outro lado, a parcela do fluxo magn6tico O,2, que se fecha pelo brago direito do

equipamento 6 desmagnetizante, em relagao ao fluxo magn6tico m6tuo (D2b_1 (representado na

Figura 28). Isto provoca uma queda de E2b.

Voltando-se ao circuito equivalente representado na Figura 29, ao se colocar o equipamento

em carga, o que se tera na pratica 6 um aumento de tensao E2, e uma diminuigao da tensao

E2b. O resultado global disso 6 uma tensao Ec reduzida comparada a uma situagao em que o

equipamento encontra-se operando em vazio.

Para melhor ilustrar e justificar as afirmag6es feitas acima, algumas formas de onda de tensao

sao apresentadas e comentadas. A panir da condigao em vazio (Figura 34) o equipamento 6
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colocado em carga (Figura 35) para I„tl = I„t2 = 0 A. Neste momento identifica-se que a

tensao Ec sofre uma consider£vel redugao.

Segundo a Tabela 5, a imposigao de I„tl promove um aumento da tensao Ec quan(io o

equipamento opera em vazio. o ensaio evidenciou que I„tl tamb6m eleva a tensao quando o

equipamento alimenta uma carga, como mostra a Figura 36. De fato, o fluxo magn6tico

gerado pela corrente I„tI eleva a relutancia do brago esquerdo do transformador, fazendo com

que o fluxo (D2b_1 (esquematizado na Figura 28) eleve-se e, Q2,_1 reduza-se. Automaticamente,

tem-se uma elevagao da tensao E2b, uma redugao da tensao E2„ resultando em um aumento da

tensao Ec. Ja a imposigao de I„t2 (Figura 37) nao provoca substancial mudanga em relagao a

condigao em carga e que I„tl = I„t2 = 0 A. Isto ocorre pois o fluxo magn6tico provocado por

I„t2 inibe a passagem do fluxo (D2b_1, essencial para a elevagao de E2b e de Ec.

400

300

200

100

Ba o
LU

-100

-2nD

-300

H 4 gg D 3 -0.02 -0.01 D 0.01 0.02 D.03

tempo Is]

Figura 34 – Topologia 2 – operagao em vazio (I„u=0A, I„t2=0A)
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400

300

200 P.

100

jn
-1 DO

-2nD

-300

_4C]C] L . . . . . . . . .L . . . . . . . . . J. . . . . . . . . .L . . . . . . . . . I. . . . . . . . . .L . . . . . . . . , J. . . . . . . . . .1.........1. . . . . . . . . .i. . . . .
-0.025 -D,02 -0.015 -0.01 -0.005 D 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

tempo[s]

Figura 35 – Topologia 2 – operagao em carga (I„tl=0A, I„tr=0A)

r l r l II'-"""' 'I

':::[\-
'1'

Jlll'!:'::.::Ill'.:-:;"-.'''..:,IIII)J;-'.'\.
E1
E2a
E2b
Ec

4C]Q r- - '--- --'r"-"'---r---"" "'r" --'--'-r--'-'-"-'r"' """r"'-'---'-r'---'---'r-""'

300

200

100

= on-..-
LU

-1 on

-2nD

-300

_4[]1] L , . . . . . . . .i . . . , , . . . . i. . . . . . . . . .i , . . . . . . . . i. . . . . . . . . .i . . . . . . . . . i. . . . . . . . . .i . . . . . . . . . i. . . . . . . . . .i. . . . . . . . .
-0.025 -D.02 -0.015 -0.01 -D.005 D 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

tempo Is]

Figura 36 – Topologia 2 – operagao em carga (I„tr=1 A, I„t2=0A)

E1
E2a
E2b
Ec
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400

300

200

1 nD

b D
LU

-1 nD

-200

Ion

E1

E2a
E2b
Ec

-400
.0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 D 0.005 0.01 0.015 0.02 D.025

tempo[ s]

Figura 37 – Topologia 2 – operagao em carga (I„tl=0A, I„t2=1 A)

.1.

