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1. I N T R O D U C A O 

1.1 Objetivos 

0 objetivo do presente trabalho e estudar perdas em transformadores ievando em 

consideracao o material utilizado em seu nucieo. O estudo das propriedades dos materials 

magneticos constitui um passo fundamental tal. Assim, apresenta-se neste trabalho uma 

breve revisao de aspectos microscopicos relacionados a teoria dos dominios magneticos, 

com o objetivo de explicar os fenomenos de saturaclio, histerese, perdas parasiticas 

classicas, perdas anomalas. Uma descricao rigorosa e de carater quantitative destes 

fenomenos requer incursoes detalhadas na area de fisica das particulas, o que fbge do 

objetivo do presente trabalho. A abordagem utilizada limita~se a aspectos compativeis com 

os propositus de um trabalho de engenharia. 

Neste trabalho serao utilizados tres transformador para efeito de medicoes, sendo todos 

estes monofasicos, mudando entretanto, a configuracao de seus nucleos. Detalhes sobre 

esses transformadores podem ser encoatrados no anexo deste. 

Objetivam~se ainda mensurar essas perdas utiiizando mstrumentacao digital, como 

microcomputadores com a ajuda de placas de aquisicao de dados (PCIB), oscilocscopios 

digitals, muitimetros digitals TRUE IZMS. 



1.2 Metodologia 

As etapas a serem cumpridas durante o trabalho sao as seguintes; 

a. Revisao BibHografica 

b. Caracterizacao do transformador. 

» Medieao de resistencia e reatancia dos enrolamentos do transformador, 

® Levantamento da curva de saturacao (tensao JRMS - corrente RMS, fluxo de enlace -

corrente de excitacao). 

• Levantamento do laco de histerese em 60 Hz. 

» Processamento dos dados (ajuste de curvas), 

c. Analise dos resultados. 

d. Elaboracao de relatorio. 



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

2.1 Bipolo magnetico 

A Fig. 1 mostra um laco de corrente percorrido por uma corrente /, o qual, por 

simplicidade, apresenta uma configuracao planar. 

Figura 1: Momento dc um dipolo magnetico gerado por um laco dc corrente. 

Deflne-se "momento magnetico" do dipolo, pm, como sendo a grandeza vetorial dada 

por 

Sea area limitada pelo percurso e s„ e um vetor unitario normal ao piano do laco. Os 

sentidos de pm e s„, sao determinado pela regra da mao direita, tomando-se como base o 

sentido de i. Na presenc-a de um campo magnetico de origem externa, os momento s 

magneticos tend em a se alinharem com o vetor mtensidade de campo gerado, / / , como e 

indicado na Fig 1. 

O torque sobre o dipolo, associado a uma mducao magnetica B, e dado pelo produto 

vetorial 

P i S s ( 2 . 1 ) 
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(2-2) 

e a energia do dipolo e 

(2 .3 ) 

Os efeitos magneticos nos materials sao causados pelos movimentos orbttais dos 

eletrons em tomo dos nucleos dos atomcs e pelos movimentos de spin de cada eletron, 

como mostra a Fig. 2.2. O momento magnetico orbital do eletron, pflTe dado por 

ear 
2 

(2 ,4) 

onde c e a carga do eletron, m e a sua velocidade angular, r e o raio da orbita e s„ e um 

vetor unitario perpendicular ao piano desta ultima. 

X S 

l y sPin 

z 

Figura 2 ( a ) Momento magnetico orbital; { h ) momento magn&tco dc spin-
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O eletron tambem apresenta um momento magnetico de spin. Na presenca de um 

campo magnetico, o momento de spin, ps nao pode simplesmente girar e alinhar-se com o 

campo. De acordo com a mecanica quantica, e estabelecido um torque que provoca um 

movimento precessional em torno da direcao de i i , como e indicado na Fig. 2 ( b ), de 

modo que a componente de ps segundo a direcao do campo deve ser: 

e h sz (2 .5 ) 
4zme 

onde / iea constante de Planck, me e a massa do eletron e s- e um vetor unitario na direcao 

z 

A capacidade de alinhamento desses momentos magneticos mediante a aplicacao de um 

campo magnetico bem como a capacidade dos mesmos de se manterem alinhados apos 

esse campo ser removido sao fatores fundamentals que definem as propriedades 

magneticas dos materials. 

2.3 Forraas dc alinhamento dos dipolos magneticos 

Na ausencia de campos magneticos extemos, os dipolos magneticos existentes no 

interior dos materials normalmente nao apresentam um alinhamento resultants. A 

orientacao desses dipolos apresenta um aspecto caotico. 

Considerando diferentes materials submetidos a acao de um campo magnetico extenio, 

os dipolos magneticos no interior dos mesmos podem alinhar-se de diferentes modos. 

Segundo o modo de alinhamento dos dipolos, os materials podem ser classificados em 

amagneticos, antiferromagneticos, ferrimagneticos e ferromagneticos. A Fig. 3 mostra 

como se processa o alinhamento dos dipolos, na presenca de um campo magnetico, H 

15 



( a ) 

—> • 

IS "* 

( c ) (d) 

Figura 3 : Afinhamettto dos dipolos magneticos sob a acao de um campo externo cm Materials: ( a ) 
amagnetico,(h)aiUifciTomagn&ico,(c) ferrimagtteticoc ( d)ferromagnetics 

Os materials amagneticos continuam a apreseniar seus dipolos magneticos orientados 

de maneira aleatoria na presence: do campo magnetico / / . Os materials 

anti ferro magneticos tern os seus dipolos orientados em antiparalelo, nao apresentando 

magnetizacao resultante. Os materials ferrimagneticos tarnbem tern seus dipolos em 

antiparalelo. Porem, os momentos magneticos desses dipolos apresentam diferentes 

intensidades, de modo a existir uma magnetizacao resultante. 

No caso dos materials ferroraagneticos, os dipolos magneticos acham-se orientados 

paralelamente ao campo aplicado. Esses materials apresentam o maior grau de importances 

na eletrotecnica, uma vcz que permitem a obtencao de elevados valores de densidade de 

fluxo mediante valores relativamente baixos de intensidade de campo, propriedade que e 

expre?sa pelos altos valores de permeabilidade magnetica apresentados. Isto faz com que 

scjam aplicados em transformadores e maquinas eletricas, com o objetivo de 

proporcionarem um caminho de baixa relutancia para o fluxo magnetico. 

16 



2.4 Qassificacao dos materials magneticos segundo as constantcs magne&cas 

Define-se o vetor "polarizacao magnetica" ou "magnetizacao", M, como sendo o 

momento magnetico resultante no interior de um material por unidade de volume do 

mesmo. 

MHILPJ/V (2 .6) 

0 vetor magnetizacao relaciona-se com o vetor intensidade de campo magnetico atraves 

da constants cie susceptibilidadc magnetica, x* da seguinte forma: 

M~xH (2 .7 ) 

A inducao magnetica possui duas contribuicoes: uma contribuicao proporcionada pelo 

campo magnetico externo aplicado ao material, / / , e outra proporcionada pelo efeito de 

alinhamento dos dipolos no interior do mesmo. Sendo a permeabilidade magnetica do 

vacuo, tem-se para o vetor inducao magnetica, B: 

B~f£o(H + M) (2 .8 ) 

Substituindo ( 2.7 ) em ( 2.8 ), obtem-se: 

B~jJo(l+x)H = M& (2-9) 

O fator /.tea permeabilidade magnetica do material. 

/ / / / , ( ! i z ) ( 2 . 1 0 ) 

Na pratica, e mais frequente utilizar-se a permeabilidade relattva, jj r , dada por: 



(2.11 ) 

Segundo a constants %, classlficam-se os materials em diamagneticos, paramagneticos e 

magneticos. A Fig. 4 mostra as variacoes de M e de x em funcao de H para esses 

materials. 

No caso dos materials magneticos, a relacao M - H e nao-iinear, ou seja, % e M variant 

em funcao de H. Neste caso, define-se "susceptibilidade incremental" e "permeabilidade 

incremental" como sendo, respect!vamente: 

X = dM/dH (2.12) 

li = dB/dH (2.13) 

M 4 

DIAMAGNETICOS DIAMAGNETICOS 

Figura 4; Variacfies tipicas dc M e de *?i em funcao de I I para os materials diamagneticos, 
paramagneticos c fcrromagncticos. 

Os materials diamagneticos apresentam % negativa, da ordem de -10"5; assim, jUr < I e u 

fa. Neste caso, o vetor M estabelecioo pela orientacao dos dominios magneticos no 
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interior do material acha-se em oposicao ao campo H aplicado, apresentando uma pequena 

intcnsidadc. 

Nos materials paramagneticos, x e positiva e muito pequena, situando-se entre 10"3 e 

I0* 5. O vetor M apresenta pequena intensidade e mesmo sentido d&H. 

A designacao "material magnetico" e bastante abrangente, envolvendo os materials 

ferro- magneticos ( Ferro, Niquel, Cobalto e, a temperatures abatxo da normal, Gadoiimo e 

Disprosio ), materials ferrimagneticos ( ligas metalicas e nao-metalicas, como as ferrites ) 

e ligas especiais (ligas metalicas e ligas amorfas). As curvas <ie B e de // em funcao de / / 

para esses materials sao semelhantes as curvas da Fig, 4. Os materials ferro magneticos sao 

os mais empregados na Engenharia Eletrica, razao pela qua! dedica-se especial tratamento 

para os mesmos. 

Os materials ferromagneticos sao constituidos por fragmentos de monocristal, 

chamados de "cristalitos" ou "graos", como mostra a Fig. 5. Cada grao e dividido em sub-

regioes nomeadas "dominios", de dimensSes tipicas da ordem de 10"2 a \0A cm, separadas 

por pianos micros-copicos, denommados "paredes de Bloch" No interior de cada 

dominio, todos os dipolos magne-ticos tern a mesma orientacao. Entretanto, se o material 

nao foi anteriormente submetido a acao de campos magneticos externos, os dominios nao 

apresentam alinhamento resultante, sendo caotica a orientacao dos mesmos. 

19 



C R I S T A L 1 T O OU G R A O 

PARBDE D E B L O C H 

D O M I N 1 0 

Figura 5: Dominios cm um material fcrromagii^tico 

A formacao dos dominios e expiicada pelo prineipio de minimizacao da energia. 

