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Resumo

Neste trabalho s@o apresentados estudos analiticos e simulagdes computacionais sobre
transformadores de corrente (TC) com nucleo toroidal de material magneticamente mole
como recuperadores de energia eletromagnética. A fundamentacdo teodrica parte das leis
fundamentais do eletromagnetismo derivadas das equacdes de Maxwell. Na obtencdo
dos circuitos magnéticos equivalentes foram levados em conta as forcas
magnetomotrizes, relutdncias e os fluxos magnéticos. Como estudo de caso, foi
utilizada uma simulagdo computacional baseada no método dos elementos finitos para a
obtencdo da distribuicdo de indugdo magnética dentro do nucleo toroidal. Tal como
previsto pelas expressdes analiticas, verificou-se que a indu¢do magnética distribui-se
de maneira ndo uniforme na dire¢do radial do nticleo. Partindo dos circuitos magnéticos,
circuitos elétricos equivalentes foram deduzidos, nos quais foram representadas as
resisténcias e as reatincias. Simulou-se o comportamento do TC como recuperador de
energia e verificou-se que o rendimento do sistema de recuperagdo depende do material
do nucleo, da carga acoplada ao secundario do TC, do coeficiente de acoplamento entre

primario e secundario e da existéncia ou ndo de entreferro no niucleo magnético.

Palavras-chave: Transformador de Corrente, Recuperagdo de Energia, Nucleo toroidal.



Abstract

In this work an analytic and computational analysis of current transformers (CT) with
soft magnetic material toroidal core used as energy harvester is presented. The
theoretical approach is based on the fundamental laws of electromagnetism presented in
Maxwell's equations. Magnetomotive forces, reluctance and magnetic flux were taken
into account in order to obtain equivalent magnetic circuits. Using a 2D simulation tool
based on finite element method, computational simulations were performed in order
obtain the distribution of magnetic induction in radial direction of the toroidal core. As
predicted by the analytical expressions, the magnetic induction is distributed non-
uniformly in the radial direction of the core. Based on the magnetic circuits, equivalent
clectrical circuits were deducted, in which the resistance and reactance were
represented. Based on computational simulations, it was possible to conclude that the
efficiency of the TC as energy harvester varies according to the core material, to the
load at its secondary terminal, to the coupling coefficient between primary and

secondary and to the existence of air gap in the magnetic core.

Keywords: Current transformer, Energy harvesting, Toroidal core.
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1 Introducao

Em um sistema de recuperagdo de energia (usualmente chamado em inglés de
power harvesting system ou energy harvesting system), a energia recuperada pode ser
utilizada para aumentar a autonomia energética de sistemas. O conceito de recuperacdo
de energia esta associado ao processo no qual se converte determinada forma de energia
disponivel no ambiente, como luminosa ou eletromagnética, por exemplo, em energia
elétrica.

Sistemas recuperadores de energia devem ser capazes de recuperar, armazenar ¢
gerenciar a energia convertida de modo a fornecé-la a uma carga. Assim, um dos
componentes dos sistemas recuperadores é o dispositivo recuperador de energia. O

esquema de um sistema de recuperagdo de energia é mostrado na Fig. 1. A energia

convertida (ou recuperada) deve ser condicionada e armazenada para uso posterior.

Bioquimica

Gradiente de
temperatura

Compressdo
de gases

Vento  Agua

e

" lluminacdo Radiagdo
N artificial  solar
~

Ondas do mar

o
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\ microondas

pressio |

Ondas de RF

Campo magnético
variante no tempo

Fig. 1: Representagdo de um sistema de recuperacdo de energia [Fonte: adaptado de [1]].

Vibragdo mecanica

Em um sistema de distribui¢do de energia, por exemplo, verifica-se a existéncia
de fluxo magnético disperso no ar devido a circulacdo da corrente elétrica no condutor,
como mostrado na Fig. 2. Nesse caso, € possivel acoplar a essa linha um dispositivo que

permita a conversdo da energia magnética proveniente do fluxo magnético de dispersdo
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em energia elétrica. Para tanto, pode-se utilizar um transformador de corrente elétrica
(TC) com nticleo magnético como elemento recuperador de energia.

