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RESUMO

Lazarin, S. D. M. Regulador de tensdio através da variacio de relutincia de um nicleo
ferromagnético saturavel. Projeto de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de Sio

Paulo, Sao Paulo, 2006.

Uma proposigdo alternativa para transformadores reguladores de tensio ¢é apresentada. A
propriedade de saturagio magnética de materiais ferromagnéticos e a lei da indugdo
magnética sdo utilizadas conjuntamente para permitir a regulacdo da tensdo na saida do
equipamento que possui dois tipos de enrolamentos: os enrolamentos de corrente e tensio
alternada, e os enrolamentos de corrente e tens3o continua. O objetivo dos enrolamentos de
corrente € tensdo continua € o de estabelecer fluxos magnéticos continuos que saturaram
partes especificas nticleo do equipamento provocando nestas partes um aumento relativo da
relutancia do material ferromagnético. Isto impde ao fluxo magnético variacional uma
modificagdo de seu percurso dentro do nicleo, consequentemente, provoca-se uma variagio
da quantidade do fluxo magnético variacional mituo entre primério e secundario. Esta
variag@o do fluxo magnético variacional miituo provoca uma variagdo da tensdo induzia nos
enrolamentos secundarios, permitindo assim o efeito da regulagdo de tens@o. Para avaliar o
funcionamento do equipamento, um protétipo foi dimensionado, construido e ensaiado em
laboratério para trés topologias de ligagdes elétricas diferentes. O que se observou foi uma
forte interferéncia dos fluxos de dispersio que contribuiram para alta regulagdo do
equipamento tornando duas, das trés solugdes abordadas, inconveniente para a operagdo do

protdtipo em carga. Os resultados dos ensaios experimentais sdo mostrados e explicados.

Palavras-chave: transformador, saturagio magnética, regulagiio de tensio.




ABSTRACT

Lazarin, S. D. M. Voltage regulator based on the reluctance variation of a saturable
ferromagnetic core. Thesis Graduation - Escola Politécnica da Universidade de S#o Paulo,

Sao Paulo, 2006.

An alternative proposition for voltage regulator transformers is presented. The magnetic
saturation property of ferromagnetic 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. INTRODUCAO

Os sistemas de transmissdo, subtransmissdo e de distribui¢io de energia elétrica possuem
classes fixas de tensdes que devem ser mantidas para a operagio nominal do sistema elétrico.
Por outro lado, a variagdo temporal da demanda impde as redes condigdes diferentes de

carregamento € operagao.

Diferentes condi¢des de carregamento implicam em diferentes valores de queda de tensdo no
sistema de transporte. Estas quedas estdo associadas & néo idealidade dos equipamentos, pois
estes possuem impedancias que podem ser distribuidas, como em condutores elétricos, ou
concentradas, como nos enrolamento dos equipamentos eletromagnéticos. Como
conseqiiéncia, pode-se identificar um afundamento da tensio proximo aos centros
consumidores, principalmente nos que se localizam longe das centrais de geragdo ou

distribuiggo.

Para contornar esta deficiéncia, os transformadores dispostos ao longo da rede de transporte
sdo dotados de taps moveis capazes de ajustar o nivel de tensdo entregue aos consumidores.
Este ajuste ¢ feito de modo que se garanta uma tensio pré-determinada compativel com os
equipamentos dos consumidores. Porém a comutagio de taps em carga expde o transformador
a um desgaste fisico. As partes mdveis e condutoras ficam sujeitas a arcos elétricos e a atritos

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

2. OBJETIVO

A proposta deste trabalho € a de estudar a viabilidade técnica de uma alternativa para
transformadores reguladores de tensfo em carga cuja topologia € isenta de taps mdveis. Para

1sso, serdo realizados ensaios em laboratdrio com um equipamento protétipo.

3. METODOLOGIA

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

partir de livros e artigos técnicos para um embasamento tedrico no que se diz respeito a
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andlise de circuitos magnéticos, ao ferromagnetismo e aos tipos convencionais de

transformadores reguladores de tensio.

A segunda etapa do projeto consiste em dimensionar a topologia alternativa do equipamento e
detalhar suas dimensodes e nimero de espiras. Ao final deste dimensionamento sera levantado
o material necessdrio para a construgdo de um protétipo que deverd 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 ligagdes permitam a regulagdo de
tensdo fundamentada nos principios alternativos que motivaram este trabalho. Seguido desse
estudo inicial, o protdtipo sera ensaiado em suas diversas topologias de ligagdo elétrica a fim

de se comprovar o funcionamento do equipamento regulador de tens#o.

Por fim, a quarta etapa do projeto refaz um estudo eletromagnético do equipamento baseado
nas observagdes e medigdes feitas na etapa anterior. Deste modo serd possivel refinar o
entendimento do circuito magnético e os motivos pelos quais algumas topologias de ligagdo

elétrica provéem ma ou boa regulagio.

4. PESQUISA BIBLIOGRAFICA
41 COMUTADORES DE TENSAQO

Basicamente, existem dois grandes grupos de transformadores reguladores de tensio: aqueles
que permitem a regulagio de tensdo em carga e aqueles que ndio permitem, ou seja,
equipamentos que ndo regulam tensio em carga e que precisam, eventualmente, ter sua tensio
de saida ajustada, necessitam ser inicialmente isolados do sistema. Em ambos os grupos, o
processo de regulagao ocorre através da modificagio do tap, isto é, modifica-se a relagdo de

espiras entre primario e secundario.

A Figura 1 exemplifica um caso simples em que se deseja aumentar a tensdo do secundario de

um transformador regulador de tensdo a partir de taps disponiveis em seu primério.
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NI N2 aN| N2
espiras  espiras espiras  espiras

i

comulagio para
Vi V2 tap=a V2
Vi
C_ .
(A) (B)

Figura 1 - Transformador regulador de tensdo

Matematicamente, o tap ¢ definido como sendo a relagdo entre a quantidade de espiras
selecionadas em um enrolamento e a quantidade total de espiras deste mesmo enrolamento.

Portanto seu valor sempre estara no intervalo: 0 < tap < 1.

Na Figura 1 (A) tem se que:

ol
N

Ap6s a comutago, na Figura 1 (B) ter-se-a:

V2'=-§2—-V,= vV .Vlzﬁ
a-N, a-V, a

Portanto: V' > V,, como era esperado.

Transformadores que necessitam ser isolados da rede elétrica para a regulagiio de tensio,
perdem em dinamicidade. Ao mesmo tempo, seu circuito de regulagio é mais simples, pois o
mecanismo ¢ constituido basicamente por chaves secas que fecham o contato entre o terminal

do transformador com o tap desejado.

Em contrapartida, os transformadores que possuem taps comutdveis em carga, possuem
também um sistema de supervisio de tensdo. Este sistema de supervisdo compara a tensdo de
saida do transformador com uma tensdo de referéncia pré-estabelecida a fim de controlar a
posigdo de seu tap no primario. Soma-se a isto a complexidade inerente a este tipo de
comutador em carga que necessita suportar, durante a comutagio, correntes elevadas e

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

4.1.1 ENROLAMENTO PARALELO

Nesta topologia, o enrolamento que possui o tap ¢ duplicado € opera em paralelo. Isto permite
que, durante a comutagio, nao haja interrupgdes de transferéncia de energia do primério para

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

i

2a la 1h '\ 2b

Figura 2 — Enrolamento paralelo

A operag@o com tap=1 ocorre para a situa¢do em que A, B, 1b e la estio fechadas e 2a e 2b
estdo abertas, sendo que nesta condi¢iio os enrolamentos do primario operam em paralelo.
Para se efetuar a transigdo para um tap menor, que causara um aumento na tensio de saida do

equipamento, executam-se os passos expostos na Tabela 1.



