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1. INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabatho ¢ estudar perdas em transformadores levando em
consideraclo o material utilizado em seu micleo. O estudo das propriedades dos materiais
magnéticos constitui um passo fundamental tal. Assim, apresenta-se neste trabatho uma
breve revisio de aspectos microscdpicos relacionados 4 teoria dos dominios magnéticos,
com o objetivo de explicar os fendmenos de saturagfo, histerese, perdas parasiticas
classicas, perdas andmalas. Uma descrigo nigorosa e de cardter quantitativo destes
fendmenos requer incursbes detalhadas na area de fisica das particulas, o que foge do
objetivo do presente trabalho. A abordagem utilizada limita-se a aspectos compativeis com
05 propositos de um trabatho de engenharia.

Neste trabalho serdo utilizados trés transformador para efeito de medigdes, sendo todos
estes monofisicos, mudando entretanto, a configuragio de seus nucleos. Detalhes sobre
esses transformadores podem ser encomradoé no anexo deste.

Objetivam-se ainda mensurar essas perdas utilizando instrumentagio digital, como
microcomputadores com a ajuda de placas-de aquiéigﬁa de dados (PCIB), oscilescopios

digitais, multimetros digitais TRUE RMS.



1.2 Metodologia

As etapas a serem cumpridas durante o trabalho s80 as seguintes:

a.Revisdo Bibliografica

b. Caracterizacio do transformador.

s Medicio de resisténeia e reatneia dos enrolamentos do transformador.

¢ Levantamento da curva de saturagiio (tensdio RMS - corrente RMS, fluxo de enlace -
corrente de excitagio).

¢ Levantamento do lago de histerese em 60 Hz.

= Processamento dos dados (ajuste de curvas),

c. Analise dos resultados.

d. Elaboracio de relatério.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Dipolo magnético

A Fig. 1 mostra um lago de corrente percorrido por uma corrente 7, o qual, por

simplicidade, apresenta uma configuragio planar.

Figura 1: Momento de wm dipolo magnético gerado por wm lago de corrente.

Define-se “momento magnético” do dipolo, p,,, como sendo a grandeza vetorial dada

por

p,=iSs, {2.1)

§ € a area limitada pelo percurso e 5, é um vetor unitario normal ao plano do lago. Os
sentidos de py, e 8,, sd0 determinado pela regra da mio direita, tomando-se como base o
sentido de {. Na presenga de um campo magnético de origem externa, os momentos
magnéticos tendem a se alinharem com o vetor intensidade de campo gerado, H, como ¢
indicado na Fig 1.

O torque sobre o dipolo, associado a uma indugfio magnética B, é dado pelo produto

vetorial



T=p xB . {22}
¢ a cnergia do dipolo €

t=—p . B (23)

2.2 Momentos magnéticos atdmicos

Os efeitos magnéticos nos materiais sfo causados pelos movimentos orbitais dos
elétrons em torno dos nicleos dos atomes e pelos movimentos de spin de cada elétron,
como mostra a Fig. 2.2, O momento magnético orbital do elétron, p,. € dado por

~e@r’
F(;::_m._.—* Sn ( 24 )
2
onde ¢ é a carga do elétron, @ ¢ a sua velocidade angular, r é o raio da Orbita e 5, ¢ um

vetor unitario perpendicular ao plano desta (ltima.

B lz
A

Tigura 2 { a) Momento magadtico srbital; (b ) momento magnético de spin.



O clétron também apresenta um momento magnético de spin. Na presenca de um
campo magnético, o momento de spin, p, ndo pode simplesmente girar e alinhar-se com o
campo. De acordo com a mecdnica quntica, ¢ estabelecido um torque que provoca um
movimento precessional em torno da diregiio de B, como é indicado na Fig. 2 (b)), de
modo que a componente de p, segundo a dire¢iio do campo deve ser:

eh
Py

:m—w—m—mws_f 25
dxm, ° (2.5)

onde /1 é a constante de Planck, mi. ¢ a massa do elétron e s, é um vetor unitario na dirego
A capacidade de alinhamento desses momentos magnéticos mediante a aplicagdio de um
campo magnético bem como a capacidads dos mesmos de se manterem alinhados apos

esse campo ser removido sho fatores fundamentais que definem as propriedades

magnéticas dos materiais.
2.3 Formas de alinhamento dos dipolos magnétices

Na auséncia de campos magnéticos externos, os dipoios magnéticos existenies no

interior dos materiais normalmente n3o apresentarn um alinhamento resultante. A

orientagiio desses dipolos apresenta um aspecto cadtico.

Considerando diferentes materiais submetidos a agio de um campo magnético externo,
os dipolos magnéticos no iaterior dos mesmos podem alinhar-se de diferentes .mados.
Segundo o modo de alinhamento dos dipolos, os materiais podem ser classificados em

amagnéticos, antiferromagnéticos, ferrimagnéticos e ferromagnéticos. A Fig. 3 mostra

como se processa o alinhamento dos dipolos, na presenga de um campo magnético, H.



(c) (d)

Figara 3: Alinhamento dos dipoles magnéticos seb a acio de um campo externo em Materiais: {a)
amagnético, { b ) antiferromagndético, ( ¢ ) ferrimagndético ¢ (d) ferromagnético.

(s materiais amagnéticos continuam a apresentar seus dipolos magnéticos orientados
de maneira aleatéoria na presencc do  campo magnético M. Os  materiais
antiferromagnéticos tém os seus dipolos orientados em antiparalelo, nfo apresentando
magnetizacio resultante. Os materiais ferrimagnéticos também iém seus dipolos em
antiparalelo. Porém, os momentos magnéticos desses dipolos apresentam diferentes
intensidades, de modo a existir uma magnetizagio resultante.

‘No caso dos materiais ferromagnéticos, os dipolos magnéticos acham-se orientados
paralelamente ao campo aplicado. Esses materiais apresentam o maier grau de importéncia
na eletrotécnica, uma vez que permitem a obtengdo de elevados valores de densidade de
fluxo mediante valores relativamente beixos de intensidade de campo, propriedade que €
expressa pelos altos valores de permeabilidade magnética apresentados. Isto faz com que
scjam aplicados em transformadores e maquinas elétricas, com o objetivo de

proporcionarem um caminho de baixa relutincia para o fluxo magnetico.
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24 Classificagdo dos materiais magnéticos segundo as constantes magnéticas

Define-se o vetor “polarizagiio magnética” ou “magnetizagio”, M, como sendo o
momento magnético resultante no interior de um material por unidade de volume do

MEesno.
M={Sp YV (2.6)

O vetor magnetizagio relaciona-se com ¢ vetor intensidade de campo magnético através

da constante de susceptibilidade magnética, y, da seguinte forma:
M=y H ' (2.7)

A indugdio magnética possui duas contribuigdes: uma contribuigdo proporcionada pelo
campo magnético externo aplicado ao material, H, ¢ outra proporcionada pelo efeito de
alinhamento dos dipolos no interior do mesmo. Sendo 4, a permeabilidade magnética do
vacuo, tem-se para o vetor indugio magnética,

B=u,(H+M) : | (28}
Substituindo ( 2.7 ) em ( 2.8 ), obtém-se:

B=y, {1+ YH=uH (2.9}
O fator z é a permeabilidade magnética do material.

1 (1 x) (2305

Na pratica, ¢ mais freqiiente utilizar-se a permeabilidade relativa, # -, dada por:



=0 =1+ (2.11)

Segundo a constante g, classificam-se os materiais em diamagnéticos, paramagnéticos e
magnéticos. A Fig. 4 mostra as variagies de M e de 7 em funcio de A para esses
materiais.

No caso dos materiais magnéticos, a relago M - H ¢ nlio-linear, ou seja, y e g variam

em funcglo de /. Neste caso, define-se “susceptibilidade incremental” ¢ “permeabilidade

incremental” como sendo, respectivamente:

x = dM i (2.12)
=dB/dH (2.13)
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Fipura 4: Vaviaghes tipicas de M e de p era fungiio de T para os materials diamagndticos,
paramagnétices ¢ ferromagndticos.

L. . P . 5. -
Os materiais diamagnéticos apresentam ¥ negativa, da ordem de -107; assim, g, < 1 ¢ i

< 1t,. Neste caso, o vetor M estabelecido pela orientagio dos dominios magnéticos no



interior do material acha-se em oposigiio ao campo H aplicado, apresentando uma pequena

intensidade,

Nos materiais paramagnéticos, y 6 positiva e muito pequena, situando-se entre 107 e
107, O vetor M apresenta pequena intensidade e mesmo sentido de H.

A designacio “material magnético” é bastante abrangente, envolvendo os materiais
ferro- magnéticos { Ferro, Niquel, Cobalto e, a temperaturas abaixo da normal, Gadolinio ¢
Disprésio ), materiais ferrimagnéticos { igas metalicas e nfio-metalicas, como as ferrites )
e ligas especiais (ligas metalicas e ligas amorfas). As curvas de B e de g7 em {ungfio de //
para esses materiais sio semelhantes as curvas da Fig. 4. Os materiais ferromagnéticos sio

os mais empregados na Engenharia Elétrica, razio pela qual dedica-se especial {ratamento

para 08 MMesmaos.

2.5  Materiais ferromagnéticos

2.5.1 Dominios magnéticos

Os materiais ferromagnéticos sfo coustituldos por fragmentos de monocristal,
chamados de “cristalitos”™ ou “griios”, como mostra a Fig, 5. Cada griio ¢ dividido em sub-
regides nomeadas “dominios”, de dimensdes tipicas da ordem de 107 2 107 cm, separadas
por planos micros-copicos, denominados “paredes de Bloch”. No iterior de cada
dominio, todos os dipolos magné-ticos tém a mesma orientagdo. Entretanto, se 0 materiai

nao foi anteriormente submetido & a¢iio de campos magnéticos externos, os dominios nio

apresentam alinhamento resultante, sendo cadtica a orientaciio dos mesmos.
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PAREDE DE BLOCH
‘\ ]

CRISTALITO OU GRAO

Figura 5: Dominios emy um material ferromagnético

A formagio dos dominios é explicada pelo principio de minimizagio da energia.
Diferentes tipos de energia estiio envolvidos nesse processo. Os dois tipos mais

importantes sdo a energia magnetostatica e a energia de anisotropia magnetocristalina.