Diferentes tipos de energia estao envolvirfos nesse processo. Os dois tipos mais 

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

2.5.2 Energia magnetostatica 

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

mesma direcao no interior do grao, 

A energia magnetostatica armazenada no campo externo, o qual subentende um volume 

l 7 , 6 dada pela expressao: 

Na Fig. 6 ( b ) , tem-se o grao dividido em dois dominios orientados em antiparalelo. 

Observa-se que o campo magnetico externo esta agora confmado em uma regtao dc 

espaco menor que a regiao da Fig.6 ( a ), resultando em um menor valor de energia 

magnetostatica. 

A Fig. 7 ilustra aspectos adicionais relacionados ao prineipio da minimizacao de energia 

e a formacao dos dominios magneticos. Na Fig. 7 ( a ), a disposicao em antiparalelo da 

B 2 (2.14) 
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orientacao dos dois dominios ( dominios de 180° ) pode ser entendida mais facilmente 

quando e lembrado que esta e a forma de equilibrio estave! assumida por dois imas em 

forma de barra quando colocados lado a lado, Nesta posicao, a energia do si sterna e 

minima. 

. -4 _ 
( a ) ( b ) 

ra 6: Campo magnetico cortcrno dc um cristaliio ( a ) sera parcdc de separacAo dc dominios; ( b ) 
com parede de separacao. 

NaFig. 7 (b), o numero de dominios e aumentado. Esta coniiguracao corresponde a um 

menor valor de energia magnetostatica armazenada. A Fig. 7 (c) mostra os dominios 

orientados de modo a se formar uma trajetoria fechada dentro do grao, constituindo o que 

( a ) ( b ) ( c ) ( d ) 

Figura 7; Formacilo dc dominios como mcio lit rcducao dn energia magnetostatica. 

se chama de "dominios de fecliamento" ( dominios de 90° ). Em relacao as configuraeoes 

anteriores, esta configuracao apresenta um menor valor de energia magnetostatica 

1 



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

a existeneia de dominios de fecbamento nas extremidades do grao. 

2.5.3 Energia de aiiisotropia magnetocristaiina 

A propriedade de anisotropia magnetocristaiina diz respcito a existeneia de direcoes 

preferenciais de magnetizacao dos graos dos materials. O Ferro possui uma estrutura 

cristalina cubica, como mostra a Fig. 8, 

Nesta estrutura, a direcao de magnetizacao mais favoravel e segundo uma das arestas 

do cubo. A diagonal de uma das faces representa uma direcao de magnetizacao mais 

difictl. Finalmente, a direcao mais dificil de todas e segundo uma diagonal principal. 

O processo de afastamento dos dipolos magneticos das suas direcoes preferenciais de 

magnetizacao requer armazenamento de energia no material. Esta energia e denominada 

"energia de anisotropia magnetocristaiina". 

DIAGONAL 
DA FACE 

Figura 8; Direcoes dc magncozacSo cm um crtstal cubico dc Ferro 
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2.5,4 Paredes de scparacao dos dominios magneticos 

A. Fig. 9 mostra dois dominios magneticos adjacentes separados por uma parede que, 

no caso do Ferro, possui espessura da ordem de 5 x 10"8 m, ou eerca de 200 diamctros 

atomicos. Observa-se que nao ocorre uma rotacao subita dos momentos magneticos, e sim, 

uma rotacao gradual de um domtnio para o outro a medida que a parede e atravessada, 

resultando em uma defasagem de 180° entre os momentos magneticos dos dois dominios. 

Figura 9: Parede de separae&o de dominios. 

Foi visto que o prineipio de formacao dos dominios obedece ao prineipio da 

minimizacao da energia armazenada e quanto niaior for o numero destes menor sera esta 

energia. Levando em consideracao que o tamanho dos dominios varia entre 10' a 10" cm, 

deduz-se que deve haver um efeito fisico capaz de impor limites a esta tendencia de 

minimizacao de energia, de modo a evitar que as dimensoes dos dominios se reduzam 

indefinidamente. Esse efeito fisico consiste em um armazenamento de energia asscciado a 

formacao das paredes de Bloch, processo tal que envolve duas componentes, denominadas 

"energia de troca" e "energia de anisotropia". 

O conceito de energia de troca e fundamentado na mecanica quantica e nao pode ser 

explicado atraves da Fisica Classica. 
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Foi visto que a energia de anisotropia magnetocristaiina e minima quando o 

alinhamento e realizado segundo a direcao preferencial de magnetizacao. Assim, o 

processo de mudanca gradual das direcoes dos momentos magneticos implica em um 

aumento de energia armazenacla no interior da parede, o qual e tanto maior quanto niaior 

for a espessura desta ultima. 

2.6 Magnetizacao inicial de um material ferro magnetico 

A Fig. 10 mostra o processo de magnetizacao de um material ferromagnetico cujos 

graos apresentam orientacoes espontaneas entre dominios vizinhos que formam angulos de 

90° entre si. A curva B-H mostrada e denominada "curva de magnetizacao inicial". 

Essa earacteristica acentuadamente nao-Hncar faz com que a permeabilidade // varie em 

fimcao de H. Neste caso, define-se "permeabilidade incremental" como sendo: 

M^dBJdH (2.15) 

De 0 a A (zona de Rayleigh ), estabelece-se o movimento das paredes, de modo tal que 

os dominios mais alinhados na direclo do campo aplicado tendem a crescer as expensas 

daqueles alinhados em direcoes contrarias. Nesta regiao da curva, os deslocamentos dos 

Hmites sao reverstveis, ou seja, o material pode retornar a sua condicao original sc o 

campo for invertido e reduzido a zero. 
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Figura 10: Processo etc magnetizacao inicial de um material fcrromaga&ico. 

De A a B prossegue o deslocamento dos dominios, como ibi anteriormente descrito. 

Entretanto, esses deslocamentos sao irrevers'tveis. Se o campo for reduzido a zero, a curva 

OAB nao sera mais pcrcorrida. Isto se deve ao fenomcno de histerese, descrito mais 

adiante. 

A partir do ponto C, observa-se que iguais incrementos de JHf implicam em variac-des 

cada vez menores de B. Nesta regiao, o processo de magnetizacao e realizado pela rotacao 

dos dominios. Assim, o material entra em estado de saturacao. Ao ser atingido um estado 

de completo alinha-mcnto dos dominios, a permeabilidade incremental alcanca o valor da 

permeabilidade no ar. 
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2.7 Perdas histcreticas 

2.7.1 O laco de histerese 

A Fig. 11 mostra um nucieo de material magnetico toroidal inicialmente nao-

magnetizado de area de secao reta $ e comprimento medio de trajetoria magnetica /, em 

torno do qual ha um enrolamento de N espiras. A fonte indicada fornece tensao continua, 

variavel e reversivel, a qual, ao ser variada em modulo e polaridade, produz um laco de 

histerese como o mostrado na Fig. 12. Considerando o sentido indicado pelas setas, parte-

se da origem 0 e leva-se o material ao estado de saturacao, efeluando-se variacoes lentas 

de intensidade e de sentido no campo H, de modo simetrico. Tal processo resulta no 

conhecido "laco de histerese". 

AREA s 

Figura 11: Nucieo magn&ico excitado cm corrente continua. 

Observa-se que, apos o material ter sido magnetizado, a reducao de H ate zero nao 

implica na anulacao de By de modo que o mesmo apresenta B # 0 para H~0. 

Denomina-se "inducao remanescente" a inducao existente no material quando o campo 

magnetico aplicado c reduzido a zero, Se o material foi anteriormente levado a saturacao, 

a inducao remanescente e chamado de "remanencia" ( Br ). Assim, a remanencia e o 

maxtmo valor que a inducao remanescente pode alcancar. 
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Figura 12: Laco de histerese dc am material ferromagnetics). 

Denomina~se "forca coercitiva" o valor do campo reverso necessario para anuiar a 

inducao no material, a partir da inducao remanescente. Se essa inducao remanescente for 

igual a remanencia, a forca coercitiva denomina-se "coercitividade" ( Hc )-

2.7.2 Origem das perdas por histerese 

Como foi anteriormente descrtto, o primeiro estagio do processo de magnetizacao de um 

material realiza-se com o movtmento das paredes dos dominios. Entretanto, existe um 

impedimento ao Hvre movimento das mesmas. Os fatores que contribuem para esse 

impedimento sao as fronteiras dos graos, as imperfeieoes cristalograficas e as particulas de 

impurezas nao-magneticas, denominadas "locais prendedores". Ha uma tendencia 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 as perdas por histerese. O efeito de interacao entre os dominios e a anisotropia 

tambem sao tidos como causas da histerese magnetica. 
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Para baixos campos magneticos apUcados, as paredes de baixa energia inicialmeme 

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

fronteiras do grao. 

L M T E DO GRAO 

Encurvamento das na redes 

PAREDE DO D O M 1 N I O 

dominios so se prendercm aos limifes do grao. 

Esse processo e reversivel, pois, ao se reduzir o campo para um valor nulo, a parede 

volta a sua posicao original, desde que seu raio de curvatura nao alcance um valor critico. 

Tai comporta-mento caracteriza a regiao OA do laco da Fig 12. Alem de A, a parede -.̂  

desprende, saltando para outros locais de prendimento, de modo a realizar um processo 

irreversivel, Tal fendmeno e conhecido como "efeito 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, elas praticamente nao se encurvam ao se 

desprenderem, assumindo uma forma aproximadamente planar enquanto o movimento se 

processa. 

2.7.3 Calculo das perdas por histerese 

Considera-se o nucieo da Fig. 11 inicialmente magnetizado no ponto de remanencia 

negativa R ..da Fig. 12, de modo a nao se considerar a curva de magnetizacao inicial 0 - S+. 

Sendo Z=N$ o fluxo de enlace na bobina, a potencia instantanea fornecida pela fonte e: 
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p~vi~idXfdi (2.16) 

A variacao de energia no circuito magnetico no interval© de tempo entre I je fee dada 

por 

--^p.di^idX (2.17) 

Pela lei circuital de Ampere e pela definicSo de fluxo de enlace, pode-sc escrever; 

i-H IIN (2.18) 

A=NSB (2.19) 

(if/ /AT )/V,SVi? - IS\»* H dB ( 2.20 ) 

Assim, a variacao de energia do sistema e: 

W=IS\B* H dB (2.21) 

O produto / S representa o volume do ferro. Ao completar-se um ciclo, as perdas de 

energia devido a histerese, por unidade de volume do material, correspondem ao valor da 

area no interior do laco de histerese, ou seja: 

w^JHdB (2.22) 

A Fig. 14 mostra trechos do laco, onde as areas hachuradas correspondem as variaeoes 

de energia por unidade de volume do sistema. 
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Figura 14: Avaliacao grafica das perdas por histerese. 