5.5 TOPOLOGIA DE LIGA(,’Ao ELETRICA 3– AUTOTRANSFORMADOR COM
UM ENROLAMENTO sERIE

5.5.1 ESTUDO DE FUNCIONAMENTO

A partir da Figura 7 pode-se conectar eletricamente uma bobina do secundario e outra do

prim£rio de modo a operar o equipamento como um autotransformador com um fmico

enrolamento s6rie. A representagao das ligag6es 6 esquematizada na Figura 38.

Inicialmente, not&se que o primario e secundario nao estao eletricamente isolados, pois existe

um terminal comum entre eles. Sendo assim, na saida do equipamento havera uma tensao Ec

dada pela Equagao (6).

Ec = E, + E,a = 4,44 -f ' N, ' O, + 4,44 'f ' N,a - O,a_, (6)
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1 + s a t i
12

+

+2a- 1 $2b- 1

Ql nO s a t 2

•

(jE2a

Figura 38 – Topologia 3 – funcionamento em vazio

O procedimento de funcionamento 6 exposto na seqa6ncia.

Partindo de uma situagao de operagao em vazio em que I2 e I„t2 sao nulos, o fluxo magn6tico

vadacional Ol total produzido por El se dividira pela metade para cada brago lateral do

equipamento, fazendo com que E2, possua metade do m6dulo de El e, conseqaentemente, Ec

possua o valor de (3/2)El. Partindo-se deste ponto, ao se aumentar I„t2, o fluxo magn6tico

produzido por El nao mais se dividira exatamente pela metade para cada brago lateral. Isto

ocorre porque o fluxo magn6tico constante (D„t2 criado pela circulagao I„t2 faz com que a

relutancia no brago direito do equipamento aumente, forgando o fluxo magn6tico variacional a

se fechar pelo ladD esquerdo, melhorando a concatenagao de nuxo magn6tico Q2,_1 entre Nl e

N2„ provocando assim um aumento relativo de B2, e, conseqaentemente da tensao Ec.

Quando I2 deixa de ser nulo, isto 6, quando o equipamento 6 colocado em carga, o fluxo

magn6tico de reagao criado pela circulagao de I2 tende desmagnetizar o nacleo num primeiro

momento transit6do. Quando esta desmagnetizagao 6 sentida pelo primario, a corrente Il

aumenta na tentativa de suprir a desmagnetizagao causada pela circulagao de I2.

Devido as dispers6es e perdas inerentes aos componentes reais e a topologia do equipamento,

em que prim£rio e secundario se instalam em bragos separados, nao existe uma recomposigao

completa do fluxo magn6tico mQtuo fazendo com que E2, em carga seja mellor que E2, em
vazlo.
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Partindo do pressuposto que o fluxo magn6tico de dispersao do enrolamento primario Nl 6 a

parcela de fluxo vaHacional que nao se concatena com o enrolamento do secundado N2„

pode-se dizer que, segundo a Figura 39, o fluxo magn6tico de dispersao total do enrolamento

prim£rio 6 dado por:

odlbt,I = (Dd1 + ®2bl (7)

Como o brago direito do equipamento regula a quantidade de fluxo magn6tico <D2b_1 atrav6s da

imposigao de I„t2, infere-se que o nuxo magn6tico de dispersao total (Ddlt.t,1 varia com I„t2.

Esta regulagao do fluxo de dispersao do primario 6 feita atrav6s do acionamento das bobinas

de corrente continua, que imp6em ao brago direito do equipamento uma condigao de maior ou

mellor permeabilidade magn6tica, tornando o brago esquerdo um caminho mais ou menos

favoravel para o fluxo magn6tico variacional QI.

+ I”ti

2a- 1 $2b- 1

Isat:

@

@=–t:
->

(.:
N2,1

E2d
'L

NI e

bsat!

Ec
,C\

Figura 39 – Topologia 3 – funcionamento em carga

Em outras palavras, atrav6s do acionamento de I„t2 existe a possibilidade de se alterar a

indutancia de dispersao s6rie do enrolamento prim£rio e, automaticamente, de se controlar a

tensao imposta a carga Ec.