Em termos praticos, verifica-se a dificuldade de instalar um recuperador de
energia com nucleo magnético toroidal em uma linha energizada. Para instala-lo, seria
necessario desenergizar a linha, o que pode tornar o dispositivo com nucleo toroidal
inconveniente. Uma maneira de superar essa dificuldade ¢ utilizar um nucleo toroidal
composto por partes moveis. Dessa forma, torna-se possivel a instalacdo do elemento
recuperador sem a necessidade de desenergizar a linha. O uso desse nucleo composto
por partes moveis, entretanto, acarreta na criagdo de um entreferro na juncdo entre as
partes moveis.

Nesse contexto, neste trabalho, objetivou-se o estudo analitico e computacional
de recuperadores de energia eletromagnética com nicleo magnético toroidal sem e com

entreferro.

Fig. 2: Exemplo de um sistema de distribui¢ao de energia [Fonte: elaboragao
propria].

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ a modelagem de um TC com ntcleo toroidal
sem e com entreferro, assim como a identificagdo de parametros que influenciam a
quantidade de energia recuperada, quando o TC ¢ utilizado como elemento recuperador

de energia.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Modelar o TC com um nucleo toroidal sem e com entreferro em termos da
energia recuperada no secundario do TC;

e Comparar o desempenho do TC como recuperador de energia em fungdo de
parametros que influenciam a energia recuperada no secundario do TC, tais
como existéncia ou ndo de entreferro no nucleo, caracteristicas do material

magnético do nucleo, carga acoplada ao secundario do TC.
1.2 Contribuic¢oes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Determinagdo do estado da arte sobre recuperacio de energia
eletromagnética;

e Modelagem analitica do TC sem e com entreferro;

e Determinagdo da distribuicdo da indugdo magnética no interior do
nucleo magnético;

e Determinagdo da influéncia das caracteristicas do ntcleo magnético
(material, existéncia ou ndo de entreferro) e da carga acoplada ao

secundario do TC na energia recuperada.

1.3 Estrutura do texto

r

Esta dissertagdo estd estruturada da seguinte maneira: no capitulo 2 ¢
apresentada uma revisdo bibliografica sobre recuperacdo de energia eletromagnética e
materiais magneticamente moles; no capitulo 3 apresenta-se a fundamentagdo teodrica
acerca da modelagem do TC com nucleo sem e com entreferro; a metodologia do
trabalho ¢ apresentada no capitulo 4; no capitulo 5 sdo apresentados resultados e
discussdes; por fim, nos capitulos 6 e 7 sdo apresentadas, respectivamente, as

considerac¢des finais e as referéncias utilizadas.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Recuperacio de energia eletromagnética

Nos dias atuais, verifica-se a preocupacdo de tornar circuitos e sistemas
energeticamente autébnomos. Para tanto, um dos desafios é o projeto de circuitos de
baixissimo consumo, o qual vem sendo superado por meio dos avangos das tecnologias
em microeletronica.

Outro desafio diz respeito ao aumento da vida util das baterias em circuitos de
acesso remoto, por exemplo. Para tanto, pode-se fazer uso de elementos recuperadores
de energia. Esses dispositivos s3o capazes de converter um tipo de energia disponivel
no ambiente para a forma elétrica. A energia elétrica produto da conversdo pode ser
utilizada para alimentar circuitos eletronicos de iluminacdo predial [2] e redes de
sensores sem fio (RSSF) [3], por exemplo.

Existem diversos trabalhos no contexto de recuperacdo de energia nas formas
térmica [4]-[16], edlica [17]-[28], mecanica [9][14][29]-[39], luminosa [7][28][40]—
[42] e eletromagnética [30][43]-[62]. Cada uma dessas fontes de energia apresenta
desafios especificos a serem superados no contexto de recuperacdo de energia.

Especificamente em termos da energia eletromagnética, foco maior desta
dissertacdo, ela pode ser recuperada por meio do acoplamento magnético em solenoides
[43][44] ou transformadores [30][46]-[52][61][62], para aplicagdes em baixa
frequéncia. No caso de aplicagdes em radiofrequéncia, pode-se utilizar rectennas [53]-
[60], cujo diagrama de blocos simplificado ¢ mostrado na Fig. 3. As rectennas sdo

usualmente compostas por uma antena, filtros e um circuito de retificagao.

Filtro | Circuito de Filtro | N—

passa-baixas | | retificaco passa -balxas Carga

Fig. 3: Diagrama de blocos simplificado de uma rectenna [Fonte: elaboragdo propria].

Ao se avaliar sistemas em radiofrequéncia, o casamento de impedancias deve ser

levado em consideragdo. Nos casos em que transformadores sdo utilizados, ¢ importante
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a garantia do acoplamento magnético sem prejudicar o sistema ja existente. Nesta
dissertagdo, trabalha-se com a recuperacdo de energia eletromagnética na frequéncia de
60 Hz.