Pode-se ver que e m ( a ) e e m ( c ) o nucieo absorve energia da fonte e em ( b ) e em 

( d ) o nucieo devolve energia a mesma. 

E facil notar que a quantidade de energia absorvida peio sistema e menor que a 

retornada a tbnte ao completar-se o ciclo. A dtferenca corresponde ao valor da area no 

interior do laco. Condui-se, pois, que as perdas por histerese no ciclo complete por 

unidade de volume, correspondem a esse valor de area. 

Nas especificacoes industrials de aeos usados em transformadores e demais 

equipamentos destinados a operacao em corrente alternada, e mais usual fomeeer as 

perdas especiftcas, em W/kg, ao inves das perdas volumetricas, em J/m 3. As perdas 

especificas podem ser calculadas pela formula empirica de Steinmetz. 

P*=KkfK (2-23) 
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/ e a ftequencia de operacao; Bm e o valor de pico da densidadc de fluxo; Kh e x sao 

constantes que dependem do material e do valor de pico de inducao magnetica. 

2.8 Saturacao 

A saturacao e o fenomeno mais importante que ocorre nos materials magneticos. O 

mesmo se manifesto de modo que, ao se aumcntar alem de um certo valor o campo 

magnetico aplicado no material, os acrescimos obtidos para a inducao magnetica sao cada 

vez menores. Em grande parte dos casos, pode-se desprezar o efeito de histerese, sendo 

suficiente representor a relaeao B - H do material por uma curva singular, ievando-se em 

conta apenas a saturacao. 

A Fig. 15 mostra uma familia de lacos de histerese, os quais correspondem a diferentes 

valores de pico de inducao magnetica. Por serem simetticos em relaeao ao eixo H, 

somente sao mostradas as porcoes do primeiro e do segundo quadrante O lugar geomctrico 

descrito pelas extrcmidades dos varios lacos e denomtnado "curva de saturacao" ou "curva 

de magnetizacao". 

Cumpre observar que esta curva difere da curva de magnetizacao inicial, pois esta 

ultima e obtlda a partir da aplicado de um campo magnetico crescente ao material 

inicialmente desmagnetizado. 

3 



2.9 Perdas parasitieas classicas 

2.9.1. Descricao geral do fcitomeno 

Na Fig. 16, um tore* de material magnetico e submetido a um campo produzido por uma 

bobina na qual circuia uma corrente alternada. Como o fluxo produzido pela bobina e 

variavel, irao surgir correntes que circulam em pianos perpendiculares a direcao do campo 

aplicado no material, sendo estas denominadas "correntes parasitas" ou "correntes de 

Foucault". 

Pela lei de Lenz, ve-se que a corrente j e o fluxo <p por ela produzido estao aumentando, 

pois os sentidos indicados para as correntes parasitas tendem a criar o fluxo em oposicao a 

4>. 
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Figura 16: Correntes parasitas cm um material magnetico. 

"NaFig, 16, pela lei de Faraday, tem-se: 

ili-dl ItdS (2.24) 

onde E e o campo eletrico tangente a trajetoria pontilhada; d\ 6 o vetor clemento dc 

comprimento ao longo da trajetoria pontilhada, colinear a E ; dS e o vetor elemento de 

area, perpendicular ao piano da trajetoria. ;\lem disso, tem-se: 

& = (2.25) 

onde <f>x e o fluxo magnetico circundado pela trajetoria de raio x. 

De( 2.24 ) e ( 2.25 ): 

E = —-^£- (2.26) 
2JCX di 

Sendo p a resistividade do material, o vetor densidade de corrente e dado por; 

./ Elp (2.27) 

Dc( 2.26 ) e ( 2.27), resulta: 
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J 
1 # x 

(2.28) 
2K px dt 

A densidacle de corrente e maxima no meio da secao reta do material ( x - O ) e e 

minima na superficie externa ( x = r ). tsto indica que o efeito de oposicao ao fluxo criado 

pela bobina e maximo no centro e menor nas bordas. Assirn, o fluxo resultante tende a b< 

concentrar mats na superficie externa do material. Este fenoroeno e conhecido como 

"efeito pelicular magnetico". O efeito pelicular magnetico agrava ainda mais os problemas 

de perda de energia, uma vez que a concentracao da corrente em torno do ponto central 

implica na subutilizacao da regtao mais obstante do mesmo, fazendo com que haja uma 

reducao na area de secao reta efetiva do material. 

2.9,2 Calcuio das perdas parasiticas ciassicas 

A Fig. 17 mostra uma lamina de material ferromagnetico, onde se supoe uniforme a 

densidade de fluxo na secao reta do material. Isto torna-se mais aceitavel a medida que a 

espessura c e reduzida. A trajetoria de corrente indicada pela linha tracejada encerra um 

fluxo <f>x, dado por: 

( 2.29 ) 

Como>>» x, pode-se escrever, pela lei de Faraday: 

(2.30) 

Substituindo ( 2.29 ) em ( 2.30 ): 
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A uma distincia x do piano central da lamina, a densidade de corrente JY e: 

p p di 

A perda mstantanea de potencia em todo o volume da lamina e dada por: 

(2/32) 

'' xdB^ 
yzdx (2.33 ) 

c/2 ' c/2 

gura 17: Correntes parasitas em uma lamina. 

c'yz f dB .v 

12 p \di 
(2.34) 

A perda 'mstantanea de potencia em todo o volume de um nucieo de varias lammas e: 

K(0 =•: 
2 ^ Y < . 

dt J 
SI (2.35) 

onde A* c a secao reta do nucieo c / c o comprimento medio da trajetoria magnetica. 



Se B = Bm sen(<y/), as perdas medias sao dadas por; 

1>V - ~ tn~~~~^{o>()d{wt) = 
2/r Jo \±p 2Ap 

( 2.36 

Resolvendo a integral, fazendo 0 = 2 :rf, e dividindo pelo produto d. S. I onde 

e a densidade do material, obtem-se as perdas parasiticus especificas, pe, em J / kg. 

Pe 
KC fK) (2.37) 

Fazendo 

K, 
\2pd 

(2.38 

e substituindo ( 2.3S ) em ( 2.35 ) e em ( 2.37 ), tem~se: 

/i(0 \dt j 
dSl (2.39 

pJf = \9.7392K.Blf (2.40 

2.9.3 Correntes parasitas e laco de histerese 

A medida que o campo magnetico varia de modo cada vez mais lento, as correntes 

parasitas induzidas no material diminuem de intensidadc. O laco de histerese obtido cm 

CC ou mediante variacao lenta de can-po magnetico e denommado "laco de histerese 

estatica". Entretanto, em corrente altemada, o laco de histerese tende a tornar-se mais 
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largo, devido ao efeito das correntes parasitas induzidas. Este laco e conhecido como "laco 

de histerese dmamica". Ambos os tipos de laco sao mostrados na Fig. 18. 

Figura 18: Aiargameitto do lav* dc histerese catisado pelas correntes parasitas. 

Este efeito pode ser explicado da seguinte maneira: as correntes parasitas produzem 

uma forca magnetomoti.'z que atua em oposicao a forca magnetomotriz produzida pela 

bobina. Para que seja rnantido o mesm^ valor de fluxo, e necessario que a corrente da 

bobina seja aumentada, aumerttando ts-mbem. o campo H aplicado. Assim, em corrente 

alternada, considerando um mesmo valor de pico de inducao magnetica, o laco de 

histerese torna-se cada vez mais largo a medida que a freqiiencia aumenta. 
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Considerando as equacoes (2.23 ) e ( 2.40 ), a soma das perdas histereticas e das perdas 

parasiticas cm materials magneticos, em J / kg, denominadas "perdas classicas", e: 

Pj/= Kjrm+}9.imKXf (2.41) 

Para um certo valor de Bm, pt,e I f varia linearmente em relaeao a / Entretanto, medicoes 

realizadas em Iaboratorio indicam que as perdas sao maiores que as calculadas por ( 2.36 ), 

Isto e indicado na Fig. 19, onde a curva superior representa as perdas especificas totals 

medidas. 

HISTERETICAS 
_ _ 1 • 

/ ( H z ) 

Figura 19: Variacao das perdas htoertticas, parasitas clissicas, an6malas e totals. 

A parcela que excede o valor calculado por ( 2.41 ) corresponde as chamadas "perdas 

anomalas". Estas perdas apresentam maior taxa de crescimento entre 0 e 30 Hz, chegando 

a representar aproximadamente 50% das perdas totais. 
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Ainda nao ha uma explicacab corapleia para a origem das perdas anomalas. Cka-se 

como a causa principal o fato de que nos materials policristatinos nao ocorre uma 

magnetizacao uniforme nos graos, havendo sobrecarga nos graos orientados na direcao de 

magnetizacao. 

Em relagao a Fig. 19, deve-se registrar que as retas associadas as perdas histereticas e 

as perdas parasiticas classicas representam uma visao aproximada da realtdade. Atraves de 

medicoes magnetoestaticas de movimentos dos dominios, constatou-se que as perdas por 

histerese sofrem um certo aumento quando a frequencia cresce. Alern do mais, no calculo 

das perdas por correntes parasitas, ignorou-se o efeito pelicular magnetico, supondo-se 

uniforme a densidade de corrente na area de secao reta do material. 

2.10.1 Calculo das perdas anomalas 

Considerando Ka como sendo o coefieiente de perdas anomalas, empiricamente as 

perdas anomalas instantaneas, em Watts, sao dadas por; 

Resolvendo a integral e dividindo pelo produto [ d.SJ.f% obtem-se as perdas anfimalas 

especificas, en>} / kg; 

Pa({)^Ka(dBfdtff2d.S.I (2.42) 

Se B~Bm sen ( 2 ^ ) > a s perdas anomalas medias valem: 

(2.43 ) 

p y / /=8 .?634 Klnfn ( 2.44 ) 



2.11 Perdas magn ericas totais 

De (2.41 ) e (2.44), as perdas magneticas especificas totais, por ciclo, valem: 

p / / = ^ + 1 9 . 7 3 9 2 ^ , / + %.7634KJ?J2fi/2 (.2.45) 

Esta equacao descreve a curva superior da Fig. 19. 