Tabela 1 — Procedimento para comutacgiio com o enrolamento paralelo

Passo

Acio

1

0o 1 O b B WM

abre-se A
abre-se la
fecha-se 2a
fecha-se A

abre-se B
abre-se 1b
fecha-se 2b
fecha-se B
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Nota-se que entre o passo 4 € 5, surge uma corrente interna que circula pelos enrolamentos do

primario. Esta corrente provém da tempordria diferenca de espiras em paralelismo neste

momento da comutagdo. Este fendbmeno de sobrecarga, somado ao fato de se ter para cada tap

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

4.1.2 REATOR PREVENTIVO

A idéia principal aplicada a este tipo de comutador de taps € a inclusdo de um reator

preventivo que limita a corrente de curto circuito que se estabelece no instante em que a

comuta¢do esta em andamento. Exemplifica-se na Figura 3 a topologia em questdo:

5\

(=]

reator
preventivo

-l‘—\ lad

transformador
principal

NAAAAAAAANA AN AL

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 subseqiiente menor, abre-se S ¢ fecha-se 2. Neste momento a
corrente de curto circuito elevada ¢ limitada pela reatancia do reator preventivo. Na seqiiéncia

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 ¢ utilizada quando ndo existe a possibilidade de se adicionar
comutadores nos enrolamentos do transformador principal. Ao invés disso, insere-se na saida
do transformador um regulador de tensdo com comutadores, uma chave de reversio e um

transformador booster.

O principio de funcionamento esta esquematizado na Figura 4. Dependendo da posi¢io do
comutador no regulador de tenso, o transformador booster (instalado em série na linha),
incrementa ou decrementa a tensdo vista em sua saida. J4 a chave de reversio inverte a fase da
tensdo que aparece nos terminais do transformador booster, podendo assim incrementar ou

decrementar a tensio na saida do equipamento.

transformador
booster
% AANAS
regulador de fo!
tenséo —
0 -
reversao

Figura 4 — Transformador booster

Como este sistema estd desconectado dos enrolamentos principais do transformador, sua
capacidade de corrente circulante ¢ 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 (além da area ocupada pelo transformador) para sua instalag?o.
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4.2 IDEIAS PRECURSORAS

A solug@o proposta para o regulador de tensdo sem taps moveis surge a partir da observacgio
do fenémeno de saturagido de magnetizagdo em materiais ferromagnéticos e da lei de indugéo

(Michael Faraday, 1831).

A satura¢do magnética de materiais ferromagnéticos € ocasionada devido ao alinhamento de
seus dominios magnéticos microscopicos. A medida que algum material ferromagnético é
exposto a um campo magneético externo de intensidade crescente, os dominios microscopicos
deste material, que antes eram orientados ao acaso, tendem a se orientar na dire¢do do campo
externo aplicado, isto €, o material magnetiza-se. A partir de certo valor deste campo externo,
os dominios do material ferromagnético apontam quase todos numa mesma diregdo, € um
eventual acréscimo da intensidade do campo externo, ndo ocasiona um aumento proporcional

da magnetiza¢@o do material, uma vez que o material estd préximo a saturagao.

A representacido deste fenomeno é feita através das curvas de histerese e da curva de
magnetizagdo do material ferromagnético. As aparéncias tipicas destas curvas sdo

apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Ciclo de histerese e curva de magnetizagio

A curva de magnetizagdo aparece em linhas verdes tracejadas na Figura 5, sendo a mesma
tracada a partir dos pontos maximos atingidos pelo ciclo de histerese dado um campo
magnético externo Hymax definido. O ciclo de histerese, por sua vez estd representado na
Figura 5 em linhas continuas e revela que materiais ferromagnéticos possuem “memoria”, isto

é, existe uma magnetiza¢do remanente (+Bg) fruto de uma parcela de dominios magnéticos




19

que continuam alinhados mesmo apos a retirada do campo de intensidade magnética (H=0).
Para que a magnetizagdo do material seja completamente zerada (B=0), é necessario que seja
imposto um campo de intensidade magnética no sentido contrario ao alinhamento dos

dominios (+Hc) [2].

O fendmeno de saturagdo indica que os materiais ferromagnéticos possuem limites para a
densidade de campo magnético estabelecidos em seu interior. Para uma dada drea de
superficie deste material, analogamente, pode-se dizer que existe um limite para a quantidade

de fluxo magnético que atravessa essa area.

Por outro lado, equipamentos que utilizam acoplamento magnético para a transferéncia de
energia, como € o caso dos transformadores, possuem seu funcionamento baseado na lei de

indugio de Faraday resumida na Equag&o (1).

E= —N% )
dt

Os fluxos magnéticos variaveis no tempo @, concatenam-se com os enrolamentos destes

equipamentos (N espiras) e, por indugdo, geram uma forca eletromotriz E nos terminais dos

enrolamentos. Portanto ha uma relag@o proporcional entre a tensdo induzida nos enrolamentos

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

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

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

O®_ = __ -sen(wt)

E=-N ad, _ —Nw®,__ -cos(wt)
dt
E |=N27f-®__
Portanto:
2
E =—7=Nf-®_ =444Nf-O (2)

s \/E

Portanto, a configurag@o alternativa para o transformador regulador de tensio faz uso das

caracteristicas de saturagdo do material ferromagnético para limitar o fluxo mutuo variacional
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entre primario e secundario. Esta limitagio implica, necessariamente, numa variagdo da

tensdo induzida no secundario do transformador.

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

5. CONFIGURACAO ALTERNATIVA PROPOSTA
5.1 TOPOLOGIA E FUNCIONAMENTO

Com o intuito de se controlar a tensio nos terminais de saida de um equipamento
transformador de tensdo, a proposta para o funcionamento da solug@o idealizada faz uso de
enrolamentos auxiliares de corrente continua a fim de se estabelecer fluxos magnéticos

constantes em determinados bragos do nicleo ferromagnético.

Estes fluxos magnéticos constantes unidos ao fluxo magnético mituo variacional (imposto
pelos enrolamentos primério ¢ secundario do transformador) caracterizam um determinado

ponto de operagdo do material ferromagnético.

O ponto de operagdo, que varia de brago para brago, esté relacionado com a magnetizagdo do
material ditada pela curva de magnetizagio BH. O ponto de operagdo varia conforme o brago
analisado, pois a topologia sugerida gera situagdes em que coexistem fluxos magnéticos
(variacionais e continuos) concordantes (que se somam), e fluxos discordantes (que se

subtraem).

Desta maneira, pode-se explorar a curva de saturagio do material ferromagnético para se
manipular o valor de sua permeabilidade e, automaticamente, de sua relutincia imposta a cada
brago do equipamento. Esta variagdio de relutincia impde uma modificacio do percurso do
fluxo magnético mituo variacional entre primario e secundério. Sabendo-se que o fluxo
mutuo variacional é o ente responséavel pela indugio de forga eletromotriz nas bobinas do
equipamento, sua manipulagio dentro do nucleo tem o intuito de promover, portanto, uma
variagdo da tensdo no enrolamento secundério do equipamento e, consequentemente, na

tensdo entregue a carga que o equipamento alimenta.

A topologia sugerida ¢ apresentada a seguir na Figura 6 e na Figura 7.
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Figura 7 — Localizagiio dos enrolamentos primirio e secundario
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A Figura 6 demonstra a localizagio das bobinas de corrente continua do ntcleo ¢ a Figura 7

demonstra a localizagdio das bobinas de corrente e tensdo alternada (primario e secundarios)

do transformador monofésico.