2.5.2 Energia magnetostitica

Considerando a Fig. 6 ( a ), mostra-se todos os dipolos magnéticos orientados numa

mesma direglio no interior do grio.

A energia magnetostatica armazenada no campo externo, o qual subentende um volume
¥, & dada pela expressio:

}32
vy

W =

av (2.14)

Na Fig. 6 ( b ), tem-se o gréo divididt} em dois Jominios orientados em antiparalelo.
Observa-se que o campo magnético externo estd agora confinado em uma regido do
espago menor que a regifio da Fig.6 { a ), resultando em um menor valor de energia
magnetostatica.

A Fig. 7 Hlustra aspectos adicionais relacionados ao principio da minimizaglio de energia

e & formacio dos dominios magnéticos. Na Fig. 7 ( a ), a disposi¢do em antiparalelo da
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orientagiio dos dois dominios { dominios de 180° ) pode ser entendida mais facilmente
quando ¢ lembrado que esta é a forma de equilibrio estdvel assumida por dois imés em
forma de barra quando colocados lade a lado. Nesta posigiio, a energia do sistera €

minima,

B T

e

(a) (b)
Figura 6; Campo magnético externo de um cristaliea (a) som parede de separaciio de dominios; (b)
com parede de sepavaciio.
Na Fig. 7 (b), o nlimero de dominios é aumentado. Esta configuragiio corresponde a um
menor valor de cnergla magnetostitica armazenada. A Fig. 7 (¢) mostra os dominios

orientados de modo a se formar uma trajetona fechada dentro do grio, constituindo o que

(a) (b) (¢} (d)

Figura 7: Formaciio de dominios come meio de reduclio do energla magnefostitica.

se chama de “dominios de fechamento” { deminios de 90° ). Em relacio as configuragbes

anteriores, esta configuragio apresenta um menor valor de energia magnetostatica



armazenada. A Fig. 7 (d ) mostra a estrutira de dominios observada no Ferro. Observa-se

a existéncia de dominios de fechamento nas extremidades do gréo.

2.5.3 Energia de anisotropia magnetocristalina

A propriedade de anisotropia magnetocristalina diz respeito a existéneia de diregBes
preferenciais de magnetizaglio dos grios dos materiais. O Ferro possui uma estrutura

cristalina cubica, como mostra a Fig. 8.

DIAGONAL

s PRINCIPAL
ARESTA A&

DIAGONAL
DA FACE

Figura 8: Diregdes Jde magaedzagio oo um cvistal cibico de Ferro

Nesta estrutura, a diregiio de magnetizag8o mais favoravel é segundo uma das arestas
do cubo. A diagonal de uma das faces representa uma direciio de magnetizagio mats

dificil. Finalmente, a diregfio mais dificil de todas ¢ segundo uma diagonal principal.

0 processo de afastamento dos dipoios magnéticos das suas diregOes preferenciais de
magnetizagio requer armazenamento do energia no material. Esta energia ¢ denominada

“energia de anisotropia magnetocristalina”.



2.5.4 Paredes de separagiic dos dominios magnéticos

A Fig. 9 mostra dois dominios magnéticos adjacentes separados por uma parede que,
no caso do Ferro, possui espessura da ordem de 5 x 107 m, ou cerca de 200 didmetros
atémicos. Observa-se que ndo ocorre uma rotacio stibita dos momentos magnéticos, e sim,
uma rotagio gradual de um dominio para o outro & medida que a parede ¢ atravessada,

resultando em uma defasagem de 180° entre os momentos magnéticos dos dois dominios,

Figura 9: Parede de separagio de dominios,

Foi visto que o principio de formacgdo dos dominios obedece ao princimo da
minimizacio da energia armazenada e quanto nzior for o niimero destes menor sera esta
energia. Levando em consideragio que o tamanho dos dominios vara entre 10%a 107 2oy,
deduz-se que deve haver um efeito fisico capaz de impor limites a esta tendéncia de
minimizagio de energia, de modo a evitar que as dimensdes dos dominios se reduzam
indefinidamente. Esse efeito fisico consiste em um armazenamento de energia asscciado 3
formagao das paredes de Bloch, processo tal que envolve duas componentes, denominadas

“energia de troca” e “energia de anisotropia”.

O conceito de energia de troca ¢ fundamentado na mecénica quintica e ndo pode ser

explicado através da Fisica Classica.



Foi wvisto que a energia de anisotropia magnetocristalina ¢ minima quando o
alinhamento ¢ realizado segundo a direciio preferencial de magnetizagio. Assim, o
processo de mudanca gradual das diregBes dos momentos magnéticos implica em um

aumento de energia armazenada no interior da parede, o qual é tanto maior quanto maior

for a espessura desta Gltima.
2.6 Magnetizagio inicial de um material ferromagnético

A Fig. 10 mostra o processo de magnetizagio de um material ferromagnético cujos
griios apresentam orientagdes espontiineas entre dominios vizinhos que formam dngulos de
90° entre si. A curva B - H mostrada é denominada “curva de magnetizagfo inicial”,

Essa caracteristica acentuadamente ndo-linear faz com que a permeabilidade 4 varie em

fungio de H. Neste caso, define-se “permeabilidade incremental” como sendo:

41, =dBIdH (2.15)

De 0 a A ( zona de Rayleigh ), estabelece-se o movimento das paredes, de modo tal que
0s dominios mais alinhados na diregiic dv camipo aplicado tendem a crescer 45 expensas
daqueles alinhados em diregdes contrarias. Nesta regifio da curva, os deslocamentos dos
limites sio reversiveis, ou seja, o material pode retornar a sua condigfo Qriginai se o

campo for invertido e reduzido a zero.



A 4

H

Figura 10; Processo de magnetizacio intcial de wm material ferromagndtico,

De A a B prossegue o deslocamento dos ﬁoniiﬂies, como foi anteriormente descrito,
Entretanto, esses deslocamentos sdo irreversiveis. Se o campo for reduzido a zero, a curva
0AB nfo serd mais percorrida. Isto so deve ao fendmeno de histerese, descrito mais
adiante.

A partir do ponto C, observa-se que iguais incrementos de // implicam em variagbes
cada vez menores de B. Nesta regifo, o processo de magnetizagdo ¢ realizado pela rotacdo
dos dominios. Assim, o material entra enn estado de saturagiio. Ao ser atingido um estado
de completo alinha-mento dos dominios, a permeabilidade incremental alcanga o vaior da

permeabilidade no ar.



27 Peirdas histeréticas

2.71 O laco de histerese

A Tig. 11 mostra wn nicleo de material magnético toroidal inicialmente ndo-
magnetizado de drea de seglio reta § e comprimento médio de trajetoria magnética /, em
torno do qual ha um enrolamento de N espiras. A fonte indicada fornece tensdo continua,
varidvel e reversivel, a qual, ao ser variada em mdédulo e polaridade, produz um lago de
histerese como o mostrado na Fig. 12. Considerando o sentido indicado pelas setas, parte- |
se da origem 0 ¢ leva-se 0 material ac ¢stado de saturacdo, efetuando-se variagdes lentas
de intensidade e de sentido no campo H, de modo simétrico. Tal processo resulta no

conhecido "lago de histerese”.

ARDA §

CHAVE REVERSIVEL

Figura 11: Niiclee magndético excitado em corvemie continua,

Observa-se gue, apds o material ter sido magnetizado, a redugdo de H até zere ndo
implica na anulagfo de 5, de modo que 0 mesmo apresenta 8+ 0 para = 0.

Denomina-se “indugio remanescentz” a inducgio existente no material quando o campo
magnético aplicado ¢ reduzido a zero. Se o material foi anteriormente levado a saturagio,
a indugiio remanescente ¢ chamado de “remanéncia” ( B, ). Assim, a remanéncia é o

maximo valor que a indugfio remanescente pode alcangar,
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Figura 12: Lace de histerese de win material ferromagndético.

Denomina-se “forga coercitiva” o valor do campo reverso necessdrio para anular a
indugdo no material, 4 partir da indugiio remanescente. Se essa indug3o remanescenie for

ipual & remanéneia, a forga coercitiva denomina-se “coercitividade” ( ).
. ¢

2.7.2  Origem das perdas por histerese

Como foi anteriormente descrito, 0 primeiro estagio do processo de magnetizagiio de um
material realiza-se com o movimento das paredes dos dominios. Entretamto, existe um
impedimente ao Hvre movimento das mesmas. Os fatores que contribuem para esse
impedimento sfo as fronteiras dos griios, as imperfei¢Bes cristalograficas e as par*tic&as de
impurezas ndo-magnéticas, denominadas “locats prendedores”. Ha uma tendéncia de que as
extremidades das paredes fiquem presas a esses locais, de modo que, para haver deslocamento
das mesmas, ha a necessidade de fornecimento de uma parcela extra de energia, a qual
corresponde s perdas por histerese. O efeito de interagho entre os dominios ¢ a anisotropia

também sfo tidos como causas da histerese magnética.
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Para baixos campos magnéticos aplicados, as paredes de baixa energia inicialmente

assumem uma forma curva, como mostra a Fig. 13, uma vez que se acham presas as

fronteiras do griio,

LIMITE DO GRAO PAREDE DO DOMINIO

Figora 13: Encurvamento das paredes dos deminias a0 se prenderem aos Hmites do grile,

Esse processo € reversivel, pois, ao se reduzir o campo para um valor nulo, a parede
volta a sua posigio original, desde que seu raio de curvatura ndo alcance um valor critico.
Tal comporta-mento caracteriza a regido CA do lago da Fig 12. Além de A, a parede s»
desprende, saltando para outros locais de preadimento, de modo a realizar um processo
irreversivel. Tal fendmeno ¢ conhecide como “efeite Barkhausen”, o qual pode ser
detectado na forma de som {pequenos estalos) por um instrumento de alta sensibilidade.