2.12 Consideracoes adicionais acerca dos materials magneticos 

Materials magneticos moles e duros 

Os materials magneticos destinam-se principalmente a: 

• Proporcionar um caminho de baixa permeabilidade para o fluxo magnetico, em 

outras palavras, destinam-se a maximizar o coeficiente de acoplamento magnetico 

entre circuitos magneticamente acoplados, minimizando o fluxo de dispersao ( 

aplicacao mais comum, realizada em transformadores, geradores e motores ); 

• Atuar como fonte primaria de fluxo magnetico ( aplicacao em imas permanentes). 

A primeira aplicacao requer o emprego de materials magneticos moles, enquanto que a 

segunda requer materials magneticos duros (laco de histerese em CC largo ). 

A Fig. 20 mostra os lacos de histerese tipicos desses materiais. 
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Figura 20: Laco dc histerese de materials magneticos mole e duro. 

2.12.1 Materials magneticos moles 

Con sill era eoes gerais 

A quaKdade de um material magnetico mole e tanto melhor quanto mais pronunciadas 

forem as seguintes caracteristicas; 

• Elevada inducao no ponto de saturacao (inducao Br\ com o maior valor possivel ); 

• elevada permeabilidade ( trechos do laco de histerese em CC o mais proximo possivel 

da vertical na regiao nao-saturada ); 

• baixas perdas histereticas ( coercitividade Hci baixa, laco de histerese em CC estreito); 

© baixas perdas parasiticas ( laco de histaress em CA estreito na freqiiencia de operacao); 

• efeito de mag:>etostricao o rnenos pronunciado possivel. 

Essas caracteristicas sao obtidas da maneira descrita a seguir. 
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2.12.1,1 Melhoria das propriedades magneticas 

Pode-se melhorar os materials magneticos moles atraves de; 

* Utilizacao de nucleos laminados; 

* adicao de Silicio ao Ferro; 

* orientacao e tratamento.dos graos; 

* corte das lammas em 45° e, 

* tratamento a laser. 

2.12.1.1.1 Utilizacao de nucleos 1 imulos 

A equacao ( 2.37 ) mostra que as perdas parasiticas nos nucleos magneticos crescem 

com o quadrado da espessura da lamina e com o quadrado frequencia. Assim, em corrente 

alternada, ao inves de material macico, utilizem-se laminas com espessuras de 0,23, 0,27, 

0,30. 0,35 ou 0,50 mm, sendo 0,30 e 0,35 mm as mais usuais. Essas laminas sao 

empilhadas e isoladas umas das outras com mn verniz que impede a circulacao de 

correntes parasitas entre elas. 

Denomina-se "fator de empilhamento", k , a relaeao entre a area de secao reta ocupada 

apenas pelo material magnetico, Sm , e a area de secao reta total , Su levandc em 

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

k-^SJS, (2.46 

onde 0 < k <1. Obviamente, quanto maior for k, menor sera o nucieo magnetico. 



Para frequencies mais altas, as espessuras das lammas sao reduzidas, situando-^e de 

0,02 a 0,05 mm. Porem, laminas de pequena espessura apresentam custos de fabricacao 

eievados e proporcionam baixos fatores de empilhamento. No caso de pequenos 

transformadores, a medida que a frequencia se eleva, torna-se necessario buscar outras 

solucoes, como o emprego dc ligas especiais. 

2.12.1.1.2 Adicaode siiicio 

Proximo de 1900 foi desenvoivido i>:t Inglaterra um processo no qual era adicionadc 

Siiicio ao Ferro. For volta de 1905 foi iniciada a producao industrial dessa liga nos 

Estados Unidos. 

A adicao do Siiicio ao Ferro, em peque^as p'ircentagens, produz os seguintes efeitos; 

• melhoria das propriedades mecSnicas ( puncionab.ilidade, estampabilidade e 

elasticidade ); 

• reducao da magnetostricao, de modo que uma percentagem de 6 lA % de Siiicio 

praticamente elimina esse efeito; 

• aumento da permeabilidade magnetica; 

• reducao da fadiga magnetica, ccntribuindo para manter inaiteradas as perdas 

histereticas e a permeabilidade magnetica ao longo do tempo; 

• aumento da resisttvidade eletrica das laminas, implicando na reducao das perdas; 

parasiticas. 
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Entretanto, apesar de todos esses beneficios, nao se usa percentagens de Siiicio 

superiores a 4%, pois, alem disso, cai o valor da inducao para a qual o material satura. 

Teorcs acima de 5% tomam o material quebradico e de dificil lammacao. 

Denominam-se "acos GNO" ( acos de graos nao-orientados ) as ligas Fe~Si nas quais as 

perdas sao reduzidas pela simples adicao de Siiicio as laminas de ferro, sem o emprego do 

processo de orientacao de graos, descrito mais adtante. O emprego dos acos GNO e feito 

em geradores, motores, transformadores de pequeno porte, reatores, reles e medidorcs 

eletromecanicos, alem de outros equipamentos que operam em freqiiencias no entomo de 

60 Hz. As laminas sao fabricadas com espessuras tipicas de 0,30 a 0,50 mm. 

2.12.1.1.3 Orientacao e tratamento dos graos 

Face a Hmitacao no uso dos teores de Siiicio, foi desenvolvida uma metodologia que 

estabelece os mesmos em um maximo de 4%, melhorando-se as proprieclades das ligas 

atraves de outros meios. Em 1934, nos Estados Unidos, foi desenvolvido um metodo de 

producSo de chapas de Ferro-Sificio de graos orientados, denominadas "acos GO", nas 

quais sao realizados os seguintes processos: 

• lammacao a quente; 

• dois estagios de iaminacao a frio, com processo intermcdiario de recozimento e 

descarbonetacao; 

• recozimento final a alta temperatura. 
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O processo de faminacao a frio no sentido de magnetizacao preferencial dos graos fez 

com que a propriedade de anisotropia magnetocristaiina seja melhor aproveitada. 

O processo de recozimento e descarbonetacao e realizado elevando-se a temperatura do 

material a cenlenas de graus Celsius em Porno de atmosfera com hidrogenio e nilrogenio, 

fazendo-se com que haja crescimento dos graos orientados segundo a direcao preferencial 

de magnetizacao. Quando o tamanho do grao aumenta, as perdas parasiticas tambem 

aumentarn, mas as perdas histereticas diminuem, de modo que a soma dessas perdas 

diminui ate um valor minimo para um certo tamanho dc grao, passando a aumentar quando 

esse tamanho e ultrapassado. A presenca de carbono causa o envelhecimento ( fadiga ) das 

propriedades magneticas do material, alem de reduzir a inducao de saturacao e aumentar a 

forca coercitiva. Assim, a descarbonetacao e feiia no sentido de melhorar e preset var as 

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

O corte das laminas produz deformacoes nos cristais, o que altera o sentido preferencial 

de magnetizacao no sentido do corte. Para contomar o problema, o material e novamcnte 

recozido. A acao de dilatacao elimina as tensoes interna s, fazendo com que o cristal 

deformado recupere a sua forma original. 

A Fig. 21 mostra o aspecto tipico do laco de histerese de um aco GO, comparado com o laco 

de histerese um aco GNO (aco de graos nao-orientados). 

O aco GO possui laco estreito ( pequei.a coercitividade ), apresentando uma forma 

aproxima-damente retangular, com um pequeno raio dc cuA'atura entre as regioes nao-

saturada e saturada, bem como alta permeabilidade na regiao nao-saturada. Considerando o 

trecho S1-S2 co hco, o valor de energia necessario para causar a rotacao dos dominios, por 

unidade de volume do material, e 
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W=fHdB (2.47) 

.B 
st S2 

A C O G N O 

Figura 21: Lacos de histerese tipicos de acos G O e GNO. 

O ramo S1-S2 apresenta pequena mcIinacSo. Logo, a energia requerida para a rotacao 

dos dominios e menor que a requerida pelos acos de graos nao-orientados ( acos GNO ), 

uma vez que o material foi laminado segundo a direcao preferencial de magnetizacao dos 

graos. 

A Tabela 1 mostra as perdas magneticas tipicas em W / kg para os acos GO e GNO. O 

tipo GNO apresentado e o que possui as melhores propriedades magneticas entre os acos 

dessa categoria. Entretanto, ve-se que o mesmo nao proporciona as vantagens do ago GO, 

tanto em termos de inducao maxima de trabalho como em termos de perdas magneticas. 

Em relaeao a magnetostricao nos acos GO, constata-se que o mesmo apresenta 

intensidade minima quando o campo e aplicado na direcao de orientacao dos graos. Em 

contrapartida, a intensidade maxima ocorre para o campo aplicado a 90° em relaeao a essa 

direcao. 
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Tabela 1: Pcrrtas tipicag em acos G O e GNO. 

MATERIAL 

PERDAS MAGNETICAS MAXIM AS ( W / kg ) 

MATERIAL 

LOT 1.5 T 1.7 T 

MATERIAL 

50 Hz 60 Hz 
• 

50 Hz 
60 Hz 50 Hz 60 Hz 

A g o GO 

0.30 mm 
0.38 0.50 0.88 1.16 1.34 1.71 

A g o GNO 

0.35 mm 

1.00 1.28 2.53' 3.20 - -

Os acos GO sao aplicados em dispositivos onde os fluxos magneticos pcrcorrem 

nucleos de posicao fixa, no sentido mais favoravel a magnetizacao. Esse e o caso de 

transformadores usados nos sistemas de transmissSo e de distribuieao de energia, assim 

como de transformadores de corrente e de potencia! ( TP's e TC's ), usados nesses 

sistemas para baixar tensoes e correntes para ahmentar medidores e reles de protecao. 
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Entretanto, os acos GO nao sao adequados para o uso em maquinas rotativas, uma vcz 

que a rotacao das partes moveis produziria sensivel elevacao de perdas e variacao na 

permeabilidade em posicoes fora do eixo de magnetizacao preferencial. 