Se I„t2 6 suficientemente grande para inibir a passagem do fluxo gerado por El pelo brago

direito, o acoplamento magn6tico existente entre os enrolamentos do primario e secundaHo

sera melhorado. Sendo assim, consegue-se controlar o valor de Ec conforme a vaHagao de

I„t2
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O circuito e16trico representado por indutancias matuas e pr6prias desta topologia esti

esquematizado na Figura 40. Destaca-se que nao estao representadas na Figura 40 as
resist6ncias dos enrolamentos de cobre.

E2,
12Il

•

• L2,

Ll

Figura 40 – Topologia 3 – circuito e16trico

El \Ec

Utilizando o prot6tipo construido de modo que: N2, = Nl = 800 espiras, tem-se, segundo as

Equag6es (3) e (6), as condig6es de operagao exibidas na Tabela 7.

Tabela 7 – TopoIogia 3 – funcionamento te6rico em vazio

01

I,0323E-3 Wb

I,0323E-3 Wb

El

220 V

220 V

Isatl Isat2

OA

2A

(D2a-1

5,1614E-4 Wb

I,0323E-3 Wb

®21hl

5,1614E-4 Wb

I,0323E-3 Wb

Ec

330 V

440 V

Portanto, na condigao de operagao em vazio:

330V K E, g 440V

5.5.2 ENSAIOS EM LABORAT6RIO E OBSERVA(,'6ES

A montagem feita em laborat6rio para o ensaio desta topologia, esti representada na Figura

41. Os equipamentos utilizados para as medig6es foram id6nticos ao utilizado para os ensaios

efetuados com a topologia I (transformador isolador).
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ABN T
fonte DC linear regulada

IN 127 Vac
OUT: 0 a 10Vcc

Isat2

varlac
IN 220Vac

OUT 0-220V,IC N2b

2xNcc
•

N2d
reostato e
caixa de

reslstencla
ch_3

Figura 41 – Topologia 3 – montagem em laborat6rio

' -- -’Fl
fI . i ..

+

}[
aIf

13:!3 + + + - caixa de

oscilosc6pio fonte DC
resist6ncia

reostato

Figura 42 – Foto do bancada do laborat6rio
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Na pratica, como a variagao de I„t2 6 continua, a variagao de Ec tamb6m 6 continua. Ao

mesmo tempo, nao se pode dizer que Ec varia sempre linearmente, pois existe a presenga do

fen6meno de saturagao do n6cleo fenomagn6tico que impede esta lineaddade.

A Figura 43 conesponde aos dados levantados em laborat6rio para a condigao de operagao

em vazio. Experimentalmente, o que se observou foi uma grande aproximagao dos valores

alcangados para a condigao em que o equipamento encontrava-se em vazio como exposto na

Tabela 8.

Tabela 8 – Topologia 3 – verificagao dos resultados

Ec te6rico

330 V

440 V

Ec medido

337,9 V

436,2V

A Ec

7,9V
3,8V

Quando colocado em carga, diferentemente das outras topologias de ligagao e16trica, a

topologia 3 apresentou uma regulagao aceitavel mesmo que, nitidamente observou-se uma

grande depend6ncia do valor de Ec em fungao de I„t2 assim como de I2.

440

420

400

E 380
C>
LU 360

340

320

300
lsat 2

0,6 0,8 1 ,6 1 ,8

lsat IAI

Figura 43 – Topologia 3 – ensaio experimental em vazio
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A Figura 44 demonstra o comportamento da tensao Ec para uma variagao de I„t2 em uma

famiha de curvas em que, cada qual, representa uma carga que consome uma corrente

senoidal cujo m6dulo 6 constante. Estas curvas tamb6m possuem a caracteristica de saturagao

e revelam que existe um limite de transfer6ncia de tensao para o secundado. Nota-se, na

mesma Figura 44, que existe uma faixa consideravel em que a variagao de Ec com a I„t2 6

linear. O ponto da curva em que Ec comega a saturar depende da corrente consumida pela

carga, sendo que, quanto maior for o m6dulo da tensao I2, mellor 6 a faixa em que Ec varia

linearmente com I„t2.