No caso das paredes de alta energia, elus praticameste nfio se encurvam ao se
desprenderem, assumindo uma forma aproxiinadamente planar enquantc o movimento se

Processa.

2.7.3 Caleulo das perdas por histerese

Considera~-se 0 nucleo da Fig. 11 iniciaimente magnetizado no ponto de remangncia
negativa R _da Fig. 12, de modo a ndo se considerar a curva de magnetizagfio inicial 6 - S,

Sendo A= N¢ ¢ fluxo de enlace na bobina, a poténeia instantinea fornecida pela fonie &
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p=vi=id A/ di _ (2.16)

A variagio de energia no circuito magnético no intervalo de tempo entre £, ¢ £ ¢ dada

por

I’y'ﬁj:z pi cff 2“-.[:2 fd)% ( 2.17 }

Pela lei circuital de Ampére e pela defini¢iio de fluxo de enlace, pode-se escrever:

i=HI/N (2.18)
A=NSB (2.19)
W=fi (HUIN N SdB = 18" H dB (2.20)

Assim, a vartacio de energia do sistema é:

W:IS}';: H dB {221

O produto / § representa o volume do ferro. Ao completar-se um ciclo, as perdas de
energia devido 4 histerese, por unidade de volume do material, correspondem ao valor da

area no inferior do lago de histerese, ou seja:
w={H dB (2.22)

A Fig. 14 mostra trechos do lago, onde as areas hachuradas correspondem as variagdes

de energia por unidade de volume do sistema.

b
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Figara 14: Avaliagic grafica das perdas por historess,

Pode-se ver que em{ a)eem(c)onicleo absorve energia da fonteeem (b Y e em

oy

( d} o nticleo devolve energia 4 mesma,
E facil notar que a quantidade de energia absorvida pelo sistema ¢ menor que a

retornada & fonte ao completar-se o ciclo. A diferenga cermsﬁonde ao valor da area no
tnterior do lago. Conclui-se, pois, que as perdas por histerese no ciclo completo, por
unidade de volume, correspondem a esse valor de drea.
Nas especificagfes industriais de agos usados em transtormadores ¢ demais
equipamentos destinados a operagio em corrente alternada, € mais usual fornecer as

perdas especificas, em Wikg, ao invés das perdas volumétricas, em J/m’. As perdas

especificas podem ser calculadas pela formula empirica de Steinmetz.
(223)

p}z = K}; jB:r
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f ¢ a frequéneia de operaciio; B, € o valor de pico da densidade de fluxo; K, € x sfo

constantes que dependem do material e do valor de pico de indugfo magnética.

2.8 Saturacio

A saturacio € o fendmeno mais importante que ocorre nos materiais magnéticos. O
mesmo s¢ manifesta de modo que, a0 se aumentar além de um certo valor o campo
magnético aplicado no material, os acréscimos obtidos para a inducio magnética siio cada
vez menores. Em grande parte dos casos, pode-se desprezar o efeito de histerese, sendo
suficiente representar a relagdo B - H do material por uma curva singular, levando-se em
conta apenas a saturagio.

A Fig. 15 mostra uma familia de lagos de histerese, os quais correspondem a diferentes
valores de pico de indugiio magnética. Por serem simétricos em relagiio ao eixo M,
somente sdo mostradas as porcdes do primeiro e do segundo quadrante O lugar geométrico
descrito pelas extremidades dos varios lagos ¢ denominado "curva de saturagio” ou "curva
de magnetizagio”.

Cumpre observar que esta curva difere da curva de magnetizagio inicial, pois esta
altima ¢ obtida a partir da aplicagio de um campo magnético crescente ao material

inicialmente desmagnetizado.
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Figurga 15: Curva de magnetizacdo obtida a partir de um conjunte de lagos de histerese,

2.9  Perdas parasiticas clissicas

2.9.1  Desericiio geral do fendmeno

Na Fig. 16, um toro de material magnéiico ¢ submetido a um campo produzido por uma
bobina na qual circula uma corrente alternada. Como o fluxo produzido pela bobina ¢
variavel, #r8o surgir correntes que circulam em planos perpendiculares & diregio do campe
aplicado no material, sendo ecstas denominadas "correntes parasitas” ou "correntes de

Foucault™.

Pela {ei de Lenz, vé-se que a corrente f e o fluxo ¢ por ela produzido estio aumentando,

pois os sentidos indicados para as correntes parasitas tendem a oriar o fluxo em oposigio a

.
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Figura 16: Corventes parasitas em um material mapgnético.

Na Fig. 16, pela lei de Faraday, tem-se:

- o d
§ idl = m&?lfi dS (2.24)

onde I é o campo elétrico tangente 2 trajetoria pontithada; df é o vetor elemento de
comprimento 20 longo da trajetéria pontilhada, colinear a E ; dS é o vetor elemenio de

arca, perpendicular ao plano da trajetoria. além disso, tem-se:
¢, = | Bds (2.25)

onde @, € o fluxo magnético circundado pela trajetdria de raio x.

PDe(224)e(225)

p=t 42 (2.26)

- Z—?Ix clt

Sendo p a resistividade do material, o vetor densidade de corrente ¢ dado por:
J= {0 p (2.27)

De (226 )¢ (227 ), resulta:



1 ‘dqu
2rpx dt

X

(2.28)

»

A densidade de corrente é méxima no meio da segio reta do material (x =0 ) e é
minima na superficie externa ( x = r ). Isto indica que o efeito de oposigio ao fluxo criado
pela bobina ¢ méximo no centro € menor nas bordas. Assim, o fluxo resultante tende a s
concentrar mais na superficie externa do material, Este fendimeno ¢ conhecido como
"efeito pelicular magnético”. O efeito pelicular magnético agrava ainda mais os problemas
de perda de energia, uma vez que a concentragio da corrente em torno do ponto central
implica na subutilizaco da regiio mais aistante do mesmo, fazendo com que haja uma

reducio na drea de seciio reta efetiva do material.

2.9.2  Calcalo das perdas parasiticas cidssicas

A Fig. 17 mostra uma Iimina de material ferromugnético, onde se supée uniforme a
densidade de fluxo na seglo reta do material. Isto torna-se mais aceitavel a medida que a
espessura ¢ € reduzida, A trajetdria de corrente indicada pela linha tracejada encerra um

fluxo ¢, , dado por:
¢, =2xy-B {2.29)
Como y >> x, pode-se escrever, pela lei de Faraday:

| di,
fi -2y =%
X o df

Substituindo { 2.29 Yem { 2.30 )



o= 3
: 7 (2351)
A uma distdncia x do plano central da 'amina, a densidade de corrente J/,. é:
; I, xdB 232)
A perda instantanea de poténcia em todo o volume da lamina é dada por:
; — 2317 @2 X dB ’ oy L
p(1)= _fl,ﬂ Jodv *—Lw p (};;};‘J yzdx (2.33)
¢ |
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Figara 17: Correnties parasitas ent wina [ming,
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clyz d]f] '
o {f) =- (_—— 2.34
2.0 12p % di ¢ )

A perda instantinea de poténcia em tods o volume de um micleo de varias 1aminas é:

¢ rdBY
PAE) mee | 22} ST 235
{0 ;zp[af:) ( )

onde § € a se¢io reta do nacleo ¢/ € o comprimento médio da trajetoria magnética.
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Se B =F_sen{w!}, as perdas médias sdo dadas por:

. } e '(:‘:;!tt')z'!iul‘Jl b . d Cz(ngma
P, = ‘"é"; . '[) "“"IZ)"—'CCﬁ (a)é.’}d(a)!) = —-'51—;'" ( 236 )
Resolvendo a integral, fazendo @ =2 =f, e dividindo pelo produte ¢. 8.7.f, onde d

¢ a densidade do material, obtém-se as perdas parasiticas especificas, p., em J/ kg.

_(resB,)
D, = 6d (237)
Fazendo
5‘2
K, = .
* " 120d (238)

e substituindo { 2.38 Yem (235 Yeem { 2.37 ), tem-se:

o (dBY .

PAD =K, | —~| dSI 2.39
0 [2) (239)
ptf=197392K, B.f (2.40)

2.9.3 Correntes parasitas ¢ lage e histerese

A medida que o campo magnético varia de modo cada vez mais leato, as corventes
parasitas induzidas no material diminuem de intensidade. O tago de histerese obtido em
CC ou mediante variagio lenta de canipo magnético ¢ denominado “lago de histerese

esthtica”. Entretento, em corrente alternada, o lago de histerese tende a tornar-se mais
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largo, devido ao cfeito das correntes parasitas induzidas. Este lago € conhecido como “lago

de histerese dindmica”. Ambos os tipos de lago sdo mostrados na Fig. 18,

ESTATICO
s weome DHNANICO

Figura 18: Alargamento do fago de histecese causado pelas correntes parasitas,

Este efeito pode ser explicado da seguinte maneira: as correntes parasitas produzem
uma forga magnetomotriz gue atua em oposicdo a for¢a magnetomotriz produzida pela
bobina. Para que seja mantido o mesmo valor de fluxo, € necessario que a corrente da
bobina seja aumentada, aumentando _ta;_;abém o campo H aplicado. Assim, em corrente
alternada, considerando um mesmo valor de pico de indugBo magnética, o lago de

histerese torna-se cada vez mais largo 4 medida que a freqiiéncia aumenta.
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2.1% Perdas anGmalns

Descrigiie geral do fenbmenso

Considerando as equagtes ( 2.23 ) e ( 2.4 }, a soma das perdas histeréticas ¢ das perdas

parasiticas em materiais magnéticos, em J / kg , denominadas “perdas classicas”, &

Pl f= K B+ 197392K B?

i
fa
EaY
(=1

o

Para um certo valor de By, pre / f varia linearmente em relagio a £ Entretanto, medigSes
realizadas em laboratorio indicam que as perdas sdo maiores que as calculadas por (2.36 ).
Isto ¢ indicado na Fig. 19, onde a curva superior representa as perdas especificas totais

medidas.