2.12.1.1.4 Corte das laminas em 45° 

A Fig. 22 mcstra diversas formas de corte de laminas de nucleos magneticos. E 

possivel observar que os perfls estampados em U, L e I apresentam consideraveis porcdes 

de trajetoria de fluxo magnetico nao-toincidentes com as direcoes preferenciais de 

magnetizacao das laminas ( DPM's ) indicadas pelas selas. O problema e rnenos grave no 

perfil em 1. Entretanto, obtem-se uma stgmficativa melhoria quando as laminas sao 

corladas em 45°. Neste caso, ha uma boa concordancia entre as trajetorias do fluxo e das 

DPM's. 

2.12.1.1.5 Trntamcnto a laser 

Desenvolvimentos tecnologicos mais recentes realizados por industrias japonesas 

proporcionaram o desenvolvimento de acos-sih'cio de graos altamente orientados ( IKK) 

Laser Scribed), os quais apresentam permeabilidades mais elevadas e perdas menores que 

as apresentadas pelos acos GO convencionais. Tais mclhorias sao obtidas mediante um 

processo tecnologico relattvamente sofisticado, o qual consiste no tratamento superficial 

das laminas por meio de raio laser, de modo a minimizar as imperfeicdes na estrutura 

cristalina do material 



( a ) Perfil cm U { b ) Perfil cm L 

( c ) Perfil cm I ( d ) Perfil cm 45° 

Figura 22: Diferciilcs forma* tic perils dc laminas. |2| 

2.13 A caracterizacao do transfer uiador 

Ao se anaiisar dispositivos em engenharia eletrica, e usual representar o dispositive 

atraves de um circuito equivalente apropriado. Desta forma, a analise em profundidade e o 

projeto, bem como a precisao dos calculos, c facilitada pela apHcacao datcoria de 

circuitos eletrtcos. Na figura 23 e mostrado o circuito equivalente do transformador, 

0 circuito equivalente exato do transformador tern um total de seis parametros, como 

mostra a figura 23. Conhecendo-se tais parametros e possivel calcular o desempenho do 

transformador sob todas as condicoes de operacao. Referindo esses parametros a um dos 

lados do transformador, e possivel colocar o circuito equivalente agora sem a relaeao de 

transformacao, ta! como mostrado na fig. 24. 



Um metodo simples de se delerminar expcrimentalmentc os parametros do 

transformador sao os ernaios de circuito aberto e curto-circuito, que serao apresentados a 

seguir. 

Figura 23; Circuito equivalence 'rartsformador (J'] 

Figura 24; Circuito equivalente do transformador referido a um dos lados. 

2.13.1 Teste dc circuito aberto 

Consiste em aplicar uma tensao conhecida num dos enrolamentos com o oulro 

enrolamento em aberto, e assim, medir potencia ativa, tensao e corrente no lado do 

transformador energizado. Por conveniencia, costuma-se enegizar o lado de baixa do 

transformado sob ensaio, de modo a se precisar de uma tensao menor para a realizacao do 

experi mento. 

5 0 
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Figura 25: Circuito equivalente para o ensaio de circuito aberto. 

Da figura 25 e possivel perceber que neste ensaio, toda a corrente circulando no 

enrolamento energizado passa pelo nucieo, ou seja, esse ensaio mcde as perdas no nucieo 

do transformador. 

Fazendo: 

P - Leitura do wallimclro 

!„, = Leitura do amperimetro 

Vi = Leitura do voltimetro 

E desprezando-se as perdas dos instrumentos, a leitura do watUmetro pode ser tomada 

como sendo exatamente igual as perdas no nucieo do transformador. Isso porque as perdas 

oriundas do cobre neste caso, como a corrente circulante e demasiadamente pequena, sao 

despreziveis. Alem disso, como I m e mtr.to pequena, a queda na impedancia de dispersao 

do primario pode ser desprezada, de forma que, para fins praticos, a fern induzida sera 

igual a tensao aplicada. teto e, Ei=VL. O anguio do fator de potencia em vazio, 

Dos ensaios dc circuito aberto, obtemo';: 

0, 
P (2.48) 

0 cos 

Temos cntao que 
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(2.49) 

(2.50) 

Lcmbrando que aqui, as correntes sao referidas ao lado de baixa. Os valores 

correspondentes ao lado de alta seria menores pelo fator I/a, onde a e a relaeao entre as 

espiras do primario e do secundario, N1/N2. O resistor de perda no nucieo e calculado por: 

!c - lm cos0{s 

4 r , = ^ ~ = (2.51 
a I1, (7mcoB0oy 

) 

Pelo lado de alta, 

r c r ^ / V , , (2.52) 

A reatancia de magneazacSo e obtida por: 

V 
x if (2.53 

Figura 26: Diagrama de fincSo para o teste de circuito aberto do transformador 
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Para obter os outros dois parametros do circuito equivalente exato, ou seja, k:s 

reatancias de dispersao do primario e do secundario, xi e x2, emprega-se o teste de curto-

circuito, que consiste em aplicar uma pequena tensao num dos enrolamentos com o outro 

enrolamento curto-circuitado. 

Vjc 
1 ' Isc 

Fi{9ira 27: Circuito equivalente par;* o transformador cot ensaio de curto-circuito. 

A leitura do wattimetro pode ser considerada como sendo igual a perda no cobre, uma 

vez que a reduzida tensao aplicada nos terminate do transformador produz uma perda 

desprczivel no c*rcuito magnetico do mesmo. 

TensaoT_ 
CA 

o o 

Figura 28: Diagrama dc fiacao para teste de circuito aberto. 

( 2.54) 

3j 



~IX ( 2-55 ) 

A',,, = JZ;„ fc, (2.56) 
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3. MEDICOES 

3.1 ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO 

Material utilizado: 

02 - Multimetros digitals HP 973 A TRUE RMS; 

01 - Autotransfonnador monofasico va«'iavel, 0-250 V, 5 A; 

01 - Modulo de madeira e formica par* montagem; 

01 - Osciloscopio de memoria digita IIP 54503 A; 

01 - Transformador monofasico 800 VA, 127 / 220 / 380 V, nucieo de graos 

orientados; 

01 - Transformador monofasico 1 kVA, 310V/ 220 V, nucieo de graos nao-

orientados; 

I — Sensor de corrente a efeito hall (LEM). 

PROCED1MENTO EXPERIMENTAL 

Montou-se o circuito descrito no diagrama da figura 29. Energizou-se o lado de alta 

enquanto o lado de baixa foi curto-circuitado, tendo em vista uma menor corrente exigida 

do autotransformador. Calculou-se a corrente que seria a nominal do enrolamento 

energizado e a tensao apticada foi gradualmente incrementada ate atingir a corrente 

nominal outrora calculada. O amperimetro e o voltimetro mediam respectivarnente, 

corrente e tensao RMS, enquanto que o osciloscopio media as perda no transformador 

ensaiado. 
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Isso foi possivel porque o osciloscopio utilizado permitia o processamento de 

operacees matematicas com os stnais obtidos em seus canais. A potencia attva dissipada 

pelo transformador foi entao medida fazendo-se o produto da leitura no canal que media a 

tensao pela leitura do canal que recebia dados do sensor de corrente, fazendo em seguida 

seu valor medio e mukiplicando pelo fetor inverso do sensor de corrente. Assim 

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

Figura 29: Diagrama tie montagem para ensaio de curto-circuito 

Tabela 2: Dados coletados para ensaio de curto-circuito wo transformador GO 
i 

primario 

(em Potencia Osciloscopio Voltimetro Osciloscopio Amperimetro 

p.u.) (W) (V) (V) (A) (A) 

0,25 1,212 2,4 2,4 0,9494 0,92 

0,5 4,646 4,63 V 1,7776 1,8 
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0,75 10,3828 6,9 7,04 2,6462 2,7 

1 21,614 9,42 9,5 3,6158 3,64 

Tabela 3:1 >ados colctai os para ensaio d< ; curto-circuito no transformado r de nucieo GNO 
1 

priniario 

(em 

p.u.) 

Potencia 

(W) 

Osciloscopio 

(V) 

Voltimetro 

(V) 

Osciloscopio 

(A) 

Amperimetro 

(A) 

0,25 5,454 2,175 2,185 1,11706 1,12 

0,5 12,5846 4,34 4,36 2,222 2,22 

0,75 27,068 6 J 6,8 3,3936 3,43 

1 45,248 9,1 9,13 4,545 4,58 

0 ensaio de curto-circuito nao foi realizado no transformador de nucieo toroidal devido 

aos baixos valores de reatancia de dispersao apresentados por este. 

3.2 ENSAIO BE CIRCUITO ABERTO 

Material utilizado: 

02 - Multimetros digitais HP 973 A TRUERh4S\ 

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

01 •- Modulo de madeira e formica para montagem; 

01 - Osciloscopio de mernoria digita HP 54503 A; 
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01 - Transformador monofasico 800 VA, 127 / 220 / 380 V, nucleo de graos 

orientados; 

01 - Transformador monofasico 1 kVA, 1.10 V / 220 V, nucleo de graos nao-

oricntados; 

01 - Transformador monofasico 23 V / 23 V, nucleo toroidal; 

01 - Sensor de corrente a efeito hall ( I EM). 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Montou-se o circuito descrito no diagram a da figura 30. Energizou-se o lado de baixa 

encjuanto o lado de alia ficou aberto, tendo em vista uma menor tensao exigida do 

autotransformador. A tensao aplicada foi gradualmente incrementada. O amperimetro e <̂  

voltimetro mediam respectivamente, corrente e tensao RMS, enquanto que o osciloscopio 

media as perda no transformador ensaiado. 

Novamente, o artificio da medicao das perdas no transformador ensaiado foi o descrito no 

proccdimcnto experimental para o ensaio de curto-circuito. 