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

construcdo, as bobinas secundarias envolvem as bobinas de corrente continua em cada brago

lateral do equipamento. As bobinas de corrente continua estdo eletricamente conectadas em

série de modo que o fluxo magnético constante produzido seja estabelecido somente nos

bragos laterais, niio colaborando com o fluxo que atravessa o brago central. O fluxo magnético

constante gerado pelas bobinas de corrente continua néo induz tenséio nas bobinas de corrente

alternada que as envolvem, pois este fluxo possui valor liquido concatenado nulo para uma

drea transversal a bobina secundaria.
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Figura 8 — Interacio entre fluxos magnéticos AC e DC

Portanto, sdo nos bragos laterais que ocorrem as combinagdes entre os fluxos magnéticos
variacionais @,c e constantes @pc. A Figura 8 representa os dois tipos de interag@o entre os
fluxos magnéticos: fluxos concordantes e fluxos discordantes. O efeito global causado por
estes dois tipos de interagdo ¢ um aumento relativo da relutancia do brago lateral do
equipamento. Isto obriga o fluxo magnético variacional ®@ac¢ a procurar caminhos alternativos
de menor relutincia. Este caminho é exatamente o brago simetricamente oposto do

equipamento, isento de fluxo magnético constante.

A Figura 9 é uma vis@o em corte transversal do equipamento que consolida a representago
simultanea da localizacdo de todos os seus enrolamentos. Nota-se que, inicialmente, tanto os
bragos laterais (direito e esquerdo) quanto o brago central possuem dois enrolamentos
concéntricos (representados na cor azul e vermelha). Construtivamente, no protétipo estdo
disponiveis os terminais de todos os enrolamentos permitindo as bobinas concéntricas dois

tipos de conex@o:

=  bobinas concéntricas em série, tornando-a uma unica bobina com o dobro de espiras do

nucleo;

* ou bobinas concéntricas pertencentes ao primario e ao secundario que partilham de um

mesmo brago do equipamento.
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Este segundo tipo de conexiio contribui para a redugfio dos fluxos magnéticos de dispersdo,
conseqiientemente, contribui para a redugfio da reatancia de dispersio série num circuito

equivalente de equipamentos transformadores reguladores de tensdo.

ik - Ni | ERs,

N2a f (1] b N2b
il 1l

N2a ? | ﬁ“‘% ~ N2b
; . |
il —~ 4

2xNcc 1 ;q /\‘ | : ! 2xNcc

]

Figura 9 — Localizagéo de todos os enrolamentos

5.2 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO
5.2.1 DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO FERROMAGNETICO

Com o intuito de se verificar o funcionamento da proposi¢ao alternativa para transformadores
reguladores de tensdo, um protétipo que opera em baixa tensdo (220 V) foi projetado a partir
da disponibilidade de material da empresa Equacional Elétrica e Mecanica Ltda., que cedeu e,

posteriormente, construiu o protétipo [3].

A partir das chapas de ago silicio E230C3 com 0,5mm de espessura, planejou-se o micleo
ferromagnético representado na Figura 10. Uma premissa do projeto foi que a area de ago da
secdo transversal do nicleo 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 alocagiio dos enrolamentos de corrente continua como foi mostrado na Figura 9,

porém a segiio de ago total de cada brago continua sendo idéntica a dos outros bragos.
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Figura 10 — Vistas e dimensdes do niicleo ferromagnético
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Cada camada do nucleo é formada por chapas menores retangulares também representadas na

Figura 10. Estas pequenas chapas possuem suas posi¢des alternadas de camada para camada,

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

encaixam. Além disso, alternar a posi¢do das chapas menores garante uma maior estabilidade

fisica construtiva do nucleo do equipamento. A Figura 11 representa os dois tipos de

configuragdo de camadas que existem no protétipo e que sdo alternadas durante o

empilhamento.
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Figura 11 — Camadas alternadas do niicleo do protétipo

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

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

2.

Tabela 2 - Quantidade de pe¢as necessarias para consutrucio do micleo

Peca Dimensoes Quantidade
A 190 x 15 mm 280 pegas
B 190 x 30 mm 70 pegas
c 56 x 30 mm 140 pecas
D 90 x 30 mm 70 pegas
E 26 x 30 mm 140 pecgas

Figura 12 — Montagem do niicleo ferromagnético do protétipo
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A Figura 12 ¢ uma foto do nicleo ferromagnético montado sem a alocacdo dos enrolamentos
do protdtipo. Destaca-se que a fixagdio do nucleo é feita por duas barras superiores e duas
barras inferiores. Cada par de barras é aparafusado em seus extremos mantendo pressionadas

e alinhadas todas as camadas do niticleo.

5.2.2 DIMENSIONAMENTO DAS BOBINAS AC

A curva BxH do ago silicio E230C3 esta representada na Figura 13. Nota-se que B [Wb/m?]
varia linearmente com H [A/cm] até um valor de aproximadamente: B = 1,3 Wb/m? e

H=24 A/cm.

2,5 5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
H [Alcm]

Figura 13 — Curva BxH do ago silicio E230C3

Para o brago central do protétipo, parte-se da premissa que 0 mesmo n#o operaré na regiio de
saturag@o. Sendo assim, para o calculo do nimero de espiras dos enrolamentos AC parte-se do

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

Aefcliva = 09 03 % 01 035 ) 0, 95 = 0,0009975 Il'l2

|E o ~ 220
4,44-60-1-0,0009975

= ~ 828 espiras — adotou-se 800 espiras
4,44.f-B_ -A

efetiva
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Como as segdes dos bragos laterais possuem a mesma a mesma 4rea de ago em relagio ao

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

assim:
N, =N,, =N,, =800 espiras

Supondo uma densidade de corrente J = 4 A/mm?, ¢ uma corrente maxima de I =2 A, tem-se

que:
I 2 ;
Seivo =3=Z= 0,5 mm’ - cabo 20 AWG

O cabo 20 AWG possui segdo de 0,52 mm? e suporta a corrente de 2 A preestabelecida como
a nominal. Cada enrolamento deste tipo é constituido por uma bobina de 5 camadas com 160

espiras por camada.

8@mm

—al s 53mm

35mm

b 1

| 2mm
| 2mm
|
|
|
E

.__1 5Bmm |"_

15@mm
158mm

N1 NZa / NZb

Figura 14 — Vistas e dimensdes dos moldes para as bobinas AC




28

Como dito anteriormente, optou-se por construir duas bobinas concéntricas em cada brago
vertical do protdtipo, portanto havera uma bobina interna e outra externa, cada qual com suas

800 espiras.

Serdo necessarios dois moldes de bobinas: um molde para os bragos laterais (que possuem
uma abertura central destinado a passagem das bobinas de corrente continua) € outro molde

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

5.2.3 DIMENSIONAMENTO DAS BOBINAS DC

O dimensionamento dos enrolamentos de corrente continua é feito de modo que, uma corrente
de 2 A imponha um campo de indugfio magnética B = 1,85 Wb/m?. Este valor encontra-se na

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

B=1,85 Wb/m? —=™BH +11_90A/cm

(=43,2cm
2:Nye = HI'E L EAL 1944 espiras

= N¢e =972 espiras — adotou-se N..=970 espiras

Nota-se inicialmente que as bobinas de corrente continua sdo divididas em duas metades
iguais e alocadas de modo que os fluxos magnéticos constantes criados por cada metade
sejam aditivos e se confinem somente nos bragos laterais do protétipo como exemplificado na

Figura 8 pelo ®pc.