Experimentalmente pode-se extrair da Figura 44 uma relagao entre a Ec e I„t2 para a faixa em

que Ec varia linearmente com I„t2, como indicado na Tabela 9.

Destaca-se ainda que a escassez de pontos na parte inferior das curvas da Figura 44 ocorre

devido a falta de cargas de baixa resistividade e ao mesmo tempo passiveis de dissiparem uma

pot6ncia relativamente alta. Nesta regiao inferior tamb6m ocorre uma nao linearidade na

variagao que Ec sofre quando varia-se I„a. Este fen6meno pode ser observado indiretamente

atrav6s da Figura 45, onde sao feitos ensaios de funcionamento para cargas de impedancia

constante e com El = 220 V. Nesta situagao, percebe-se que para a corrente I„t2 nula, a tensao

Ec nao se torna negativa como sugerem as equag6es mostradas na Tabela 9 quando se

extrapola o dominio inferior definido por I„t2 minimo.

Tabela 9 – Topologia 3 – tensao Ec em fungao da corrente I„t2 para varias correntes I2 resistivas

I2

O,7A

O,9A

1 ,OA

1,IA

1,2A

Ec

E,.. [V] = 661, 27 . /,„2 [A] – 2,42

Ec. [V] = 681, 62 ' /„a [A] – 1 33,33

Ec [V] = 680, 28 ' /.,t2 [A] – 1 98,42

Ec [V] = 683, 28 ' /„t2[A] – 260,87

Ec [V] = 625, 14 ' /,,c [A] – 280, 37

I„t2

/ Me [A] e [0, 15; 0, 5]

/,,e [A] c [0,35; 0, 7]

/Me [A] c [0,45; 0, 75]
/,m [A] c [0, 50; 0, 8]

/,,a [A] c [0, 65; 0, 9]
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Figura 44 – Topologia 3 – ensaio experimental em a
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Figura 45 – Topologia 3 – ensaio experimental em carga para cargas resistivas de impedancia constante

Uma outra analise interessante 6 a relagao existente entre as pot6ncias ativas AC e DC

aplicadas ao prot6tipo para alguns carregamentos. A Figura 26 representa esta relagao a partir

da seguinte formulagao :

P„c = Ec ' I2 (carga resistiva)

]?]C) 1C = ]Ft 1C 1C + ( I s a t 2 ) = 1 1(brHd) ) H112• ( I sat 2 ) 2

Como equacionado na Tabela 9, tem-se:

Ec = a ' IM„ + /7

Portanto, substituindo as Equag6es (8) na Equagao (9), chega-se que na Equagao (10):
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(10)'„=:=bE*d
Por sua vez, substituindo-se na Equagao (10) os valores obtidos para cada situagao

representada na Figura 44 e na Tabela 9, chega-se ao grafico representado na Figura 26.
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100
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• 1,2A

50

0
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Figura 46 – Topologia 3 – relag6es entre potencias ativas AC e DC para cargas de corrente constante

Para as situag6es ensaiadas nesta topologia de ligagao e16trica 3, a operagao em carga do

equipamento na regiao em que Ec varia linearmente com I„t2, encontra-se situag6es em que,

no maximo, PDC equivale a 3% de PAC evidenciando a facilidade com que o fluxo magn6tico 6

bloqueado do lado direito do equipamento e condicionado a se fechar pelo brago esquerdo.

6. A BUSCA POR UM CIRCUITO EQUIVALENTE PARA A TOPOLOGIA 3 –
AUTOTRANSFORMADOR COM UM ENROLAMENTO S£RIE

As evid6ncias dos ensaios efetuados com a topologia de ligagao 3 fomentaram a busca por um

circuito equivalente do prot6tipo. A modelagem do equipamento atrav6s de um circuito

e16trico equivalente permitiria prever suas diversas condig6es de operagao, principalmente em
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relagao a influ6ncia que a circulagao da corrente I„t2 imp6e aos parametros resistivos e

indutivos do circuito e16trico equivalente.