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

Tabela 4: Dados coletados para ensaio dc circuito abcrto no transformador toroidal. 
Tensao 

aplicada 

(em Potencia Osciloscopio Voltimetro Osciloscopio Amperimetro 

p.u.) (W) (V) (V) (A) (A) 

0,1 0,045361 2,37 2,37 0,030515 0,02 

0,2 0,158763 4,5 4,0 0,048041 0,04 

58 



0,5 0,910309 11,2 11,52 0,095052 0,1 

0,75 1,9072161 16,9 0,140206 0,14 

1 3,360825 22,58 23,02 0,237113 0,25 

1,1 3,763918 25 25,5 0,376289 0,37 

1,13 4,595876 25,53 . 26 0,4 0,4 

Tabela 5: Dados coletados para ensaio de circuit© abcrto no transformador GNO 
Tensao 

aplicada 

(em Potencia Osciloscopio Voltimetro Osciloscopio Amperimetro 

p.u.) (W) (V) (V) (A) ( A ) 

0,1 0,2525 11,02 11,1 0,067246 0,0558 

0,2 1,464.5 27,2 27,8 0,09898 0,09 

0,5 5,1712 ' 55,4 1 0,14544 0,14 

0,75 11,1302 81,3 82,4 0,18786 0,18 

1 18,988 108,8 1 10,4 0,25452 0,26 

1,1 22,6644 120,8 121,5 0,301586 0,30 

Tabela 3.4 - Dados coletados para ensaio dc circuito abcrto no transformador dc nucleo G.N.O. 

Tabela 6: Pados coletados para ensaio dc circuito abcrto no transformador GO 
Tensao 

aplicada 

(era Potencia Osciloscopio Voltimetro Osciloscopio Amperimetro 

p.u.) (W) (V) (V) (A) (A) 

0,1 0,16766 12,6 12,76 0,03434 0,01967 

0,2 0,9292 31,29 31,75 0,04848 0,03895 



0,5 3,636 68,8 68,4 0,08484 0,0822 

0,75 6,7872 93,8 95.5 0,19998 0,193 

i 12,524 124,8 126,5 0,7878 0,8 

1,1 15,3924 138,7 140 1,22816 1,19 

Oscilosc6pio 
Voltimetro L 

• — • 

— M -

A 

1 1 

mm/Mm 

L E M 

Figura 30: Diagrama dc montagem para ensaio de circuito abcrto. 

PARAMETROS CALCULADOS 

Transformador GO. 

0 a = cog-' = cos 1 0,1237 = \Mlrad 
126,5*0,8 

60 

file:///Mlrad


Ic = /mcos0o =m,96mA 

/',. = Jmsen0o = 793,88m4 

P 12,524 
' * " (/„, co S ^ 0 ) 2 = = 1 2 m 8 6 Q 

= - ^ ^ = 159,340 
I , 793,88*10^ 

3,642 

Z e H = i ^ L = - ± i - = 2,610 
he 3,64 

Transformador G.N.O. 

0 = cos"1 . _ J M ? — = cog-1 0,6616 = 0.8479rarf 
110,4*0,26 

I«=Imcos 4=0,26*0,6616 



L=172 mA 

L , = Imsen0o = 194,97mA 

18 99 
r = _ — " - = 641,90ft 

(172 *10" 3) 2 

F, 110,4 
xdi = - ^ = : 566,240 

* /, 194,97 *10"3 

/>., 4S 248 
- ' f - - — ^ ? - 2 , 1 6 0 

e " J 2 , 4,582 

V 911 
I s c 4,58 

= 4 ^ 1 ^ H = V2J6 2 - 1,992 = 0 , 8 4 0 

Transformador toroidal 

<90 = cos 1 — - 3 6 1 = cos 1 0,584 = 0,947rati 
0 23,02 * 0,25 

Ic=0,25*0,584= 146mA 

7 # = 0,25 * sin 0,947 = 202,92;?//! 



Resistencia dos enrolamentos medidos diretamcntc com ohmimetro: 

Reatancia de dispersao: desprezivel 

3.3 Lcvantamento da curva de magnetLzacao inicial 

Material utilizado: 

02 - Multimetros digitals HP 973 A TRUE RMS; 

01 - Autolransformador monofasico variavel, 0-250 V, 5 A; 

01 - Modulo de madeira e formica para montagem; 

01 - Osciloscopio de memoria digita IIP 54503A; 

01 - Transformador monofasico 800 VA, 127 / 220 / 380 V, nucleo dc graos 

orientados; 

01 - Transformador monofasico 1 kVA, 110 V / 220 V, nucleo de graos nao-

orientados; 

01 - Transformador monofasico 23 V / 23 V, nucleo toroidal, 

01 - Resistor 2.1Q. 

Procedimento Experimental 

O procedimento realizado para levantar a curva de magnetizacao inicial dos 

transformadores utilizados neste trabalho foi o de inicialmente desmagnetizar o nucleo dos 
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mesmos, levando-os a saturable e em seguida, lentamente decrescer ate zero a tensao 

aplicada ao lado de baixa, com o lado de alia em aberto. 

Em seguida, monotonicamente clcva-se a tensao sobre o enrolamento de baixa ate esta 

chegar a sauracao. 

O integrador RC indicado apresenta R2 » l/(2jrfC), de tal sorte que praticamcnte toda 

a tensao u 2 esta sobre Rj. A tensao aplicada ao osciloscopio u y sera: 

•1) 

Como in = N i S' dB/dt, tem-se: 

y ILCJ 2 dt: RnC 

5 = — ^ — ( 3 3 ) 

Aplicando-se a lei circuital de Ampere ao longo do caminho medio do fluxo, de 

comprimento 1, obtem-se 1-E-Niii/ 1 . O sinal de corrente primaria e obtido do shunt, que 

doravante passaremos a denominar R,. Assim, ij = u x / Rj. 

H=^ux (3 .4 ) 
11,1 
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Amperimetro 
Integrador 

Voltimetro 

Shunt 
J 

O s c i l o s c o p i o 

Figura 31: Diagrama de nionfagcm para levantameiito do laco de magncti/.aciio inicial. 

Dados coletados 

Com o osciloscopio foi obtido urn sinal proporcional ao fluxo concatenado no 

secundario, que no prescnte caso, foi o lado de alta. Ainda corn o osciloscopio, foi obtido 

um sinal proporcional a corrente de pico, porem no primario. Foi entao necessario referir 

todas as grandezas a um dos lados do transformador. O lado escolhido foi o de baixa. Para 

transformar o fluxo concatenado no secundario para fluxo concatenado no primario usou-

se: 

6^ 



(3 .5 ) 

(3 .6) 

(3 .7 ) 

Para obter entao a curva de magnetizable inicial em termos de B-H, utilizou-se as 

equacoes 2.18 e 2.19, onde tivemos: 

3.3.1 Transformador G.N.O. 1 kVA 

S'-3 8.5 cm2 

1=47.5 cm 

N=i35 

O process© de obtencao do numero de espiras do transformador G.N.O. esta descrito no 

anexo deste trabalho, uma vez que este nao foi foraecido pelo fabricante. O caminho 

medio foi obtido por medicao direta com paquimetro de precisao e a secao magnetica S' 

foi fornecido pelo fabricante e encontra-se nos dados do transformador em anexo. 
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Tabela 7: Tcnsao e corrente pr imir ia de magnctizacao inicial medidas no transformador GNO 
V R M S ( V ) IRMS (A) 

0 0 

6.31 0 .03879 

30 .15 0.0526 

15.1 0.0663 

22.5 0 .0826 

24.88 0.0871 

30 .13 0.0967 

. . . . 
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40.4 0 .1131 

50.3 0 .1292 

60.1 0.1443 

70.7 0.1625 
i 

79.9 0.179 

85.6 0 .1902 

91 0.202 

95 0.21 1 

100.2 0.2246 

106.5 0 .2418 

110.2 0.2525 

115.2 0.2689 

120 0.2865 

125 0.307 

129.7 0.3284 

135 0.358 

139.8 0.39 

145.2 0.43 

150 0.47 
1 
I 

155.3 r 0 .51 j 
i 

160.2 0.56 

165 0.62 

170.3 0.69 

175.7 0.77 

180.3 0.84 
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185.4 0.93 

190.2 1.03 

195.2 1.14 

200.3 1.28 

205.8 1.43 

209.5 1.54 

215 1.75 

220.3 2.01 

Tabela 8: Fluxo concatenado c corrcntc de pico para transformador GNG cm magncfeaclo inicial 
X-1 (Wb esp) I i ( A ) 

0 0 

0.0250445 8.272727E-2 

3.892786E-2 9.613637E-2 

0.0569853 0.1102273 

0.0853872 0.1240909 

9.346315E-2 0.1293182 

0.1134261 0.1377273 

0.1497225 0.1597727 

0.1878337 0.1768182 

0.2259449 0.2002273 

0.2667783 0.2225 

0.3003525 0.2477273 

0.3212228 0,2681818 
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0.3411858 0.2863636 

0.3611489 0.3 
1 
t 0.3802044 0.325 

0.4037971 0.3545454 

0.4228527 0.375 

0.4419083 0,4090909 

0.4564269 0.4386364 

0.4782046 0.4772727 

0.4990751 0.5295454 

0.516316 0.5795454 

0.5380935 0.6386364 

0.560779 0.7136364 

0.5780195 0.8045455 

0.600705 0.9 

0.620668 1 

0.640631 1.106818 

0.660594 1.245455 

0.683279 1.420455 

0.709594 1.568182 

0.726835 1.745455 

0.7522425 1.990909 

0.77402 2.154545 ! 
i 

0.7903535 2.438636 j 

0.820298 2.784091 

0.8375385 3.081818 
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0.862946 3.55 

0.8883535 4.136364 

F L U X O CONCATENADO (Wb esp) 
1.00 

0.80 -

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

0.00 

I pico (A) 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

Figure 33: Fluxo concatenado no primario versus corrente dc pico circulante no primario do 
transformador GNO em magnetr/.acao inicial 
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B(T) 

2.00 -

U(A/rn) 

0.00 400.00 800.00 1200.00 

Figura 34: Inducao magnctica versus Campo raagnetico cm magnctizaclo inicial no transformador 
CNO 

Tabela 9: Inducao magnctica e Campo magnctica no transformador GNQ em amgncti/.acao inicial 
B ( T ) H(A/m) 

0 0 

4.818567E-2 23.51196 

7.489728E-2 27.32297 

0.1096398 31.32775 

0.1642851 35.26794 

0.1798233 36.75359 

0.218232 39.14354 
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0,2880664 45.40909 

0.3613924 50.25359 

0.4347184 56.90668 

0.5132819 63.23682 

0.5778788 70.40668 

0.6180333 76.22009 

0.6564422 81.38754 

0.6948512 85.26314 

0.731514 92.36841 

0.7769064 100.7655 

0.8135694 106.5789 

0.8502324 116.268 

0.8781662 124.6651 

0.9200666 135.646 

0.9602215 150.5024 

0.9933929 164.7129 

1.035293 181.5072 

1.07894 202.823 

1.112111 228.6603 

1.155758 255.7895 

1.194166 284.2105 

1.232575 314.5694 

1.270984 353.9713 

1.31463 403.7081 

1.36526 445.6938 
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1.398432 496.0764 , 