PS4
(3/7kg)

ANOMALAS

o

PARASITICAS
CLASSICAS

TS TERETICAS
1 g

J(Hz)

Figura 191 Variagio day perdas hivierdticas, parvasiticas chissicas, andmaltas ¢ totais,

A parcela que excede o valor caleulado por ( 2.41 ) corresponde as chamadas “perdas
andmalas”. Estas perdas apresentam maior taxa de crescimento entre 0 ¢ 30 Hz, chegando

a representar aproximadamente 50% das perdas totais,



Ainda ndio ha uma explicagio complefa para a origem das perdas andmalas. Cita-se
como a causa principal o fato de que nos materiais policristalinos ndio ocorre uma
magnetizagio uniforme nos grios, havendo sobrecarga nos grios orientados na direcfio de
magnetizagio.

Em relagdio a Fig. 19, deve-se registrar que as retas associadas 38 perdas histeréticas e
as perdas parasiticas classicas representam uma visdo aproximada da realidade. Através de
medigbes magnetoestiticas de movimentos dos dominios, constatou-se que as perdas por
histerese sofrem um certo aumento quando a frequénceia cresce. Além do mais, no calculo
das perdas por correntes parasitas, ignorou-se o efeito pelicular magnético, supondo-se

uniforme a densidade de corrente na area de seciio reta do material,

2.19.1 Calculo das perdas andmalas

Considerando K, como sendo o coeficienie de perdas andmalas, empiricamente as

perdas anGmalas instantdneas, em Watts, sfio dadas por:

P(t)=K (dBIdtY*dSI (2.42)

Se B=F8 sen (2xf1}, as perdas andmalas médias valem:

372
d(mﬂ dSi (2.43)

wd

P, mb}m [k [enr B, cos@r f1)]
7 W

Resolvendo a integral ¢ dividindo pelo produto [ 4541 ], obtém-se as perdas anémalas

especificas, em J/ kg

pl F=8T634 K37 17 (2.44)



2.11  Perdas magnéticas totais

De (241 )e(2.44 ), as perdas magnéticas especificas totais, por ciclo, valem:
plf=K,B+19T392B.K, f + 87634 K 312117 (245
Esta equagio descreve a curva superior da Fig. 19,
2.12  Consideracdes adicionais acerca dos materiais magnéticos
Materiais magnéticos moles ¢ duros
Os materiais magnéticos destinam-se principalmente a:
e Proporcionar um caminho de baixa permeabilidade para o fluxe magnétice; em
outras palavras, destinam-se a maximizar o coeficiente de acoplamento magnético

entre circuitos magneticamente acoplados, minimizando o fluxo de dispersio (

aplicagdo mais comum, realizada e transformadores, geradores ¢ motores );
e Atuar como fonte nrimaria de fluxe magnético { aplicagfio em imés permanentes ).
A primeira aplicacio requer o empreg:: de materiais magnéticos moles, enguanto que

segunda requer mateniais magnéticos duros { tago de histerese em CC largo ).

A Fig. 20 mostra os lagos de histerese tipicos desses materiais.
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Figmra 20 Laco do bisterese de materiss magnéticos mole ¢ duro.

2.12.1 Materiais magnéticos moles

Consideragies gerais
A qualidade de um material magnético mole ¢ tanto melhor quanto mais pronunciadas
forem as seguintes caracteristicas:
& [ilevada indugiio no ponto de saturagio ( inducio By com o mator valor possivel §;
# elevada permeabilidade { trechos do lago de histerese em CC o mais préximo posstvel
da vertical na regifo ndo-saturada );
e baixas perdas histeréticas { coercitividade I, baixa, lago de histerese em CC {;sti‘eitﬁ};
s baixas perdas parasiticas { lago de bisterese em CA estreito na freqii€éncia de operagio),

» efeito de magretostrigio o menos pronunciado possivel.

Essas caracteristicas sdo obtidas da maneira descrita a seguir.
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2.12.1.1 Melhoria das propriedades magnéticas

Pode-se melhorar os materiais magnéticos moles através de;
& Utilizagio de nicleos laminados;
¢ adigao de Silicio ao Ferro;
s orientaclo ¢ fratamento dos grios;
e corte das lamings em 45° ¢,

a fratamento a laser,

2.12.1.1.1 Utilizaciio de nitcleos lanvinados

A equaciio ( 2.37 ) mostra que as perdas parasiticas nos nuacleos magnéticos crescem
com o quadrado da espessura da 1amina e com o quadrado freqiiéneia. Assim, em corrente
alternada, 2o mvés de material macigo, utilizam-se lminas com espessuras de 0,23, 0,27,
0,30, 0,35 ou 0,50 mm, sendo 0,30 ¢ 035 mm as mais usuais. Essas laminas sdo
empilhadas e isoladas umas das ouiras cowm um verniz que impede a circulagio de

correntes parasitas entre clas.

Denomina-se “fator de empilhamento”, £ , a relagiio entre a area de secio reta ocupads
apenas pelo material magnélico, S, , e a 4drea de seclio rela total | §, levande em

consideraciio as espessuras das camadas de verniz isolante entre as laminas, ou seja

k=S /8, (2.46 )

onde 0 < k<1, Obviamente, quanto mator for £, menor serd o nacleo magnético.



Para freqliéncias mais altas, as espessuras das f:‘aminas sdio reduzidas, situando-se de
0,02 2 0,05 mm. Porém, laminas de pequena espessura apresentam custos de fabricacio
elevados e proporcionam baixos fatores de empilhamento, No caso de peguenos
transformadores, a4 medida que a freqiiéneia se eleva, torna-se necessario buscar cutias

solugdies, como o empiego dc ligas especiais.

2.12.1.1.2 Adigiode silicio

Proximo de 1900 foi desenvolvido »a Inglaterra um processo no qual era adicionadc
Silicic ac Ferro. Por volta de 1905 foi iniciada a producio industnial dessa liga nos

Bastados Unidos.

A adicio do Silicio ao Ferro, em pequeras parcentagens, produz 0s seguintes efeos:

e melhoria das propriedades mecinicas ( puncionabilidade, ecstampabilidade ¢

elasticidade );

e reducio da magnetostrigio, de modo que uma percestagem de 6 4 % de Silicio
praticamente elimina esse efeito;

e aumento da permeabilidade magnética;

e reduclio da fadiga magnética, ccutribuindo para manter inalteradas as perdas
histeréticas e a permeabilidade magnética ao longo do tempo;

» aumento da resistividade elétrica das iaminas, implicando na redugio das perdas

parasiticas.


http://puncionab.il

Entretanto, apesar de todos esses beneficios, niio se usa percentagens de Silicio
superiores a 4%, pois, além disso, cai o valor da indugio para a qual o material satura.

Teores acima de 5% tornam o material quebradico e de dificil laminacio.

Denominam-se “agos GNO” ( agos de zriios ndo-orientados ) as ligas Fe-8i nas quais as
perdas sdo reduzidas pela simples adigin de Silicio as laminas de ferro, sem o emprego do
processo de orientagiio de grios, descrito mais adiante. O emprego dos agos GNO ¢ feito
em geradores, motores, transformadores de pequeno porte, reatores, relés e medidores
cletromecinicos, além de outros eguipamentos que operam em fregiiéngias no entorno de

60 Hz. As laminas sfo fabricadas com espessuras tipicas de 0,30 3 0,50 mm.

2.12.1.1.3 Orientaclio ¢ tratamento dos grios

Face & limitagio no uso dos tecres de Silicio, foi desenvolvida uma metodolopia que
estabelece os mesmos em um maximo de 4%, methorando-se as propriedades das ligas
através de outros meios, Em 1934, nos Hstados Unidos, foi desenvolvido um método de
produgiio de chapas de Ferro-Silicio de grios orientados, denominadas “agos GO, nas

quais sio realizados 0s seguintes processos:

» laminacho a quente;
e dois estigios de laminagio a fiio, com processo intermedidrio de recozimento e
descarbonetacio;

@ rccozimento Final a alta temperatura.



O processo de laminago a frio no sentido de magnetizagio preferencial dos grios faz

com que a propriedade de anisotropia magneiscristalina seja methor aproveitada.

O processo de recozimento ¢ descarbonetagiio é realizado clevando-se a temperatura do
material a centenas de graus Celsius em forno de atmosfera com hidrogénio e nitrogénio,
fazendo-se com que haja crescimento dos griios ordentados segundo a direglio preferencial
de magnetizacio. Quando o tamanho do grio aumenta, as perdas parasiticas também
avmentam, mas as perdas histeréticas dimmuem, de modo que a soma dessas perdas
diminui até um valor minimo para um cerfo tamanho dc grio, passando a aumentar quando
esse tamanho € ultrapassado. A presenga de carbono causa o envelhecimento { fadiga ) das
propriedades magnéticas do matertal, além de reduzir a indugio de saturagio e aumentar a
forga coercitiva. Assim, & descarbonetacao ¢ feita no sentido de melhorar e preservar as

propriedades magnéticas dos materials ao longo da vida util do equipamento.

O corte das laminas produz deformagdes nos cristais, o que altera o sentido preferencial
de magnetizagio no sentido do corte. Para contornar o problema, o material é novameate
recozido. A aclio de dilatagiio elimina as tensdes internas, fazendo com que o cristal

deformado recupere a sua forma original.

A Fig. 21 mostra o aspecto tipico do lago de histerese de um ago GO, comparado com o lago
de histerese um ago GNO (ago de grios ndo-onentados).