O cabo utilizado para estes enrolamentos ¢ o 21 AWG que possui segdo de 0,41 mm? e
operard com uma densidade de corrente de aproximadamente 5 A/mm? O molde destas

bobinas esta representado na Figura 15.

A Figura 16 ¢ uma foto de todos os enrolamentos utilizados no protétipo. Observa-se do lado
esquerdo da foto a maneira como os enrolamentos DC s#o inseridos aos pares no interior dos

enrolamentos AC respectivos aos bragos laterais.
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Figura 15 — Vistas e dimensdes do molde para as bobinas DC
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Figura 16 — Montagem das bobinas do protétipo
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5.2.4 FINALIZACAO DA MONTAGEM DO PROTOTIPO

O protétipo finalizado e montado estd representado pela Figura 17. Evidencia-se aqui a
diferenga das dimensdes entre os enrolamentos primarios (N;) e secundérios (N2, € Nap).
Destaca-se também, a maneira como os terminais de todos os enrolamentos ficam disponiveis

através dos bornes alocados na parte superior do equipamento.

Figura 17 — Vista frontal do protétipo montado

s

-

- T el | N B

ext. im. B cxt. int.
2xN1 2xN2b

Figura 18 — Visio superior — bornes dos terminais de todos os enrolamentos disponiveis




31

A Figura 18 representa a localizagdo dos terminais das bobinas. Nota-se que os terminais
bobinas N¢c estdo conectados em série por um pequeno fio através dos bornes. Identifica-se
também por esta foto, a localizagdo dos terminais das bobinas concéntricas internas (int.) e

externas (ext.).

5.3 TOPOLOGIA DE LIGACAO ELETRICA 1 - TRANSFORMADOR ISOLADOR
5.3.1 ESTUDO DE FUNCIONAMENTO

Complementando a Figura 7 com as ligagdes elétricas representadas na Figura 19 chega-se a
uma configuragdo em que o prototipo opera como um transformador isolador regulador de
tensdo, uma vez que neste caso, primério e secundario operam isolados eletricamente, pois

toda a energia que passa do secundério para o primério atravessa o meio magnético.

A regulagio de tensdo Ec esta fundamentada na possibilidade de se alterar a quantidade de
fluxo magnético variacional que se fecha pelo lado esquerdo do equipamento @, e daquele
que se fecha pelo lado direito @gp.;. Como @y, € Py resultam do fluxo magnético total
imposto pelo primario @;, um eventual aumento de ®,,.;, para um mesmo médulo de @,

significa uma diminui¢do do médulo de ®ay,.;.

Ec
e
(h2a-1 = & > (2b-1
I A ol
o — — — - |
P— — L — e —
En| —H — S = — — |E»
) — =
s = — E: = = — =
- = N =
N2a - N2b
N & <
I2
a—al

Figura 19 — Topologia 1 — funcionamento em vazio
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As equagdes que regem o funcionamento deste topologia so:
E, =4,44-f-N, - D, 3
E.=E,, +E,;, =4,44-f-N, - @, +4,44--N,, - @, , 4)

Portanto, por construgfio, os enrolamentos secundarios instalados em cada brago lateral do
transformador, devem possuir quantidades de espiras diferentes para que seja possivel
evidenciar o fendmeno de regulaciio de tensdo na carga, ou seja, segundo a Equagdo (4):

N2z # Nop.

O circuito elétrico representado por indutdncias mutuas e proprias desta topologia esta
esquematizado na Figura 20. Destaca-se que nio estdo representadas nesta figura as

resisténcias dos enrolamentos de cobre.

[,
—b
®
M2a1
I E;.
—>
L ]
LZa
EI EC
L,
'\:
Mz 4 E
2b
Loy

Figura 20 — Topologia 1 — circuito elétrico

Uma primeira anélise superficial do funcionamento do equipamento em vazio (I; = 0A), sem

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

Condicio A — tensio nominal na saida do equipamento:

Para uma condigiio “A” de operagdo do equipamento, as bobinas de corrente continua estao

desligadas. Sendo assim, o fluxo magnético @, divide-se igualmente para cada lado do
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equipamento @1 = ®z.; = Dyp2. A tenso induzida Ec no secundério é dada pela Equagio

(4).

Condicio B — aumento de tensio na saida do equipamento:

A partir deste ponto de operagdo “A” deseja-se aumentar a tensdo no secundério do
equipamento chegando-se numa condigdo de operagdo “B”. Para isto, estabelece-se uma
corrente I > 0. Esta corrente dara origem a um fluxo magnético @y que tende a aumentar
a relutdncia do equipamento no brago esquerdo segundo a Figura 6. Isto fard com que @,
diminua em relagdo a condigao de operagdo “A” e ao mesmo tempo @y.; aumenta, pois @,
ndo muda. Se, por construgdo Ny, > Nj, entdo a tensdo no secundario sera maior na condigio

de operagdo “B” em relagdo a condigio de operagdo “A”.

Condicdo C —reduciio de tensdo na saida do equipamento:

Da mesma maneira, pode-se diminuir a tensdo no secundério do equipamento em relagdo a
condigdo de operagio “A”, chegando-se a condigdo “C”. Para isso, estabelece-se uma corrente
L2 > 0. Esta corrente dara origem a um fluxo magnético @, que tende a aumentar a
relutdncia do equipamento no brago direito segundo a Figura 6. Isto farda com que @y
diminua em relag@o a condig@o de operagdo “A” e a0 mesmo tempo @,,.; aumenta, pois @,
ndo muda. Se, por construgido Ny, > N, entdo a tensdo no secundario serd menor na condigdo

de operagdo “C” em relagao a condi¢io de operagdo “A”.

Utilizando o protétipo construido de modo que: Ny, = 2Ny, = 2N; = 1600 espiras, tem-se,

segundo as Equagdes (3) e (4), as condigdes de operagdo exibidas na Tabela 3.

Tabela 3 — Topologia 1 — funcionamento teérico em vazio

E, Lan Lt D, D1 Dp-1 Ec
220V 0A O0OA 1,0323E-3Wb 5,1614E-4 Wb  5,1614E-4 Wb 330V
220V 2A O0A 1,0323E-3 Wb 0 Wb 1,0323E-3 Wb 220V
220V 0A 2A 1,0323E-3Wb  1,0323E-3 Wb 0 Wb 440V

Portanto a regulagéo na saida varre uma faixa de:

220V <E. <440V
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5.3.2 ENSAIOS EM LABORATORIO COM A TOPOLOGIA 1 E OBSERVACOES

A montagem feita em laboratorio para o ensaio desta topologia, estd 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 fixar 220 V na
entrada do protStipo, pois em algumas situagdes a tens@o entre fases da rede elétrica superava
o valor de 220 V dada a presenga de distor¢des da forma de onda da tens@o causada pela ndo

linearidades das cargas eletronicas;

= uma fonte DC linear e regulada com duas saidas independentes para acionamento de
ambos os pares de bobinas N¢c. Esta fonte possui um mostrador que permite a identificagdo

das correntes I e L entregues ao circuito;

= um osciloscépio de 4 canais que permite medir as formas de onda das tensdes induzidas

dos dois enrolamentos secundarios Ej, e Eyp, assim como a tensdo que ¢é entregue a carga Ec;

» uma caixa de resisténcias associada em série com um reostato para fazer o papel de uma
carga resistiva que é alimentada pelo protétipo. O reostato varia sua resistividade na faixa de

0 Q a 60 Q, enquanto que a caixa de resisténcias assume valores discretos multiplos de 127 €.

ABNT
fonte DC linear regulada
I IN 127 Vac
OUT: 0 a 10Vee
== ===
tsat!() () Isa2
e===—saaai] prototipo
variac %N

IN 220Vac ;I i
OUT 0-220Vac ' reostato e
| B— caixa de
resistencia

Figura 21 — Topologia 1 — montagem em laboratério



35

Inicialmente efetuou-se o ensaio em vazio do prototipo. Na pratica, como as variagdes de L
e L s30 continuas, a variagdo de E¢ também é continua. Ao mesmo tempo, néo se pode dizer
que Ec varia sempre linearmente com Ig ou Igp, pois existe a presenca do fendmeno de

saturag@o do nucleo ferromagnético que impede esta linearidade.