1.447316 565.8373 

1.489216 612.3445 

1.520642 693.0859 

1.578255 791.2677 

1.611426 875.885 

1.66031 1008 947 

1.709194 1175.598 

3.3.2 Transformador C O . 

O procedimento experimental para a obtencao do transformador G.O. foi identico ao do 

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

Tabela 10: Tensao e corrente primaria de roagnefeacao inicial mcdidas no transformador G O 
IRN4S(A) VRMS(V) 

0 0 

0.00878 4.24 

0.01579 9.25 

0.02236 14.83 

0.02793 19.98 

0.03256 24.6 

0.0381 30.23 

0.0474 39.5 
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0.0583 49.6 

0.0711 59.9 

0.0874 70 

0.1 113 80.5 

0.1538 90.1 

0.2491 99.8 

0.343 105 

0.46 110.4 

0.53 115 

0.65 120 

0.78 125.5 

0.81 127 

0.88 129.5 

1.03 134.8 

1.18 139.4 

1,38 145.3 

1.55 150 

1.75 154.6 

2.05 160.3 

2.86 170 

3.54 175.2 

1 
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V RMS (V) 
200.00 ~-

160.00 

120.00 — 

80.00 

40.00 

0.00 l RMS (A) 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 

Figura 35: Curva tcnsao corrcntc dc magnctizacao inicial do transformador GO 

Em tcrmos de fluxo concatenado e corrente no primario, temos: 

Tabela 11: Fluxo concatenado c corrente dc pico para transformador G O cm magncti/acao inicial 
% (Wb esp) I pico (A) 

0 0 

1.836086E-2 2.227273E-2 

3.735123E-2 2.954545E-2 

5.802031E-2 3.704546E-2 

7.638118E-2 4.318182E-2 

9.39026RE-2 4.772727E-2 
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0.1143619 1 5.636363E-2 

0.1489853 6.590909E-2 

0.185707 8.227272E-2 

0.2276747 0.1047727 

0.2643964 0.1347727 

0.3042657 0.1840909 

0.3409874 0.2863636 

0.3766599 0.5318182 

0.3965945 0.6886364 

0.4249227 0.9318182 

0.4343655 1.079545 

0.4543001 1.290909 

0.4794807 1.511364 

0.486825 1.568182 

0.4941694 1.704545 

0.5130548 1.970455 

0.5350879 2.247727 

0.5550225 2.620455 

0.5749572 2.970454 

0.5896459 3.363636 

0.6127281 4.047727 

0.6484006 6.136364 

0.6651877 7.670455 
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FLUXO CONCATENADO (Wb esp) 

0.80 -

0.60 — 

0.40 -

0.20 — 

0.00 — I , j j j 1 r i -| I pico 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 

Figura 36: Fluxo concatenado no primario »-cr:us corrente de pico circulantc no primario do 
transformador GO cm magnctizacao iniciaJ 



B(T) 
2.00 

1.60 

1.20 -

0.80 

0.40 — 

0.00 

0.00 500.00 
~ | T " 1 r J T " 1 H(A/m) 

1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 

Figura 37: Inducao magnctica versus Campo magnctico cm ntagneti/.acao inicial no transformador 
C O 

Tabela 12: Inducao magnctica c Campo magnctico no transformador GO cm magnetizac&o inicial 
B ( T ) H (A/m) 

0 0 

5.384543E-2 6.886554 

0.109537 9.135222 

0 .1701515 11.45417 

0.223997 13.35148 

0.2753809 14.7569 
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0.33538 17.42719 

0.4369173 20.37858 

0.5446081 25.43808 

0.6676834 32.3949 

0.7753742 41.67067 

0.8922957 56.91947 

0.9999865 88.54139 

1.1046 164.434 

1.163061 212.921 

1.246137 288.1109 

1.273829 333.7869 
j 

1.33229 399.139 

1.406135 467.3019 

1.427673 484.8696 

1.449211 527.032 

1.504595 609.2493 

1.569209 694.9796 

1.62767 810.2242 

1.686131 918.4412 

1.729208 1040.01 

1.796899 1251.526 

1.901513 1897.316 

1.950743 2371.645 



3.3.3 Transformador toroidal 

V R M S (V) 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 { r T r 1 1 ] I R M S ( A ) 

0.00 1.00 2.00 3.00 

Figura 38: Curva tensao corrcntc dc magnetizaclo inicinl do transformador Toroidal 

Tabela 13: Tcnsao c corrcntc primaria de icygnctizacao inicial mcdidas no transformador Toroidal 
V R M S ( V ) 1 R M S ( A ) 

0 0 

1.12 0.01803 

2.26 0.03 

3 0.03668 

4.06 0.045 

5.86 0.0588 
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6.44 0.0629 ( 
! 

7.09 0.0677 j 

8.08 0.0744 

10.17 0.0882 

12.22 0.102 

14.96 0.1218 

15.93 0.1296 

18 0.1493 

19.17 0.1631 

20.15 0.177 

21.03 0.1925 

22.76 0.2342 j 

23.06 0.244 

24 0.288 
i 

25.03 0.336 

25.92 0.45 

27.3 0.71 

28.58 1.1 

29.26 1.35 

30.25 1.71 

32.38 2.6 
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FLUXO CONCATENADO ( Wb esp ) 

0.12 

0.08 

0.04 

0.00 

0.00 1.00 2.00 

"j 1 pico ( A ) 

3.00 

Figiira 39: Fluxo concatenado no primario versus corrente dc pico circulantc no primario do 
transformador GO cm ntagkKrtfraciio inicial 

Tabela 14: Fluso concatenado e corrente dc pice* para transformador GO cm roagnefeaeio inicial 
F L U X O 1PICO 

6.918996E-3 3.23I8I8E-2 

1.088891E-2 4.704545E-2 

1.393781E-2 5.590909E-2 

1.742226E-2 6.636363E-2 

2.335672E-2 8.13I819E-2 

2.631487E-2 8.522727E-2 

0.0290371 9.3I8I82E-2 



3.230377E-2 0.1018182 

3.992601 E-2 0.1170455 

4.809269E-2 0.1334091 

5.722123 E-2 0.1568182 

6.I15939E-2 0.1647727 

6.860014E-2 0.2045455 

7.259274E-2 0.2363636 

7.654905E-2 0.2727273 

7.985201 E-2 0.3090909 

0.0860224 0.4204546 

8.620388E-2 0.4431818 | 
i 

9,001499E-2 0.5681818 

9.237427E-2 0.6840909 

9.745575E-2 1.029546 

0.1019928 1.731818 
i 
! 
j 0,1043521 2.629545 j 

Tabela 15: Inducao magnctica c Campo magnctico no transformador Toroidal cm magnctizacao 
inicial 

B ( T ) I f ( M m ) 

0 0 

0.1201215 4.937842 

0.1890436 7.187999 

0 2419759 8.54226 

0.3024698 10.13959 

0.4054986 12.50087 

• 
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0.4568554 13.02174 

0.5041163 14.2371 

0.5608293 15.55664 

0.6931599 17.88319 

0.8349425 20.38336 

0.9934241 23.96 

1.061795 25.17536 

1.190975 31.25218 

1.260291 36.11361 

1.328977 41.66957 

1.38632 47.2255 

1.493444 64.24058 

1.496595 67.71304 

1.56276 86.81158 

1.60372 104.5211 

1.69194 157.3027 

1.770708 264.6017 

1.811668 401.7639 



2,00 J§<T) 

1,60 — 

1.20 

0.80 

0.40 — 

0.00 

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 
. | H(A/m) 

500.00 

Figura 40: Inducao magnctica versus Campo magnctico em magnctizacao inicial no transformador 
Toroidal 

Tendo em vista que N = 60 espin-s tanto no enrolamento primario como no 

enrolamcnto secundario e que a area de secao reta e de 10 cm2, o fator de empilhamento 

k~0.96, e, fazendo o caminho medio 1 como sendo % vezes o diametro medio, que e de 

12.5 cm, temos: 
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3.4 Regislro do ciclo de histerese cm 60 Hz 

Material utilizado 

02 - Multimetres digitals HP 973 A TRUE RMS; 

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

01 - Modulo de madeira e formica para montagem, 

01 - Osciloscopio de memoria digita HP 54503A; 

01 - Transformador monofasico 800 VA. 17.7 / 220 / 380 V, nucleo de graos 

orientados; 

01 - Transformador monofasico 1 kVA, 110 V / 220 V, nucleo de graos nao-

orientados; 

01 - Transformador monofasico 23 V / 23 V, nucleo toroidal; 

01 - Resistor 2.1Q 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Foi montado o circuito mostrado na figura 40. Em seguida, aplicou-se tensao de modo a 

ter-se no secundario a tensao nominal. Por conveniencia, o primario escolhido foi o lado 

de baixa. O osciloscopio, que recebia em um canal um sinal de tensao proporcional a 

corrente no primario e no outro canal, um sinal de tensao proporcional ao fluxo 

concatenado, advindo do integrador. O osciloscopio ainda, transformou os sinais de tesao 

recebidos em pontos, pontos esses que pode registrar em uma memoria, e posteriorrneme 

envia-los ao PC, atraves da placa de interface GPIB. 

Em seguida, a tensao no secundario foi aumentada para 1.2 p.u. e o processo se repetiu. 
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Figura 41: Diagrams de montagem para reg'sSro do ciclo dc histerese 

Para gerar o grafico do laco de histerese, obteve-se os pontos de fluxo no tempo em um 

arquivo e em outro os pontos de corrente no tempo. Com o auxilio de um software grafico, 

o GRAPHER®, foram juntados os dois arquivos, multiplicando-se pelas constantes 

adequadas, de modo a ellminar o tempo e obter assim, o laco de histerese na devida escata. 

Os resultados dai obtidos foram: 

3,4.1 Transformador G.O 

Para. 1.0 p.u. as curvas obtidas foram: 
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F L U X O C OHC ATEHAD 0 (Wb esp) 

-0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 

Figura 42: Ciclo tic histerese fluxo-corrcnte para transformador GO com tensao dc cntrada de 1.0 p.u. 
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FLUXO CONCATENADO (Wb esp) 

• c 

7 

I pico (A) 

-1.00 0.00 1.00 

Figura 44; Ciclo dc histerese fluxo-corrcnte par* transformador GO com tcnsao de cntrada de 1,2 p.ti. 