O aco GO possui lago estreito { pequena coercitividade ), apresentando uma forma
aproxima-damente retangular, com um pequeno raio de curvatura entre as regides ndo-
saturada e saturada, bem como alta permeabilidade na regifio ndo-saturada. Constderando o
trecho $1-82 ¢o iago, o valor de encrgia ;zecassﬁri{; para causar a rotagdo dos dominios, por

unidade de volume do material, €



W= Hdb (2.47)
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Figura 21: Lagos de histercse tipices de acos GO ¢ GNO,

O ramo S1-82 apresenta pequena inclinagiio. Logo, a energia requerida para a rotagiio
dos dominios ¢ menor que a requerida pelos acos de grios nfo-orientados { agos GNO },
uma vez que o material foi laminado segundoe a diregiio preferencial de magnetizagiio dos

grios,

A Tabela 1 mostra as perdas magnéticas tipicas em W / kg para os agos GO ¢ GNO. O
tipo GNO apresentado ¢ o que possut as melhores propriedades magnéticas enfre 0s agos
dessa categoria. Entretanto, vé-se que o mesmo ndo proporciona as vantagens do ago GO,

tanto em termos de induciio méxima de trabatho como em termos de perdas magnéticas.

Em relagio & magnetostrigBo nos agos GO, constata-se que © mesmo apresenia
intensidade minima guando o campo € aplicado na diregfio de orientagdo dos grios. Em
contrapartida, a intensidade maxima ocorre para o campo aplicado a 90° em relagio a essa
direciio.
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Tabela 1: Pevdas tipicas em acos GO e GNOL

PERDAS MAGNETICAS MAXIMAS ( W/ kg )
107 15T 17T
MATERIAL
T .
50 Hz G0 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
150 Hz
ACO GO
0.38 0.50 0.88 .16 134 1.71
030 mm
ACO GNO 1.00 1.28% 2.5% 320 - -
0.35 mm

(s acos GO s@o aplicados em  dispositivos onde os fluxos magnéticos percorrent
nicleos de posicio fixa, no sentido mats favoravel a magnetizaciio. Esse € o caso de
transtormadores usados nos sistemas de transmissiio ¢ de distribuigfio de energia, assim
como de transformadores de corrente e de potencial { TP’s ¢ TC’s ), usados nesses

sistemas para baixar tensOes e correntes para alimentar medidores e relés de protegdo.



Entretanto, os agos GO ndo sie adequados para o uso em maquinas rotativas, uma vez
que a rotacio das partes moveis produziria sensivel elevagiio de perdas e variacho na

permeabilidade em posigdes fora do eixo de magnetizagiio preferencial.

2.12.1.1.4 Corte das lBminas em 45°

A Fig. 22 mestra diversas formas de corte de liminas de nicleos magnéticos. B
possivel observar que os perfis estampados em U, L e T apresentam considerdveis porgdes
de trajetoria de fluxo magnético nfc-coincidentes com as diregbes preferenciais de
magnetizagio das timinas { DPM’s } indicadas pelas setas, O problema € menos grave no
perfil em 1. Entretanto, obtém-se uma significativa melhoria quando as ldminas sdo

cortadas em 45° Neste caso, hi uma boa concordancia entre as trajetorias do fluxo e das

DPM’s.

202105 Tratamento a laser

Desenvolvimentos tecnolégicos mals recentes realizados por inddstrias japonesas
proporcionaram o desenvolvimento de agos-silicio de grios altamente orientados ( J/GO
Laser Scribed ), 03 quais apresentam permeabilidades mais elevadas e perdas menores que
as apresentadas pelos agos GO convencionais. Tais melhorias sio obtidas mediante um
processo tecnologico relativamente sofisticade, o qual consiste no tratamento superficisl
das liminas por meio de raio iaser, de modo a minimizar as inperfeigbes ma estrutura

cristaling do material,
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Figura 22: Diferentes formas de perfis de ldminas. j2]

2,13 A caracterizaciio do transformador

Ao se analisar dispositivos em engenharia eléfrica, € usual representar o dispositive
através de um circuito equivalente apropriade. Desta forma, a anélise em profundidade e
projeto, bem como a precisdo dos caleulos, ¢ facilitada pela aplicagio da teoria de
circuitos elétricos. Na figura 23 € mostrado o circuito equivalente do transformador,

O circuito equivalente exato do transformador tem um total de seis parimetros, coms
mostra a figura 23. Conhecendo-se tais pardmetros é possivel calcular o desempenho do
transformador sob todas as condigBes de operagdo. Referindo esses parimetros a um dos
lados do transformador, € possivel colocar o cireuito equivalente agora sem a relagio de

transformacfo, tal como mostrado na fig. 24

O
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Um método simples de se determinar experimentalmente os pardmetros do

transformador sio os ensaios de circuito aberto e curto-circuito, que serfio apresentados &

segur.
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igura 23: Cireui sivalenze do ‘ramsformador {3
Figura 23: Cireuito cquivalen ‘ramsformador {3

£
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Figura 24: Circuito equivalente do transformador veferido a um dos lados.

21231 Teste de circuito aberto

Consiste em aplicar uma tensdo conhecida num dos enrolamentos com o outro
enrolamento em aberto, e assim, medir poténcia attva, tensfio e corrente no lado do
transformador energizado. Por conveniénela, costuma-se enegizar o lado de baixa do
transformado sob ensaio, de modo a se precisar de uma tensdio menor para a realizaglio do

experimento,
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Figura 25 Circaito cquivalenie para o casaio de circuite aberto.

Da figura 25 ¢ possivel perceber que neste enssio, toda a comrente circulando no
enrolamento energizado passa pelo ndcieo, ou seja, esse ensaio mede as perdas no ntcleo
do transformador.

Fazendo:

P = Leitura do waltimetro
1. = Leitura do amperimetro
V1= Leitura do voltimetro

E desprezando-se as perdas dos instrumentos, a leitura do wattimetro pode ser tomada
como sendo exatamente igual as perdas no ntcleo do transformador. Isso porque as perdas
oriundas do cobre neste caso, como a corrente circulante é demasiadamente pequena, sio
despreziveis. Além disso, como 1, € muito pejuena, a queda na impeddncia de dispersio
do primario pode ser desprezada, de forma gue, para fing praticos, a fem induzida serd

igual a tensfo aplicads, 1sto €, E1=V,, O dngulo do fator de poténcia em vazio,
Dos ensaios de circuito aberto, obternos:

7 .
8, =cos” — (2.4%)

14w

Temos entdo que

A
s



I, =1, cost, {2.49)
'y =1 _sent, (2.50)

Lembrando que aqui, as correntes sio referidas ao lado de baixa. Os valores
correspondentes ao lado de alta seria menores pelo fator 1/a, onde « ¢ a relagdo entre as

espiras do primério e do secundario, N1/N2. O resistor de perda no nicleo é caleulado por:

f} f) ) ,
41y = o = e (251
j ¥ (”{m COSE)O)

Pelo tado de alta,

Pt = (T, {2.52)
A reatdncia de magneiizagio ¢ obtida por.

¥
[ . (2.535
ST send,

L L
.63 o 3

Tensda]—

CA

¥
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Fieura 26: Diagrama de finglio para o fesie de circnite aborto do transformador



2.13.2 Teste de curto-circuiio

Para obter os outros dois parfimetros do circuito eguivalente exato, ou sela, -3
reatincias de dispersio do primario e do secundario, ¥, e xz, emprega-se o teste de curto-
cireuito, que consiste em aplicar uma pequena teasdo num dos enrolamentos com o outro

enrolamento curto-circuitado.

Vs ¥ Tao

Figura 27: Cirewito equivalente para o transformador cm casaio de curto-circaito.

A leitura do wattimetro pode ser considerada como sendo igual & perda no cobre, uma
vez que a reduzida tensdio aplicada nos terminats do transformador produz uma perda

desprezivel no circuito magnético do mesmo.

o 3k

Tensda]
CA

Figura 28: Biagrama de fiagio para teste de cireuito aberto,

R, = (2.54)



(255)

(2.56)
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3. MEDICOES
34 ENSAIC DE CURTO-CIRCUITO
Material utilizado:

02 - Multimetros digitais HP 973 A TRUE RMS;

01 — Autotransformador monofasico tf&?'ﬁﬁvel, 0-250V, 5 A;

01 — Médulo de madeira e férmica pars montagem;,

01 — Osciloscopto de memoria digita HP 54503A;

01 — Transformador monofisico 800 VA, 127/220/ 380V, nicleo de grios
orientados;

01 — Transformador monofisico 1 kVA, 110V /220 V, nicleo de grios nilo-
orientados;

| - Sensor de corrente a eferto hall {LEM).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Montou-se ¢ circuito descrito no diagrama da figura 29. Energizou-se o lado de alta
enquanto o lado de baixa foi curm-circuitado_, tendo em vista uma menor corrente exigida
do autotransformador. Caleulou-se a corrente que seria a nominal do enrolamento
energizado e a tensdo aplicada foi gl'é:duaﬁlncr;te incrementada até atingir a corrente
nominal outrora calculada. O amperimetro e o voltimetro mediam respectivamente,
cotrente ¢ tensio RMS, enquanto que o osciloscopio media as perda no transformador

ensaiado.



Isso foi possivel porque o osciloscopio utilizado permitia o processamento de
operagles matematicas com os sinais obtidos em seus canais. A poténcia ativa dissipada
pelo transformador foi entfo medida fazendo-se o produto da leitura no canal que media a
tensio pela leitura do canal que recebia dados do sensor de corrente, fazendo em seguida
seu valor médio e multiplicando pelo fatér inverso do sensor de corrente. Assim

procedendo para cada transformador, foram obtidos os dados das tabelas 2 e 3.

Anperimetro

Voltimetro

L.