A Figura 22 corresponde aos dados levantados em laboratdrio para a condi¢do de operagdo
em vazio. Destaca-se que as variagdes de Ly e Ly, foram feitas independentemente, isto €, a
curva que correspondente a Iy foi levantada para I = 0 A, enquanto que a curva

correspondente a g, foi levantada para L =0 A.

440 -

420 -
400 -

EC [V]

220 - —a—Isat 1

A
L3

»
>

—m—sat 2

200 T T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 2,2

Isat [A]

Figura 22 - Topologia 1 — ensaio experimental em vazio — valores em RMS

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

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

Os erros pequenos ocorrem em fungdo do aparecimento dos fluxos de dispersdo fruto da

permeabilidade finita do nucleo.

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

regulagio, fazendo com que a tensdo Ec reduzisse consideravelmente. Mesmo aplicando os
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procedimentos de regulagdo exposto anteriormente, n3o se conseguiu uma regulagio

minimamente aceitavel para cargas que consumiriam correntes resistivas da ordem de 0,5A.

Tabela 4 — Topologia 1 — verificagfio dos resultados

Ectesrico  Ecmedivo A Ec
330V 328V 2V
220V 2146 V 54V
440V 422V 18V

A busca por uma explicagdo do fendmeno de alta regulagdo observado remeteu a uma analise

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

magnéticos de reagdo (dos enrolamentos secundarios) assim como os fluxos magnéticos de

dispers@o. A Figura 23 ilustra o comportamento dos fluxos magnéticos e seus acoplamentos

para o caso em que I; € positivo e Ny, = 2N, =2 Ny,

A circulagdio de corrente pelos enrolamentos secundirios faz com que além da forga

magnetomotriz desenvolvida pelo produto I;)N;, aparegam outras duas forgas magneto

motrizes desenvolvidas pelos produtos I;N», € LNy, alocadas fisicamente nos bragos

esquerdo e direito respectivamente.
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Figura 23 — Topologia 1 — funcionamento em carga
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Pela Equagdo (4), para:
E.=0V=E, ~-E,,

Os ensaios em laboratério permitiram identificar este fendmeno, pois colocando o
equipamento em carga, a tensdo medida em E,, acrescentou-se uma defasagem de 180° para

um moddulo de E,, praticamente igual a E;y,.

O fato € que a circulagdo de uma pequena corrente I, pelo enrolamento N, cria uma forga
magnetomotriz capaz de produzir um fluxo magnético ®;,.2, que vence a parcela do fluxo
magnético que, em vazio, percorria do enrolamento primario N; para o secundario Nj, como
representado na Figura 19 pelo fluxo @,,.;. Ao mesmo tempo o fluxo magnético que se fecha
pelo enrolamento direito N3, aumenta, pois € composto por uma parcela referente ao
acoplamento com o enrolamento primario N, e outra parcela referente ao acoplamento com o
enrolamento secundario Nj,. Sendo assim ha uma invers3o de sentido do fluxo magnético que
se fecha pelo brago esquerdo do equipamento, fazendo com que E;, mude seu sinal e

confronte-se destrutivamente com Ej;, causando uma redugio consideravel da tensdo Ec.

Nesta condig@o, surgem também os fluxos magnéticos de dispersdo, que estdo representados
na Figura 23 na cor verde. Estes fluxos de dispersio sdo frutos da permeabilidade finita do
nicleo ferromagnético, o qual ndo confina todo o fluxo magnético produzido pelos
enrolamentos primarios € secundarios em seu interior. Soma-se a isto o fato de que, nesta
configuragdo, os enrolamentos primario e secundario estdo separados em bragos distintos do
protétipo, tornando a operagdo em carga mais suscetivel ao aparecimento de fluxos de

dispersao.

E complexo determinar quantitativamente os valores exatos dos fluxos magnéticos analisados
anteriormente quando o equipamento ¢ colocado em carga. O que se procurou foi fazer uma
interpretagdo qualitativa fundamenta nas leis do eletromagnetismo e nos fendmenos

observados e medidos.

Para melhor ilustrar e justificar as afirmagdes feitas acima, algumas formas de onda de tensio

sdo apresentadas e comentadas. A partir da condigdo em vazio (Figura 24) o equipamento €
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colocado em carga (Figura 25) para Iuu = Law = 0 A. Neste momento identifica-se que a

tensdo Ec sofre uma consideravel queda.

Segundo a Tabela 3, a imposi¢do de lap promove um aumento da tensdo Ec quando o
equipamento opera em vazio. Do mesmo modo, a imposi¢io de Iy para o equipamento
operando em carga também aumenta a tensdo Ec (Figura 27), porém a relagdo destrutiva de
Ea. com Ep, impede que Ec seja sequer proximo dos 440V esperados, permanecendo em
aproximadamente (1 10/\2) V. A imposigdo de Ly, que deveria reduzir a tensdo Ec na saida
do equipamento (como ocorre quando o prottipo opera em vazio), também a eleva (Figura
26). Este comportamento as avessas em relagdo & operagdo em vazio ocorre devido a nova
composigio dos fluxos variacionais dentro do equipamento. A tentativa de manipular os
fluxos magnéticos variacionais representados na Figura 23 resulta numa redugdo da tensdo
induzida nos secundérios (Ez, € Eap) devido a circuitag@o dos fluxos @jp-2a € @y,.1, pois um
aumento de relutincia dos bragos laterais dos equipamento, através da imposi¢do de Iz ou
Lo tendera a dificultar a passagem dos fluxos variacionais. No entanto, ao mesmo tempo,
aparece uma defasagem diferente de 180° elevando a tensdio Ec. Apesar desta elevagio, os
valores de Ec ndo atingem, ao menos, 220 V para uma carga que consome em torno de 0,5A.

Sendo assim, esta topologia elétrica 1 ndo é interessante do ponto de vista funcional.
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Figura 24 — Topologia 1 - operacido em vazio (I =0A, I.q=0A)
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Figura 27 — Topologia 1 — opera¢fio em carga (Ian=0A, I;,p=1A)

54 TOPOLOGIA DE LIGACAO 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 secundéario e do primario de
modo a operar o equipamento como um autotransformador. A representagdo das ligagdes €

esquematizada na Figura 28.
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Figura 28 — Topologia 2 — funcionamento em vazio

Nota-se que primério e secundério no estdo eletricamente isolados, pois existe um terminal

comum entre eles. Sendo assim em sua saida havera uma tensio Ec dada por:
E.=E,-E,, +E, =4,44-f-N, - @, -4,44-f-N, -©,, ,+4,44-1-N,, - D, , (5)

Como autotransformador, a regulacio de tens@io ndo necessita de secundéirios que possuam
suas bobinas com diferentes quantidades de espiras como acontecia na topologia de ligagao
elétrica 1 (transformador isolado). A regulagio fundamenta-se na combinag@o da tensdo E,
com as tensdes Ey,, que se origina a partir do fluxo ®,,.1, € Egp, que se origina a partir do fluxo
®,p,.1, sendo que o controle do valor de @,,.; € P21 também € feito pelas bobinas de corrente

continua.