3.4.2 Transformador GNO 

Para tensao de cntrada em 1 p.u,: 
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F 1 U X 0 C OHC A T E N A D 0 <Wb tsp} 

93 



B ( T ) 
1.00 

0.50 

0.00 — 

-0.50 

-1.00 ~» ~~ 1 ~ x 

200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00 

Figura 47: Ciclo tie histerese B-H. para transformador GNO com tcnsao dc cntrada de .1.0 p.u. 

Para tensao de entrada em 1.2 p.u.: 
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FLUXO CONCATENADO { Wb esp ) 
0.80 -] 
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B ( T ) 
1.00 

0.50 

0.00 

-0.50 — 

-1.00 
I H ( Aim ) 

400.00 -400.00 -200.00 0.00 200.00 

Figura 49: Ciclo dc histerese B-H para transformador GNO com tcnsao de cntrada de 1.2 p.u. 

3.4.3 Transformador Nucleo toroidal 

Para tensao de cntrada em 1 p.u.: 
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FLUXO CONCATENADO ( Wb csp ) 
0.10 —, 

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 

Figura 50: Ciclo de histerese fluxo-corrcnte para transformador toroidal com tensao dc cntrada de 1.0 
p.u. 
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i i ( T ) 
2.00 

.../V' 

-40.00 -20.00 

1— 
i 

0.00 
20.00 

II( A. Ml ) 

40.00 

Figura 51: Ciclo dc histerese B-H para transformador toroidal com tcnsao dc cntrada dc 1.0 p.u. 

Para 1.2 p.u. de tensao de entrada: 
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FLUXO CONCATENADO { Wb esp ) 
0.20 

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 

I pico( A ) 

1.50 

Figura 52: Ciclo dc histerese fluxo-corrcnte para transformador toroidal com tensao dc cntrada de 1.0 
p.u. 
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B < T ) 
2.00 - i 

-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00 

Figura 53; Cicto dc histerese B-If para transformador toroidal com tensao dc cntrada dc t.0 p.u. 
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B(T) 
2.00 - | 

1.00 H 

o.oo -) 

-too H 

-2.00 

-400.00 -200.00 0.00 200.00 400 00 
Fipi ra 54: Curva dc histerese B- l l dos trcs transformadores sobrcpostos cm 1.0 p.u. de tensao de 
cntrada 
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4. CONCLUSAO 

Na figura 54 sobrepoe-se o cicto de histerese dos ires trafos utilizados nesse trabaiho. 

Perceber-se-a facilmente que o material utilizado no nucleo do trafo GNO apresenta 

uma inducao magnctica maxima B I I l i i v inenor que os demais. Isso faz com que haja mais 

ferro ou cobre que num trafo com inducao magnctica maior e isso implica em perdar 

maiores. Na figura 55 estao sobrepostas as curva de tensao corrente inicial dos trafos 

utilizados neste trabaiho. Um ponto mostra a tensao nominal do mesmo. Percebe-se que 

o trafo GNO esta muito aquem da saturacao, o que implica que o nucleo esta 

supeidimensionado. 

Como foi demonstrado nesse trabaiho, as perdas no nucleo sao proporcionais por 

histerese sao proporcionais a sua largura. Assim sendo, a maior perda por histerese sera 

a do transformador GNO. 

Ao fim deste trabaiho ainda constata-se quao utii sao os instrumentos de natureza 

digital, por sua versatiiidade. O osciloscopio utilizado por exemplo, serviu como 

voltimetro, amperimetro, e como wattimetro, poderia ter sido utilizado ainda como 

fasi metro, freqiiendmetro ou outros instrumentos. 
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DefermmacSo do niimero de esplras do ii.msfammdor G. N.O. 

Urn pa.rtro.etro importante para o eonb.ecitn.ento da inducao magnetica B foi cmitido 

pelo fabricante. Assim, para dcfemiinar o numero de espiras do primario e do 

secundario foi usado o scguinte artifieto: Primeico foi fetto um enrolam.en.to com fio 

esmaltado envoivcndo os cnrolamcntos- do transformador. Conheccndo o numero de 

espiras dessa bobina de pcova, que foi de 28, apttcou-se tensoes sobre o secundario do 

transformador, medindo tensao de entrada e a tensao induzida na bobina. Os results dos 

foram os seguhites: 

Tabela A-l. - Petenalnayaa experimental do numero i « espiras Ao tr««sf»riaailar G.N.O. 
V entrada (V) V induzido ( V ) 

10 2.1 

20.6 4.29 

30.7 6.38 

40.8 8.43 

50.4 10.43 

60.4 12.52 

70.7 14.66 

80,6 F 16.7 

90 IS.65 

100,4 20.8 

110.3 22.86 

121.3 25.17 

130 26.92 

148.5 30.77 

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


O resohado da relacao de espiras N2 encor.'rado foi: 

Tabda A-2 Kclacao. sic espiras ohtidas. 
Medicao Relaeao obtida 

1 133,3333 

2 134,4522 

3 134.7335 

4 135.516 

5 135,302 

6 135.0799 

7 135.0341 i 
. : _, r _ ! 

8 135.1377 

9 135.1207 

10 135.1539 

11 135.1006 

12 134.9384 

13 135.2155 

14 135.1316 

Fazendo a media aritmetica, encontrou-se TV* 134.95. 



Assim, aclmilimos que N 2 e de 135 espiras. Como a relacao de (ransformac,ao do 

transformador cm qucstao e de 2:1, tendo 220 V como tensao nominal no Saclo de alia e 

110 V, no lado de baixa., achamos que Ni e de 270 espiras. 
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Caixa P o s t a l 583 
58100 - Campina Grande - Paraiba 

A t . Dr. E r i c h Markworth 
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<3S* 

Tl/FGK/cg/003 

Prezados Senhores, 

Atendendo o s o l i c i t a d o informamos: 

Transformadores- T r i l a s i c o s C.Z) 

J u n d i a i , 29/3/88. 

Nucleo 

Diametro (mm) 
Secao (cm") 
Inducao (KG). 

49.5 
11,76 
13,88 

Enrclanento I n t e r n o 

N"? Espiras 
Fio/Secao E f e t i v a (mm'") 
Densidade (A/mm") 

504 
AWG 16 
0,93 

ER/1,31 

H* Espiras 
Fio/Secao E f e t i v a (mm") 
Densidade (A/mm") 

292 
AKG 13 
0.80 

i = 0,28 - pp/2.63 

Enrolamento T e r c i a r i o 

N 9 Espiras 
Fio/Se^ao E f e t i v a (mm") 2 Densidade (A/mm ) 

91 
AKG 14 
1,07 

i = 0,28 - pp/2,08 

D L-MDAOr I- Roa Dom Gabn^ Pauû P 6 Ccuro Km 3 5 • TH PA8X 4 3 4 - ^ 8 - Idc* O * ??940- C F : b" ~ 

Transformadores Uniao Ltda. 

F L 2 d.c.1.««• 29/3/ i.'.8«< Universidade *<»»«««• Tl/FGK/cg/003 
88 Federal da Paraiba 

Trans forma d o r ^ ^ M o n o f as icojg, ) 

Nucleo 

Diametro (mm) 
2 

Secao (cm ) 
Inducao (KG) 

56. S 
15,36 
H ,00 

Enrolamer.to Interr.c 

N* Espiras 
Fio/Secao E f e t i v a > J I " ) 
Densidade (A/am") 

384 
AWG 11 i = 0,2? 
0,87 

-T)/4 ,17 

Enrolamento Exterao 

N» Espiras 
Fio/Secao E f e t i v a 'zun") 
Densidade (A-am") 

663 
AWG 13 i = 0,28 - op/2,63 
0,80 . 

Sem mais, aproveitanos o ens e j o para apresentar as nossas 

Saudacoes," 

/ , •/ /" 

/' K e l l e r -
TUSA-T1. 



i 0 5 * ' 
9 5 * 0 , 5 

L 

TUSA 

TRANSFORMADORES UNIAO LTDA @ 
ROD SP 300 km3,S- JUNOIAI /SP 

<MSCft tc£0 C5TA0UAL. 4 0 7 0 « & J » * C t t C M r 4 3 3 9 4 3 « 4 y W > 0 ? - 0 6 

INOUSTRA BftASIiCIRA 

TRANSFORMADOR MONOFASICO 
N° ! 8 6 1 8 . 2 9 1 VA | 800 | Data labric r MAR/86 

ENTRADA / SAI*DA 

VOLTS TERMINAIS 

3 8 0 Hi H 3 

2 2 0 H 2 » H 3 

SAIDA / ENTRADA 
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Capiiulo 6. Resultados apos o Tratamento Magnelotennico 90 

6.4 Comparacao de desempenho 

A Tabela 6.4 apresenta os resultados de ensaios experimentais realizados com o 

objetivo de estabelecer as bases de comparacao 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, porem construido 

com nucleo de FeSi. 

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

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

Transformador com nucleo de material 

amorfo: 1,0 kVA, 220 V / l 10 V, 60 Hz, 

Transformador comercial: 

1,0 kVA, 220 V / l 10 V, 60 Hz. 

Ensaio em vazio: Ensaio em vazio: 

tensao de circuito aberto, Vca = 110 V tensao de circuito aberto, Vca = 110 V 

Potencia de circuito aberto, Pea = 2,5 W Potencia de circuito aberto, Pea = 19 W 

Corrente de excitacao = 0,14 A Corrente de excitacao = 0,24 A 

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

Tensao de curto-circuito, Vcc = 10,2 V Tensao de curto-circuito, Vcc = 10,2 V 

Corrente de curto-circuito, Ice = 4,4 A Corrente de curto-circuito, Ice = 4,5 A 

Potencia de curto-circuito, Pec = 41,5 W Potencia de curto-circuito, Pec = 44,0 W 

Medieao das resistencias: Medieao das resistencias: 

Resistencia do primario, Rp = 1,1 O Resistencia do primario, Rp = 1,1 Q 

Resistencia do secundario, Rs = 0,35 Cl Resistencia do secundario, Rs = 0,35 n 

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