Osciloscépio

Trafo

LEM

Figura 29: Diagrama de montagemn para ensaio de curto-circuito

Tabela 2: Dados colctados pava ensaio de curto-chreuito no trassformader GO

i
primério
(em | Poténcia | Osciloscdpio | Voltimetro | Osciloscopio Amperimetro
p.u) (W) (V) (V3 (A) A
0,25 1.212 2,4 2.4 0,9494 0,92
0,5 4,646 4,63 a7 1,7776 1.8
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0,75 10,3828 6.9 7,04 2,6402 2.7

k:

I 21,614 5,42 9,5 3,6158 3,64

Tabels 3: Dados coletados para ensaio de curto-civcuiio no transformader de picies GNQ

1
Primario

{em Poténcia ; Osciloscopio | Voltimetro | Osciloscopio | Amperimetro

pu) | W ) (V) A »
0,25 5454 2,175 2,185 ! 1,11706 1.12
0.5 12,5846 4,34 4,36 2222 222
0,75 27,068 6.7 . 6.8 33930 3,43
1 45 248 9.1 9,13 4,545 4,58

O ensaio de curto-circuito nio foi reziizado no transformador de nficleo toroidal devido

aos baixos valores de reatdncia de dispersio apresentados por este.
3.2 ENSAIO DE CIRCUITO ABERTO
Material utitizado:
02 - Multimetros digitais HP 973 A YRUIZ RMS;
01 - Autotransformador monofasico variavel, 0-250 Y, 5 A;

01 ~ Mbddulo de madeira e formica para montagent,

01 - Osciloscopio de memoéria digita HP 54503 A,
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01 ~ Transformador monofisico 800 VA, 127/ 220/ 330 V, nicleo de griios
ortentados:

01 - Transformador monofasico T kKVA, 110V /220 V, nicieo de grios nio-
orientados;

01 - Transtformador monofasico 23 V/ 23 V, racled toroidal;

01 — Sensor de corrente a eferto hall (L EM).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Montou-se o circuito descrito no diagrama da figura 30. Energizou-se ¢ lado de baixa
enquanto o lado de alta ficou aberto, tendo em vista uma menor tensio exigida de
autotransformador. A tensdo aplicada foi gradualmente incrementada. O amperimetro e ©
voltimetro mediam respectivamente, corrente e tensdo RMS, enquanto que o osciloscopio
media as perda no transformador ensaiado.

Novamente, o artificio da medigdo das perdas no transformador ensatado foi o descriio ne
procedimento experimental para o ensaio de curto-circuito.

Assim cada transformador, foram obtidos os dados das tabelas 4, 5 ¢ 6.

Tabela 4: Dados coletades para ensaio de circsito aberto no transformador toroidal,

Tensio

aplicada
(em Poténcia | Osciloscapio | Voltimetro | Osciloscopio | Amperimetro
pu) W) V) (V) A) (A)
01 0,045361 2,37 2371 0,030515 0,02
0.2 |0,158763 4.5 40| 0,04804] 0,04 |

L%
feu)



0.5 | 0.910309 112 11.52 1.095G52 0.1
0,75 | 1,907216 1691 172]  0,140206 0,14
i 3,360825 2258 23,02 0,237113 0,25
1.1 13.763918 25 255 0,376289 0,37
1,13 |4.595876 25.53 26 0.4 0,4
Tabeln 5: Dados colctados para ensaio de civeniio aberto no transformador GNO
Tensdo
aplicada
(em Poténcia | Oseiloscopio | Voltimetro | OsciloscOpio | Amperimetro
p.u.) (W) (V) V) (A) (A)
0,1 0,2525 11,02 L1 0.067245 0,0558
0,2 1,4645 272 27,8 0,09898 0,09
05 51712 54,76 55,4 0,14544 0,14
6,75 11,1302 313 82,4 0,18786 0,18
| 18,985 103,8 1104 0,25452 6,26
it 22,6644 120,8 121.5 0,301586 2,30

" Tabela 3.4 - Dados coletados para casaio de cirenito aberto no transformador de nacico GN.O.

Tahela 6: Dados coletados para cnsaip de circuiio aberto na transformador GO

Tensdo ]
aplicada
{em Poténcia | Osciloscopio | Voltimetro | Osciloscopio | Amperimetro
p-i) (W) V) (V) {(A) (A
0.1 0,16766 12,6 12,76 0,03434 0.01967
0,2 0,9292 31,29 34,75 0,04848 0,03895
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0.5 3636 088 68.4 0.08484 0.0822
0,75 | 61872 9338 95.5 0.19998 0.193
] 12.524 124.8 176.5 | 0.7878 0.8
11| 15,3924 138,7 140 122816 1,19
Amperimetro
Y

=%

L} Voltimetro

r] #

Osciloscépio

Trafo

LEM

Figura 30: Diagrama dc montagem para cosaio de civenito aberto,

PARAMETROS CALCULADQOS

Transformador G.O.

3, = cos’ —-——imw =cos” 01237 = 1447 radd
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I =1, cos6, =98 96mA

Py= 1 sen@, =793 88md

>
Vo = - ! - 12’5244 - = 1278860
(I, cos8,)y  (9896*107)
Xy = & 265 _ 159,340

[, 79388%107

g, P 21001

gy T T = I,,63£1
gL 364
. 5
A Ve . 2 = 2610
T, 364

X, =22 —RY = 2,617 1,63 = 2,040

Transformador GN.C.

0 - cos! 1899

= 22z c0s ' 0,6616 = 0.34T0rad
! 110,4%0.26

Tk cos 6,=0,26%0,6616
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{p=1,5en6, =194.9TmA

18,99

(a72*10 7y

T

v, 1104

%, = 566,240
7, 19497%107

P, 45048
R, =l 260

CIl o458t "
Ve 913
Z,, = 213 1,990

lo. 4,58

Xy =of= R, =72 =4216% —1,99° = 0,340

Transiormador torowdal

336
8, = cos™ %% = cos™ 0,584 = 0,94Trad

1.20,25%0,584= 146mA
7, = 0,25%sin 0,947 = 202,92mA

3,361

r, = - = 157,672
C(146%10 7Y

P, 23,02
xz/i. I = - 73
7, 202927107

il

=113,440)
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Resisténeia dos enrolamentos medidos diretamente com ohmimetro:
RHﬁR[;’:O,:‘; o

Reatancia de dispersiio; desprezivel

3.3  Levantamento da curva de magnetizaciio inicial

Matenal utilizado:

02 - Multimetros digitais HP 973 A TRUL RMS;

01 — Autotransformador monofasico variavel, 0-250 V| 5 A;

01 ~ Modulo de madeira ¢ formica para montagem,

01 - Osciloscopio de memoria digita HP 54503 A;

01 — Transformador monofasico 800 VA, 127/ 220/ 380 vV, nicleo de grios
orentados;

01 — Transformador monofisico 1 kVA, 110V /220 V, nicleo de grios ndo-
orientados;

01 - Transformador monofasico 23 V /23 V, nicleo torodal;

01 — Resistor 2.10.

Procedimento Experimental

O procedimento realizado para levantar a curva de magnetizagdo inicial dos

transformadores utilizados neste trabalho foi o de inicialmente desmagnetizar o niicleo dos

)
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mesmos, levando-os a saturagiio ¢ em seenida, lentamente decrescer até zero a tensfio
aplicada ao lado de baixa, com o lado de alta em aberto,
Em seguida, monotonicamente eleva-se a fensiio sobre o entolamento de baixa até esia

chegar a sauragio.

O integrador RC indicado apresenta Ry >> 1/(2xfC), de tal sorte que praticamente toda

a tensdo uy esta sobre Ry, A tensio aplicada ao osciloscopio uy sera:

| 1 ru 1
u, :;jizdt-::——— —2-dt = —— (u,dt (3.0)
T C C R, R.C S
Como uy = N; §7 dB/dt, tem-se:
1 Lo dB NS
U, = e | (NSl = 222 30
YTRC Jns 2D RC (32)
B= ;jzi u, (3.3)
21.

Aplicando-se a lei circuital de Ampére ao longo do caminho médio do fluxo, de
comprimento 1, obtém-se H=Ni/ | . O sinal de corrente primaria ¢ obtido do shunt, que

doravante passaremos a denominar Ry, Assim, i) = ug /Ry,

Y
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Amperimetro

Integrador

H -
Valtimetio - R2

Trafo

Osciloscépio

wy

Figura 31: Diagrama de montapem para Jevantamento de luge de magnetizaciio inicial.

Dados coletados

Com o oscitoscapio fot obtido um swal proporcional ao fluxo concatenado no
secundario, que no presente caso, foi o lado de alta. Ainda com o osciloscopio, foi cbtico
um sinal proporcional a corrente de pico, porém no primario. Fol entdo necessrio referir
todas as grandezas a urn dos lados do transformador. O lado escolhido foi o de baixa. Para
transformar o fluxo concatenado no secundario para fluxo concatenado no primario usou-

sC.