Figura 29 — Topologia 2 — circuito elétrico
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O circuito elétrico representado por indutdncias mituas e proprias desta topologia esta
esquematizado na Figura 29. Destaca-se que nao estdo representadas na Figura 29 as

resisténcias dos enrolamentos de cobre.

Uma primeira analise superficial do funcionamento do equipamento em vazio (I = 0A), sem

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

Condicdo A — tensio nominal na saida do equipamento:

Para uma condigdio “A” de operagdo do equipamento, as bobinas de corrente continua estdo
desligadas. Sendo assim, o fluxo magnético @, divide-se igualmente para cada lado do
equipamento @, = Dgp.1 = D1/2. Como Ny, = Ny, entdo Ep, = Eg, fazendo com que na saida

do autotransformador haja uma tensio Ec = E;.

Condicio B — aumento de tensiio na saida do equipamento:

A partir deste ponto de operagdo “A” deseja-se aumentar a tensdo no secundario do
equipamento chegando-se numa condi¢do de operagdo “B”. Para isto, estabelece-se uma
corrente I, > 0. Esta corrente dara origem a um fluxo magnético @,y que tende a aumentar a
relutancia do equipamento no brago esquerdo segundo a Figura 6. Isto fara com que @z,
diminua em relagfio a condigiio de operagdio “A” ¢ a0 mesmo tempo Pzp.; aumente, pois @,
ndo muda. Como Na, = Ny, entdo Ep, < Egp, portanto Ec na condigdo “B” sera maior do que

na condig@o “A”.

Condicio C — reduciio de tensiio na saida do equipamento:

A partir deste ponto de operagdo “A” deseja-se diminuir a tensdo no secundario do
equipamento chegando-se numa condi¢do de operagao “C”. Para isto, estabelece-se uma
corrente I > 0. Esta corrente dara origem a um fluxo magnético Dy, que tende a aumentar a
relutancia do equipamento no brago direito segundo a Figura 6. Isto fara com que Dy
diminua em relagio 4 condigéo de operagdo “A” e a0 mesmo tempo ®,,., aumente pois D,
ndo muda. Como N, = Nap, entido Ej, > Ep, portanto Ec na condigdo “C” sera menor do que

na condig@o “A”.

Utilizando o protdtipo construido de modo que: Ny, = Ny = N; = 800 espiras, tem-se,

segundo as Equagdes (3) e (5), as condigdes de operagdo exibidas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Topologia 2 — funcionamento teérico em vazio

E Lan  Lan @, D341 Dy Ec
220V 0A O0A 1,0323E-3Wb 5,1614E-4 Wb  5,1614E-4 Wb 220V
220V 2A O0A 1,0323E-3 Wb 0 Wb 1,0323E-3 Wb 440V
220V 0A 2A 1,0323E-3Wb 1,0323E-3 Wb 0 Wb ov

Portanto a regulagéio na saida varre uma faixa de:

OV <E. <440V

5.4.2 ENSAIOS EM LABORATORIO E OBSERVACOES

A montagem feita em laboratdrio para o ensaio desta topologia, esta representada na Figura
30. Os equipamentos utilizados para as medigdes foram idénticos ao utilizado para os ensaios

efetuados com a topologia 1 (transformador isolador).
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Figura 30 — Topologia 2 — montagem em laboratério
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Na pratica, como a variagdo de I € I € continua, a variagdo de Ec também € continua. Ao
mesmo tempo, ndo se pode dizer que Ec varia sempre linearmente, pois existe a presenca do

fendmeno de saturagiio do nicleo ferromagnético que impede esta linearidade.

A Figura 31 corresponde aos dados levantados em laboratério para a condigdo de operagao
em vazio. Destaca-se que a variagdo de Ly € Lup foram feitas independentemente, isto é, a
curva que correspondente a Iun foi levantada para Iup = O A, enquanto que a curva

correspondente a Ly, foi levantada para Iy = 0 A.
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Figura 31 — Topologia 2 — ensaio experimental em vazio

Experimentalmente, o que se observou foi uma grande aproximagao dos valores alcangados
para a condigio em que o equipamento encontrava-se em vazio como exposto na Tabela 6. Os
erros pequenos ocorrem em fungdo do aparecimento dos fluxos de dispersdo fruto da

permeabilidade finita do nucleo.

Tabela 6 — Topologia 2 — verificagiio dos resultados

Ectorico  Ecmedido  AEc
220V 220V oV
440V 4314V 8,6V

ov 18,7V 18,7V
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Porém, ao conectar ao secundario alguma carga resistiva, percebeu-se uma altissima
regulagio, fazendo com que a tensio E¢ chegasse muito préxima a zero. Mesmo aplicando os
procedimentos de regulagdo exposto anteriormente, n3io se conseguiu uma regulagdo

minimamente aceitavel para cargas que consumiriam correntes resistivas da ordem de 0,5A.

Para explicar o fendmeno observado, teve-se que recorrer a um estudo mais aprofundado do
circuito magnético, mapeando-se as interagdes dos fluxos magnéticos produzido pelo primario
com os fluxos magnéticos de reagdo produzidos pela passagem de I; nos enrolamentos

secundarios juntamente com os fluxos magnéticos de dispersao.

Um equipamento transformador de tensdio convencional que utiliza o meio magnético para
transferir energia, pressupde que o fluxo magnético mutuo, entre primario e secundario, seja o
resultado da combinagdio do fluxo magnético desmagnetizante do secundério com o fluxo
magnético magnetizante do primario. A Figura 32 ilustra este comportamento através da

representagdo dos fluxos magnéticos de dispers@o, cuja diregéio e sentido revelam que:

= no primério, ®g4; colabora com @y, e, portanto, a tendéncia do fluxo magnético produzido

por E; (®g4; + ®py) € magnetizante;

= o secundario, @4, ndo colabora com @, €, portanto, a tendéncia do fluxo magnético de

reagdo produzido por Ec (@g; - @) € desmagnetizante.

(1)111
"\

Ec

o
.l
HalalaNaNalal
Juuouuu
=

=

o

I~ [+

ouya UG
) T

d2

e < J

Figura 32 — Equipamento transformador convencional

O fato ¢é que para a topologia 2 (autotransformador) estudada, o fluxo de reagio do produzido
pelo secundario N, ndo ¢ desmagnetizante. Pela regra da mio direita, nota-se que a passagem

de corrente pelo enrolamento N, produz um fluxo magnético que concorda com o fluxo
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magnético provindo do enrolamento primério @,,.;. Este comportamento é mostrado pela

Figura 33.
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Figura 33 — Topologia 2 — funcionamento em carga

Sendo assim, do ponto de vista pratico, o fluxo de reagdo @2, que deveria dar origem ao
fluxo de dispersio @4, que se circuitaria unicamente pelo ar, na realidade, encontra um
caminho de circuitagio pelo préprio material ferromagnético onde a relutincia €
significativamente mais baixa. Isto se reflete no circuito elétrico como uma altissima reatancia
de dispersao presente no enrolamento N3, do brago esquerdo. Portanto, o fluxo de reagéo @y,
se comporta como um fluxo magnético de dispersdo de Ny, cuja circuitagdo ¢ feita pelo

nucleo ferromagnético.

Por outro lado, a parcela do fluxo magnético @, que se fecha pelo brago direito do
equipamento ¢ desmagnetizante, em relagfo ao fluxo magnético mituo @y, (representado na

Figura 28). Isto provoca uma queda de Egp.