As tentativas feitas foram a de encaixar os fasores de tensao e corrente, medidos atrav6s do

oscilosc6pio no laborat6rio, em circuitos e16tricos equivalentes de dois tipos: os que modelam

o circuito atrav6s de indutancias pr6prias e mituas (Figura 47); e os que modelam o circuito

atrav6s de indutancia de dispersao e de magnetizagao (Figura 48) [4] .

Figura 47 – Topologia 3 circuito e16trico equivalente – indutancias pr6prias e matuas

Isto posto, uma analise de circuitos e16tricos permitiria que, atrav6s de ensaios em vazio e em

carga, fossem extraidos os valores das resist6ncias e indutancias que aparecem nos circuitos

e16tricos equivalentes. Estes ensaios deveriam ser repetidos para cada condigao de saturagao

do brago direito do nicleo ferromagn6tico, para que assim pudesse ser estudada a vadagao

dos parametros do circuito equivalente juntamente com a corrente I„t2.

Por6m, este procedimento tornado com ambas as topologias de circuito e16trico equivalente

nao resultou em valores condizentes. Os fluxos magn6ticos de dispersao envolvidos, que

circulam tamb6m pelo material fenomagn6tico como mostrado pela Equagao (7), dificultam a

obtengao de um circuito e16trico equivalente composto por parametros resistivos e indutivos

que variam com as correntes I„t2 e I2.
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Figura 48 – Topologia 3 circuito equivalente – indutancias de dispersao e magnetizagao

Soma-se a isto o fato de que as medig6es de tens6es induzidas para uma operagao em regime,

somente contemplam a parcela de fluxo magn6tico vadacional, como garante a lei de Faraday.

A parcela de nuxo magn6tico constante nao consegue ser identincada atrav6s de uma medigao

de tensao, impedindo uma analise do circuito magn6tico que se baseie numericamente na

quantidade de fluxo magn6tico que caminha por cada uma das duas seg6es dos bragos laterais.

7. CONCLUS6ES

Dentre as tr6s topologias estudadas, a operagao do prot6tipo como autotransformador dotado

de somente um enrolamento s6rie, mostrou se ser a mais encaz em termos de regulagao. As

outras duas topologias (transformador isolador e autotransformador com dois enrolamentos

s6rie) perdem aplicagao pratica dada a altissima regulagao identificada.

Mesmo a topologia 3 (autotransformador com um enrolamento s6rie), pelo fato de possuir

uma impedancia de dispersao regulavel e relativamente alta, seu uso como regulador de

tensao em sistemas de distribuigao de energia nao 6 uma boa alternativa dada a alta regulagao

inerente ao seu funcionamento.

Um uso interessante para o equipamento seria como limitador de corrente regulavel.

Equipamentos como lampadas fluorescentes (que possuem reatores) e soldadores a arco

e16trico, por exemplo, necessitam de um sistema que limite a conente e estabilize o

fu:ncionamento do circuito e16trico. Assim como a tensao Ec vada com I„t2 na ligagao do

prot6tipo como autotransformador com um enrolamento s6rie, pode-se afirmar que a

indutancia de dispersao total entre primario e secund£rio varia tamb6m com I„t2. Deste mc)do,

quanto maior for o valor de I„t2, mellor sera a indutancia de dispersao s6de,
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conseqaentemente maior sera o valor da corrente que aparecera no secrmdaHo do

transformador. Logicamente, o equipamento regulador de tensao deve ter suas dimens6es e

n6meros de espiras repensadas dependendo do tipo de aplicagao final.

Por fim, a consolidagao da modelagem e16trica da topologia de ligagao e16trica 3
(autotransformador com um emolamento s6rie) do equipamento atrav6s de softwares de

simulag6es eletromagn6ticas que se baseiam no m6todo de elementos nnitos 6 um forte

candidato para objeto de estudos futuros. Uma visio detalhada do comportamento magn6tico

do equipamento regulador de tensao, para varias condig6es de operagao, provavelmente

possibilitaria a identincagao quantitativa de fen6menos magn6ticos analisadas

qualitativamente neste trabalho.
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