A A, _

E—_N.z (3.6)
N

.;u] 3‘}\}{" 5 (37 }

Para obter entdo a curva de magnetiza¢dc inicial em termos de B-H, utilizou-se as

equagtes 2.18 £ 2.19, onde tivemos:

33.1 Transformador G.N.O. 1 kYVA

$'=38 Som’
b=47 5 cm

N=135

O processo de obtengdo do namero ¢e espiras do transformador G.N.O. esta descrito no
anexo deste trabalho, uma vez que este ndo foi fornecido pelo fabricante. O caminho
médio foi obtido por medicdo direta com paguimetro de precisdo € a se¢do magnética §

foi fornecido pelo {abricante e encontra-se nos dados do transformador em anexo.
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ViIRMS (V)

250.00 --

200.00

150,00

100.00 -

5000 -

0.00

Tabela 7: Teoso ¢ corrente priméria de magnetizagiio inicial medidas no transformador GNO
Lioas (A)

0.50

1.00

1.50

1 RMS Y

2.00 250

0.00
Figura 32: Corva tensio corvente de magnetizagio inicial do transformador GRO

Vims (V)
0 0
631 o 0.03879 |
10,15 0.0526
o 15.1 0.0663 T
225 0.0826 |
2438 0.0871 |
3013 a 0.0907 !
) 7




40.4 0.1131
50.3 0.1292 ’
60.1 0.1443
70.7 0.1625
79.9 o 0.179
85.6 0.1902
91 0.202
05 0.21
100.2 0.2246
106.5 0.2418
1102 n 0.2525
1152 B 0.2689
120 0.2865
125 | 0.307
129.7 ) - 0.3284
135 0.358 o
139.8 039 7
1452 T 0.43 )
150 0.47
""""""""""" 155.3 0.51 ;
160.2 0.56 i
o 165 0.62
o 170.3 0.69
175.7 0.77
180.3 0.84 T




1854 0.93

1902 1.03

1952 1.14 %
2003 1.28 B
205.8 1.43
209.5 1.54

215 1.75 z
220.3 2.01 s

Taheia §: Fluxo concatenado ¢ corrente de pico para {ransformador GNO em magnetizacdo inicial

M (WD esn) h{A)
0 0
0.0250445 3.2T7272T7E-2

3 BG27806E-2

9.613637E-2

0.0569853 0.1102273
0.0853872 0.1240909
9.346315E-2 0.1293182
0.1134261 51377273
TTTT0.14972258 0.1597727 |
0.1878317 0.1768182 o
0.2259449 0.2002273 ”-;
0.2667783 0.2225 |
(.3003525 0.2477273 B
03212228 0.268181%
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0.3411858

0.2863636
0.3611489 0.3

0.3802044 0.325
0.4037971 0.3545454 o
0.4228527 0.375
0.4419083 0.4090909

0.4564269 0.4386364

04782046 0.4772727
0.4990751 0.5295454

0516316 0.5795454

0.5380935 0.6386364

0.560779 0.7136364 j
0.5780195 0.8045455

0.600705 0.9

0.620668 1 |
0.640631 1106818

0.660594 1.245455

0.683279 1.420455

0.709594 1.563182

0.726835 © 1.745455 |
0.7522425 1.990909

0.77402 2.154545 !
0.7903535 2.438636

0.820298 2.78409 1

0.8375385 30818138
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0.862946 3.55
(0.8883535 4136364
FLUNG CONCATENATDIC (Wh cap)
1.00 -
0.80 —
[ -
060 -
o/
/
g /
040 —
-
1
o
L
0.20 — |
L
|
I
/
0.00 — ¢ T . :
| I ‘ ! ' ! ' _ { ! 1 Ipico (A)
1.00 2.00 3.00 400 5.00

0.00
Figura 33: Fiuxo concatenado up primirio versus corrente de pivo eirculante no primiirio do

transformador GNO em magnetizaciio inicial
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200 -
120 -
X
;/'J[
0.80 - ,f'/
!
/
/
0.40 /
|
i
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i
O OO v } v cocnin s o

0.00

GNO

Tabela &: Inducio magnética ¢ Campo magndético no transformador GNO em amgnetizagiio intcial
T T |
_ H(A/m)

400.00

1
i

H
i

800.00

l

1200.00

H{Anum)

Figara 34; Inducfo mapnética versues Campe magndético em magnetizagio inicial no transformadse

B (T)
0 0
4.818567E-2 23.51196
7.489728E-2 2732297 |
""""""" o 0.1096398 3132775 |
01642851 3526794 I
0.1798233 36.75359
0.218232 3914354

~)



0.2880664 45.40909 |
03613924 50.25359
0.4347184 56.90668 !
0.5132819 63.23682
0.5778788 70.40668
0.6180333 76.22009
0.6364422 8138754
0.6948512 85.26314
0731514 92.36841
0.7769064 1007655 ‘5
0.8135694 106.5789 N
0.8502324 116.268 o
0.8781662 124.6651 T
0.9200666 135,646
0 9602215 150.5024
0.0933929 164.7129
1.035293 181.5072
:.07894 202.823 -
1112111 228.6603 o
1.155753 255.7%95
1.194166 284.2105 |
1.232575 $14.5694
1.270984 353.9713
131463 403.7081
1.36526 445 6938 |




1.398432 4960764

1.447316 565.8373
1489216 612.3445
1.520642 693.0859 |
1.578255 791.2677
1.611426 | 875885
1.66031 ST TTI008.947
1.709194 | 1175.598

3.3.2 Transformador G.O,

O procedimento experimental para a obtengo do transformador G.O. foi idéntico ac de

transformador G.N.O.. Os resultados obtidos foram:

Tabela 19: Tensho ¢ corrente primiéria de masctizacie indcial medigdas no trangformador GO

Ipus (A) Vs (V) 1
0 0
0.00878% ) 4.24 B
0.01579 B 9.25
002236 1483
0.02793 19.98
0.03256 . 24.6
B 0.0381 36.23
0.0474 BT N




0.0583 49.6
0.0711 59.9
0.0874 70
01113 80.5 o
0.1538 90.1 -
0.2491 998
0.343 105
0.46 1104
0.53 115
0.65 120
0.78 125.5
0.81 127
0.88 1205
1.03 134.8
1.18 139.4 ;
1.38 145.3
1.55 150
1.75 154.6
2.05 160.3 i
2.86 170 o
3.54 175.2
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V RMS (V)
20060 -

160.00

|
120,00 —|
|
|

80.00 -~ |

40.00

0.00

‘ 1
1.00

T
2.00

1 RMS (A

I

3.00

|
4.00

Figura 35: Curva tensiio corrente de magnetizagio inicial do transfermador GO

Em termos de {luxo concatenado ¢ corrente no primario, temaos:

Tabela 11: Fluxe concatenado ¢ corrente de pico para transformador GO em magnctivagiio inicial
A (Wb esp) [ pico (A) %
0 0 |
222727382 _

1.836086E-2

3.735123E-2

2.954545E-2

5.802031E-2

3.704546E-2

7.638118E-2

4.318182E-2

9.390768E-2

4TT2T2TE-2
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0.1143619

5.630363E-2

0.1489853 6.590909E-2
0.185707 ; 8.227272E-2
02276747 0.1047727
0.2643964 0.1347727
03042657 0.1846909 7
0.3409874 I 0.2863636
0.3766599 0.5318182
0.3965945  0.6836364
0.4249227 0.9318182 o
0.4343655 1.079545 |
0.4543001 1.290909
0.4794807 | 1.511364 o
0.486825 1.568182
04941694 1704545 ”
0.5130548 T 1.970455
0.5350879 - 2247727 )
0.5550225 2.620455
0.5749572 2.970454
) 0.5896459 3363636
0.6127281 4.047727 -
““““ 0.6484006 6.136364
0.6651877 7.670455 o
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FLUXO CONCATENADO (Wb esp)

580 -
0.60 - T -
0.40 -
f/i.
/
|
i
i
0.20 -1
|
|
|
0.00 - 5 E T - E i T i - E I pice (A)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Figara 36: Fluxo concatenado no primario vworaws corvente de pico eirculante ao primirie do

trapsformador GO om magnetizagio inicial .
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Figura 37: Indogho magestica versus Campo magnético em magnetizagiie inicial no transformador

GO

Tabels 120 Inducio magnética ¢ Campe magnético no transformador GO em magnetizacio inicial

B (1) H (A/m)
0 0 o
5.384543E-2 6.886554
0.109537 9.135222
0.1701515 | ‘ 11.45417 1
0.223997 13.35148
02753809 - 14.7569




033538

17.42719 s
0.4369173 20.37858
0.5446081 25.43808
0.6676834 32.3949 1
07753742 41.67067 -
0.8922957 56.91947
09999863 88 54130
1.1046 164.434 I
1.163061 212.921 o
1.246137 288.1109
1273829 333.7869 |
133229 399.139 -
1.406135 4673019 N
1.427673 484.8696
1.449211 527.032 T}
1.504595 609.2493 %
[.569209 6949796 |
1.62767 810.2242
1686131 9184412 T
1.729208 104001
1.796899 1251.526
1.901513 1897316
1.950743 2371.645 R




3.3.3 'Transformador toroidal

VRMS V)

40.00 -
30.00 -
/
I
/
2000 | |
i
i
|
|
{
;
1000 | !
!
j
I
¥
J
‘F

0.00 ~[- :

0.00

Figura 38: Curva tensilo corrente de magnetizagio iniciid do transformador Toreidal

1 IRMS (A)

3.00

Fabela 13: Tensfo ¢ correnie primiria de mwigaetizacio inicial medidas no transformador Toroidal
VRMS (V) IRMS (A)
0 0
112 0.01303 T
2.26 003
3 0.03668 =
4.06 6045
5.86 00388 T
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6.44 0.0629 |
7.09 0.0677 ﬁ;
508 YT |
10.17 0.0882
12.22 0.102 o
14.96 0.1218
15.03 o196 }
18 ) | 0.1493 i
19.17 o 0.1631 )
2015 0.177
21.03 0.1925
22.76 0.2342 *,
23.06 , 0.244 "'l
24 o T 0.288 fi
25.03 0.336 |
25.92 _ 0.45
273 0.71 )
28.58 11 !
29.26 1.35 T
30.25 AT
32.38 26 *f,
J
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FLUXO CONCATENADG { Wh esp )

0.12 B
|
! -
| 7
5 7
0.08 - /
o
L ;,"
L
1
o
!
/
004 - |
i
j’
i
- ;
]
!
0.00 |- e B [ S i A
0.00 1.00 2.00 3.00

Figora 39: Fluxo cencatenado no primdrio versus corrente de pico circulante no primdrio de

{ranstormador GO cm magantivagiio inicial

Tahela 14: Fluxo concatenado ¢ corvente de pics pary fransformador GO em magnetizagiio inicial
FLUXO IPICO
6.918996E-3 3.231818E-2 N
| O88R91E-2 4.704545E-2
1.393781E-2 539090903 jf
1.742226F-2 S 6.636363E-2 —
2.335672E-2 B iRIKTOH-2
2.631487E-2 | 8.522727E-2
0.0290371 N 9.318182E-2