Voltando-se ao circuito equivalente representado na Figura 29, ao se colocar o equipamento
em carga, 0 que se terd na pratica ¢ um aumento de tensdo E,, € uma diminui¢do da tensdo
E,b. O resultado global disso é uma tensdo E¢ reduzida comparada a uma situagdo em que o

equipamento encontra-se operando em vazio.

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

sdo apresentadas e comentadas. A partir da condigdo em vazio (Figura 34) o equipamento ¢
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colocado em carga (Figura 35) para Iy = e = 0 A. Neste momento identifica-se que a

tensdo Ec sofre uma consideravel redugio.

Segundo a Tabela 5, a imposigio de Iy promove um aumento da tensiio Ec quando o
equipamento opera em vazio. O ensaio evidenciou que Iy também eleva a tensdo quando o
equipamento alimenta uma carga, como mostra a Figura 36. De fato, o fluxo magnético
gerado pela corrente Iy eleva a relutincia do brago esquerdo do transformador, fazendo com
que o fluxo @y, (esquematizado na Figura 28) eleve-se e, ®,,., reduza-se. Automaticamente,
tem-se uma elevagio da tenséo E,p, uma redugio da tensiio E,,, resultando em um aumento da
tensdo Ec. Ja a imposi¢do de I (Figura 37) ndio provoca substancial mudanca em relagio a
condig¢do em carga e que Iy = Lup = 0 A. Isto ocorre pois o fluxo magnético provocado por

Lz inibe a passagem do fluxo ®yy.1, essencial para a elevagio de E,p, e de Ec.
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Figura 34 — Topologia 2 — operagio em vazio (L,;=0A, I;,,=0A)
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Figura 35 — Topologia 2 — operacio em carga (I;,;;=0A, I;,,;=0A)
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Figura 37 — Topologia 2 — operaciio em carga (I;,,;=0A, I;,,=1A)

5.5 TOPOLOGIA DE LIGACAO 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 secundério e outra do
primario de modo a operar o equipamento como um autotransformador com um unico

enrolamento série. A representacdo das ligagdes é esquematizada na Figura 38.

Inicialmente, nota-se que o primario e secundario néo estdo eletricamente isolados, pois existe
um terminal comum entre eles. Sendo assim, na saida do equipamento havera uma tensao Ec

dada pela Equacgao (6).

E.=E, +E, =4,44.-f.N,-®, +4,44.f-N,, - D, ©)
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Figura 38 — Topologia 3 — funcionamento em vazio
O procedimento de funcionamento € exposto na seqiiéncia.

Partindo de uma situac@o de operagido em vazio em que I, e Iy s3o nulos, o fluxo magnético
variacional @, total produzido por E; se dividira pela metade para cada brago lateral do
equipamento, fazendo com que E;, possua metade do modulo de E; e, conseqiientemente, Ec
possua o valor de (3/2)E,. Partindo-se deste ponto, ao se aumentar Iy, o fluxo magnético
produzido por E; nfo mais se dividird exatamente pela metade para cada brago lateral. Isto
ocorre porque o fluxo magnético constante @, criado pela circulagao I faz com que a
relutincia no brago direito do equipamento aumente, forgando o fluxo magnético variacional a
se fechar pelo lado esquerdo, melhorando a concatenag@o de fluxo magnético @, entre N, €

Na,, provocando assim um aumento relativo de Ej, e, conseqiientemente da tensio Ec.

Quando I, deixa de ser nulo, isto é, quando o equipamento é colocado em carga, o fluxo
magnético de reagio criado pela circulagdo de I, tende desmagnetizar o nicleo num primeiro
momento transitério. Quando esta desmagnetizagdo € sentida pelo primario, a corrente I

aumenta na tentativa de suprir a desmagnetizagio causada pela circulagéo de L.

Devido as dispersdes e perdas inerentes aos componentes reais € a topologia do equipamento,
em que primario e secundario se instalam em bragos separados, ndo existe uma recomposigio
completa do fluxo magnético mutuo fazendo com que Ey, em carga seja menor que Ez, em

vazio.
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Partindo do pressuposto que o fluxo magnético de dispersdo do enrolamento primario N; é a
parcela de fluxo variacional que ndo se concatena com o enrolamento do secundério N,
pode-se dizer que, segundo a Figura 39, o fluxo magnético de dispersido total do enrolamento

primario € dado por:
Do = Py + Py )

Como o brago direito do equipamento regula a quantidade de fluxo magnético @,y através da
imposigdo de Iy, infere-se que o fluxo magnético de dispersio total @yyiora varia com gy,
Esta regulagdo do fluxo de dispersdo do primario € feita através do acionamento das bobinas
de corrente continua, que impdem ao brago direito do equipamento uma condigéo de maior ou
menor permeabilidade magnética, tornando o brago esquerdo um caminho mais ou menos

favoravel para o fluxo magnético variacional @;.
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Figura 39 — Topologia 3 — funcionamento em carga

Em outras palavras, através do acionamento de Iy existe a possibilidade de se alterar a
indutancia de dispersdo série do enrolamento primario e, automaticamente, de se controlar a

tensdo imposta a carga Ec.

Se Lap € suficientemente grande para inibir a passagem do fluxo gerado por E; pelo brago
direito, o acoplamento magnético existente entre os enrolamentos do primario e secundario

sera melhorado. Sendo assim, consegue-se controlar o valor de E¢ conforme a variagdo de

IsatZ .
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O circuito elétrico representado por indutincias mutuas e préprias desta topologia esta
esquematizado na Figura 40. Destaca-se que ndo estio representadas na Figura 40 as

resisténcias dos enrolamentos de cobre.
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Figura 40 — Topologia 3 — circuito elétrico

Utilizando o protétipo construido de modo que: Na, = N = 800 espiras, tem-se, segundo as

Equagdes (3) e (6), as condigdes de operacio exibidas na Tabela 7.

Tabela 7 — Topologia 3 — funcionamento teérico em vazio

E, Lau  Lae D, Dy, D3y Ec
220V - 0A 1,0323E-3 Wb 5,1614E-4 Wb  5,1614E-4 Wb 330V
220V - 2A 1,0323E-3 Wb 1,0323E-3 Wb 1,0323E-3 Wb 440V

Portanto, na condi¢@o de operagiio em vazio:

330V < E, < 440V

5.5.2 ENSAIOS EM LABORATORIO E OBSERVACOES

A montagem feita em laboratério para o ensaio desta topologia, esta representada na Figura
41. Os equipamentos utilizados para as medigdes foram idénticos ao utilizado para os ensaios

efetuados com a topologia 1 (transformador isolador).
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Figura 41 — Topologia 3 — montagem em laboratdério
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Na pratica, como a variagio de Iy € continua, a variagio de Ec também é continua. Ao

mesmo tempo, ndo se pode dizer que E¢ varia sempre linearmente, pois existe a presenca do

fendmeno de saturag@o do niicleo ferromagnético que impede esta linearidade.

A Figura 43 corresponde aos dados levantados em laboratério para a condi¢do de operagio

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

alcangados para a condi¢do em que o equipamento encontrava-se em vazio como exposto na

Tabela 8.

Tabela 8 — Topologia 3 — verificagéio dos resultados

Ec tesrico  Ec medido A Ec
330V 3379V 7,9V

440V 436,2V 3,8V

Quando colocado em carga, diferentemente das outras topologias de ligagdo elétrica, a

topologia 3 apresentou uma regulag@o aceitdvel mesmo que, nitidamente observou-se uma

grande dependéncia do valor de Ec em fungio de I assim como de L.
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Figura 43 — Topologia 3 — ensaio experimental em vazio
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A Figura 44 demonstra o comportamento da tensdo Ec para uma variagio de I em uma
familia de curvas em que, cada qual, representa uma carga que consome uma corrente
senoidal cujo médulo é constante. Estas curvas também possuem a caracteristica de saturagio
e revelam que existe um limite de transferéncia de tensdo para o secundario. Nota-se, na
mesma Figura 44, que existe uma faixa considerdvel em que a variagio de Ec com a Iyp é
linear. O ponto da curva em que Ec comega a saturar depende da corrente consumida pela
carga, sendo que, quanto maior for o médulo da tens3o I, menor é a faixa em que Ec varia

linearmente com L.