3.2303776-2 0.1018182 ]
' 3.992601E-2 T 101170455
4.809269E-2 0.133409] S
5.722123E-2 0.1568182
6.115939E2 101647727
6.860014E-2 0.2045455
7 259274E-2 0.2363636 f
7.654905E-2 02727273 f
7.985201E-2 103090909 4‘
0.0860224 0.4204546 i
8. 620388E-2 04431818 T
$.001499E-2 0.5681818 1i
9.237427E-2 0.6840909 N _l;
9.745575E-2 1.029346 ]
0.1019928 1731818 ]
0.1043521 2.629545 _1|
o
?‘gl}g!a 15: Indugio magnética ¢ Campn magndétice no transformador Toroidal cm magnetizacio
e B(T) : H{A/m) T
0 0
0.1201215 4937842 i
0.1390436 ) 7.187999 i
""" ) 02419759 8.54226 N
0.3024698 10.13959
0.4054986 [2.50087




0.4568554

13.02174
0.5041163 14.2371
0.5608293 15.556064 o
0.6931599 1738319
0.8349425 2038336 T
0.9634241 23.96 h
1.061795 25.17536 B
1.190975 31.25218
1.266291 36.11361
1.328977 41.66957
1.38632 47.2255
1.493444 64.24058 *l
1.496595 67.71304 -
1.56276 36.81158
1.60372 104.5211
1.69194 157.3027 - _
1770708 264.6017
1.811668 401.7639
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Figura 40: Indugio magndtica versus Campo magndtico ecm magnetizagio inicial no transformador
Torgidal

Tendo em vista que N = 60 espires tantc no enrolamento primdrio como no
enrolamento secundario e que a 4rea de se¢do reta é de 10 em?, o fator de empilhamento

k=0.96, e, fazendo o caminho médio 1 como sendo ® vezes o didmetro médio, que ¢ de

12.5 cm, temos:



3.4 Registro do ciclo de histerese em 60 Hz

Material utilizado

02 - Multimetros digiais HP 973 A TRUE DMS,

01 - Autotransformador monofasico variavel. 0-250 V, 5 A;

01 — Mdédulo de madeira e formica para montagem;

01 - Osciloscdpio de meméria digita HP 34503A,

01 — Transformador monofasico 860 VAL 1277220/ 380 V, niiclen de grios
ortentados;

01 — Transformador mosofasico 1 kVA, 110 V /220 V, nicleo de grios nio-
orientados;

G1 -- Transformador monofasico 23 V /23 V, nicleo toroidal;

01— Resistor 2. 10

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi montado o circuito mostrado na figura 40. Em seguida, aplicou-se tensao de modo 2
ter-se no secundario a tensdo nominal. Por conveniéncia, o primicio escothido foi o ludo
de baixa. O osciloscdpio, que recebia em um canal um sinal de tensdo proporcional a
corrente no primario ¢ no outro canal, um sinal de tensfio proporcional ao fluxo
concatenado, advindo do integrador, O osciloscOpio ainda, transformou os sinais de tesdo
recebidos em pontos, pontos esses que pdde registrar em wma memoria, e posteriormene
envia-los ao PC, através da placa de interface GPIB.

Em seguida, a tensdo no secundério foi aumetada para 1.2 p.a. ¢ o processo se repeti.
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Fignra 41: Diagrama de montagem para rogisive do ciclo de histerese

Para gerar o grifico do lago de histerese, obteve-se 0s pontos de Huxo no tempo em um

arquivo e em outro 0s ponios de corrente no tempo. Com o auxilio de um software grifico,

o GRAPHER", foram juntados os dois arguivos, multiplicando-sc pclas constantes

adequadas, de modo a eliminar o tempo e obter assiin, ¢ lago de histerese na devida escala.

Os resuftados dal obtidos foram:

2.4.} Transformador G.G.

Para 1.0 pou. as curvas obtidas foram:
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Figura 42: Ciclo de histerese fluxo-corvente para transformador GO com tensio de entrada de 1.9 pae
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Figura 43: Cicle de histerese B-H para transformador GO com iensdo de entrada de 1.9 p.o,
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Figura 44: Ciclo de histerese fluxe-corrente par» traasformador GO com tensio de entrada de 1.2 pa
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Figura 45: Cicle de histercse B-F para transformader GO com tensfio de entrada de 1.2 pa.
3.4.2 Transformader GNO
Para tensdio de entrada e 1 pou
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Figura 46: Ciclo de histerese fluxo-corrente para transformacor GNO com tensiio de entrada de 1.4
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Figura 47: Ciclo de histerese B-H pura transformador GNO cons tensiio de enteada de L9 poo.
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Figura 48: Cicle de histerese fluxo-corrente para transformador GO com tensdio de entrada de 1.2
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3.43 Transformador Nacleo toreidal

Para tensdo de entrada em | p.u

Figura 49: Cicle de histerese B-H para transformador GNO com tensiio de entrady do 1.2 LT
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4. COMNCLUSAQ

Na figura 54 sobrepde-se o ciclo de histerese dos rés trafos utilizados nesse trabathe.
Perceber-se-a facilmente que o material utilizado no micleo do trafo GNO apresenta
uma indugdo magnética maxina Bugy menor que os demais. Isso faz com que haja mais
ferro ou cobre que num trafo com indugiio magnética maior e isso implica em perdar
matores. Na figura 55 estdo sobrepostas as curva de tensio corrente inicial dos trafos
utilizados neste trabatho. Um ponto mostra a tensdo nominal do mesmo. Percebe-se que
o trafo GNO estd muito aquém da saturagiio, o que mmplica que o micleo esia
superdimensionado.

Como for demounstrado nesse trabatho, as perdas no nicleo sdo proporcionats por
histerese sdo proporcionats 4 sua largura. Assim sendo, a maior perda por histerese sera
a do transtormador GNO.

Ao fim deste trabalho ainda constaia-se quio Gtil sfo os instcumentos de natureza
digttal, por sua versatilidade. O osciloscopio ufilizado por exemplo, serviu como
voltimetro, amperimetro, e como wattimetro, poderia ter sido utilizado ainda como

tasimetro, freqii€éncimetro ou outros imsrumentos.
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Determinagdo do nimero de espiras do tesosformador G.N O,

Uni parfimeteo importante para o conhecimento da indugBo magnética B ol casitido
peio febricante. Assim, para defermivar ¢ ndinero de espiras do primério ¢ do
sceundario for usado o seguinte atificion Primeico fot feito v crrolamento com fio
csmaliado envolvende os enrolamentos o transformador, Conbecendo o ndmero de
espiras dessa bobina de prova, gue [0l do 28, aplicou-se tensdes sobce o secundaiio do
transformador, medindo fensio de enirada e a teasdo induzida na bobina. Gs resultados

foram 0§ seguintes:

Tavtla A-1 ~ Detorminagio enpooimontal do ndmers e oxplvas da triasformadior GO,
V entrada (V) Vinduzido (V} '
10 2.1
i 206 | 420
30.7 } 6.35 |
408 843
50.4 16.43
T e0a V{I 1252
70.7 l{ 14.06
80.6 | 16.7
894G % 18.65
100.4 } 2038
nes 1 2286
1213 2517
130 f 2692



http://pa.rtro.etro
http://eonb.ecitn.ento
http://enrolam.en.to

O resuitado da relagiio de espiras Ny oncon rade {oi:

Tabela A-2 Belaglo do ospbvas obtldas

Medicho Relagfo obtida |
i 11333333
e R T T .
3 } 34,7335 O
4 } 135516 1
| z
5 1135302 |
e i 135.0799 “;
7 j135.0341 | ;
9 | 135.1207
10 135.1539
i 1351006 T
.
12 1349384
13 ) 1352185

‘i’;'BF.{BLG

l

Fazendo 2 média agtmélics, enconmirow-se Ny= 13495,



Assim, admulimos que Nz € de 135 espiras. Come a relagho de transtormacio do
transformador e gquestio € de 211, iendo 220V como tensko nomina! no jado de alta ¢

~”7
Py
e

110V, 5o Jado de baixna, achamos que Ny € de 270 espiras.
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6.4 Comparagio de desempenho

A Tabela 6.4 apresenta os resultados de ensaios experimentais realizados com o
objetivo de estabelecer as bases de comparagio entre o prototipo de transformador de
1-kVA, 220 V/220 V, 60 Hz, projetado e construido com nucleo de material amorfo, e
um outro transformador comercial, com os mesmos valores nominais, porém construido

com nucleo de FeS1.

Tabela 6.4 - Ensaios comparativos entre o protdtipo de transformador com nucleo

de material amorfo e um transformador comercial com niicleo de FeSi.

Transformador. com nicleo de " material | Transformador comercial: = ©

amorfo; 1,0 KVA, 220 V/T10V, 60 Hz. | LOKVA, 220 VIOV, 60Hz. .~
E.nsajo. erh ?aiio: B ) .Ehsaio exﬁ va:r.:i.o:
tensdo de circuito aberto, Vea= 110V tensdo de circuito aberto, Vea= 110V

Poténcia de circuito aberto, Pca =23 W | Poténcia de circuito aberto, Pca = 19 W

Corrente de excitagdo = (0,14 A Corrente de excitagdo = 0,24 A

Ensaio de curto-circuito: Ensaio de curto-circuito:

Tensdo de curto-circuito, Vee = 10,2V Tensdo de curto-circuito, Vee= 10,2 V

Corrente de curto-circuito, Iecc = 4,4 A Corrente de curto-circuito, Icc = 4,5 A

| Poténcia de curto-circuito, Pec = 41,5 W | Poténcia de curto-circuito, Pcc = 44,0 W

Medigio das resisténcias: Medigdo das resisténcias:

Resisténcia do primario, Rp= 1,1 Q Resisténcia do primério, Rp= 1,1 Q)

Resisténcia do secundario, Rs = 0,35 Q Resisténcia do secundario, Rs = 0,35 Q2

Com base nos calculos de projeto e nos resultados experimentais, a Tabela 6.5
apresenta dados que permitem comparar diretamente 0s valores de projeto, os valores
reais obtidos com o protdtipo realizado e aqueles obtidos com o transformador
comercial.