Experimentalmente pode-se extrair da Figura 44 uma relagdo entre a Ec e I, para a faixa em

que Ec varia linearmente com I, 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 a0 mesmo tempo passiveis de dissiparem uma
poténcia relativamente alta. Nesta regido inferior também ocorre uma nio linearidade na
variagdo que Ec sofre quando varia-se L. Este fendmeno pode ser observado indiretamente
atraves da Figura 45, onde sio feitos ensaios de funcionamento para cargas de impedancia
constante e com E; = 220 V. Nesta situagio, percebe-se que para a corrente I, nula, a tensio
Ec ndo se torna negativa como sugerem as equagdes mostradas na Tabela 9 quando se

extrapola o dominio inferior definido por L, minimo.

Tabela 9 — Topologia 3 — tensfio E¢ em fungiio da corrente I, para virias correntes I, resistivas

I Ec Lsat2
0,7A E [V]=66127-I_,[A]-2,42 l..[A] €[0,15;0,5]
0,9A E.[V]=68162-/,[A]-133,33 l..,[A] €[0,35;0,7]

1,0A  E,[V]=680,28-1_,[A]-198,42  I_,[A]<[0,45,0,75]
1,LIA  E,[V]=68328-/_,[A]-260,87 I..,[A] € [0,50;0,8]
12A  E,[V]=62514-I_,[A]-280,37 I.,,[A] €[0,65;0,9]
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Figura 44 — Topologia 3 — ensaio experimental em carga para cargas resistivas de corrente constante
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Figura 45 — Topologia 3 — ensaio experimental em carga para cargas resistivas de impedincia constante

Uma outra andlise interessante ¢ a relagdo existente entre as poténcias ativas AC e DC
aplicadas ao prototipo para alguns carregamentos. A Figura 26 representa esta relagio a partir
da seguinte formulag&o:

P,. =E ‘1, (carga resistiva)

5 5 (8)
Pye ZRCC'(Isutz) 21032'(Isam)
Como equacionado na Tabela 9, tem-se:
Bo=a-Ly+ 0 ®

Portanto, substituindo as Equagdes (8) na Equag@o (9), chega-se que na Equag&o (10):
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P,
Pie =Iz(0~'1 /-RD—CMBJ (10)
CC

Por sua vez, substituindo-se na Equagdo (10) os valores obtidos para cada situagdo

representada na Figura 44 e na Tabela 9, chega-se ao gréfico representado na Figura 26.

——0,7A

#—0,9A
—a—1,0A
——1,1A
—eo—12A

Figura 46 — Topologia 3 — relagdes entre potencias ativas AC e DC para cargas de corrente constante

Para as situagdes ensaiadas nesta topologia de ligagdio elétrica 3, a operagdo em carga do
equipamento na regido em que Ec varia linearmente com I, encontra-se situagdes em que,
no maximo, Ppc equivale a 3% de Pac evidenciando a facilidade com que o fluxo magnético é

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 SERIE

As evidéncias dos ensaios efetuados com a topologia de ligagdo 3 fomentaram a busca por um
circuito equivalente do protdtipo. A modelagem do equipamento através de um circuito

elétrico equivalente permitiria prever suas diversas condigdes de operaciio, principalmente em
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relagdo a influéncia que a circulagdo da corrente Iy impde aos parimetros resistivos e

indutivos do circuito elétrico equivalente.

As tentativas feitas foram a de encaixar os fasores de tensdo e corrente, medidos através do
osciloscopio no laboratério, em circuitos elétricos equivalentes de dois tipos: os que modelam
o circuito através de indutincias préprias e mutuas (Figura 47); e os que modelam o circuito

atraves de indutancia de dispersdo e de magnetizagio (Figura 48) [4].

I,

—>

RZ’.;I

@

L2a

I
Ec

R M2a-1

(b

L,

Figura 47 — Topologia 3 - circuito elétrico equivalente — indutincias préprias e mituas

Isto posto, uma analise de circuitos elétricos permitiria que, através de ensaios em vazio e em
carga, fossem extraidos os valores das resisténcias e indutincias que aparecem nos circuitos
elétricos equivalentes. Estes ensaios deveriam ser repetidos para cada condigdo de saturagdo
do brago direito do niicleo ferromagnético, para que assim pudesse ser estudada a variago

dos parametros do circuito equivalente juntamente com a corrente Igyp.

Porém, este procedimento tomado com ambas as topologias de circuito elétrico equivalente
ndo resultou em valores condizentes. Os fluxos magnéticos de dispersio envolvidos, que
circulam também pelo material ferromagnético como mostrado pela Equagdo (7), dificultam a
obtengdo de um circuito elétrico equivalente composto por parimetros resistivos e indutivos

que variam com as correntes Iy € b.
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Figura 48 — Topologia 3 - circuito equivalente — induténcias de dispersdo e magnetizagio

Soma-se a isto o fato de que as medigdes de tensdes induzidas para uma operagio em regime,
somente contemplam a parcela de fluxo magnético variacional, como garante a lei de Faraday.
A parcela de fluxo magnético constante néo consegue ser identificada através de uma medigao
de tensdo, impedindo uma anélise do circuito magnético que se baseie numericamente na

quantidade de fluxo magnético que caminha por cada uma das duas segdes dos bragos laterais.

7. CONCLUSOES

Dentre as trés topologias estudadas, a operagdo do protétipo como autotransformador dotado
de somente um enrolamento série, mostrou se ser a mais eficaz em termos de regulagdo. As
outras duas topologias (transformador isolador e autotransformador com dois enrolamentos

série) perdem aplicagdo pratica dada a altissima regulagio identificada.

Mesmo a topologia 3 (autotransformador com um enrolamento série), pelo fato de possuir
uma impedéncia de dispersdo regulavel e relativamente alta, seu uso como regulador de
tensdo em sistemas de distribui¢do de energia nio ¢ uma boa alternativa dada a alta regulagio

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
elétrico, por exemplo, necessitam de um sistema que limite a corrente e estabilize o
funcionamento do circuito elétrico. Assim como a tensdo Ec varia com Iy na ligagio do
protdtipo como autotransformador com um enrolamento série, pode-se afirmar que a
indutancia de dispersio total entre primario e secundério varia também com lg. Deste modo,

quanto maior for o wvalor de Iup, menor sera a indutdncia de dispersio série,
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conseqiientemente maior sera o valor da corrente que aparecerd no secundario do
transformador. Logicamente, o equipamento regulador de tensio deve ter suas dimensdes e

numeros de espiras repensadas dependendo do tipo de aplicac@o final.

Por fim, a consolidagdo da modelagem elétrica da topologia de ligagio elétrica 3
(autotransformador com um enrolamento série) do equipamento através de softwares de
simulagdes eletromagnéticas que se baseiam no método de elementos finitos é um forte
candidato para objeto de estudos futuros. Uma vis3io detalhada do comportamento magnético
do equipamento regulador de tensdo, para varias condi¢des de operagdo, provavelmente
possibilitaria a identificagdo quantitativa de fendmenos magnéticos analisadas

qualitativamente neste trabalho.
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