Quando a recuperagdo de energia ¢ feita utilizando transformadores, verifica-se
em muitos trabalhos o uso de transformadores de corrente (TC) com nucleo toroidal
[30][44][47]-[50][61][62], nos quais o TC ¢é acoplado de maneira a envolver o condutor
pelo qual circula a corrente elétrica que gera o campo magnético.

A geometria toroidal favorece a concatenacdo das linhas de fluxo magnético de
maneira mais eficiente quando comparado ao transformador em formato de “E”, por
exemplo. Isso ocorre porque as linhas de fluxo magnético sdo circulares em torno do
condutor primario, tal como previsto pela Lei de Ampére, assim como o nucleo toroidal.
Por esse motivo, este trabalho de dissertagdo ¢ dedicado ao estudo das estruturas
toroidais na recuperagdo de energia eletromagnética.

Uma desvantagem de recuperadores de energia com nucleo toroidal ¢ a
dificuldade de instalagdo em sistemas existentes e ja energizados. No caso de uma linha
de distribuicdo de energia, por exemplo, a instalacdo desse tipo de elemento requer a
desenergizagdo do sistema, o que pode ndo ser viavel.

Uma das alternativas ao uso de recuperadores de energia eletromagnética na
forma de TC s@o os solenoides [43][44]. Nesse caso, o elemento sensor com nicleo
magnético cilindrico € colocado nas proximidades do condutor pelo qual circula uma
corrente elétrica, como mostrado na Fig. 4. Assim, ndo se faz necessaria a

desenergizacdo do sistema.

Fig. 4: Solen01de utlhzado em [ 44 ] [Fonte: adaptado de [44]].

No caso das estruturas solenoidais, pelo fato de o elemento sensor ser disposto

nas proximidades do condutor, verifica-se dispersdo magnética elevada. Assim, fazem-
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se necessarios solenoides com comprimento e niimero de espiras elevados (algumas
dezenas de milhares de enrolamentos [43]) a fim de se obter maior concatenagdo do
fluxo em seu interior. Por isso, esse tipo de elemento ¢ pesado, caro e ndo portatil.

Uma estrutura solenoidal modificada no formato de gravata borboleta para
recuperagdo de energia é apresentado por [44]. Com esse tipo de estrutura, ¢ possivel
obter recuperadores com dimensdes menores do que aqueles que utilizam o solenoide
convencional. Apesar disso, verifica-se que a energia recuperada com esse tipo de
recuperador € menor do que aquela que utiliza ntcleos toroidais.

Na Tab. 1 ¢ apresentado um resumo das caracteristicas dos recuperadores de
energia eletromagnética com estruturas solenoidais e toroidais em termos de material

constituinte do nucleo e poténcia recuperada por unidade de volume.

Tab. 1: Caracteristicas dos principais recuperadores de energia eletromagnética com
estruturas solenoidais e toroidais

Poténcia
Material do recuperada por
Estrutura Observagdes
nucleo unidade de
volume
) 3 ) Grande (0,5 m de comprimento
[43] Ferrita 1 800 uW/cm™ | Solenoidal

e 40 000 enrolamentos)

) 3 ) Grande (0,4 m de comprimento
[44] | Ferrita Mn-Zn | 1,86 uW/cm Solenoidal
¢ 40 000 enrolamentos)

Pequeno (3,6 cm de diametro e

Ferrita 1978 pW/cm® | Toroidal
0,5 cm de altura)
[48] | |
Liga 3 ] Pequeno (3,6 cm de didmetro e
S 7 828 nW/cm Toroidal
nanocristalina 0,5 cm de altura)
Nio 3 ) Foco: circuito de
[50] ) 1 890 pW/cm Toroidal . )
informado condicionamento da energia

Outra maneira de superar a limitag@o inerente a instalagdo do nucleo toroidal em
sistemas ja existentes e energizados ¢ utilizar um nucleo com partes méveis, como
mostrado na Fig. 5. Esse tipo de artificio ¢ normalmente utilizado na medi¢do de

corrente com medidores do tipo “alicate”.
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Fig. 5: Nucleo magnético toroidal com entreferro [Fonte: elaboragdo propria].

O uso desse nucleo com partes moveis possibilita a instalacdo sem a necessidade
de desenergizar a linha aproveitando as vantagens de maior concatenacdo do fluxo
magnético e, consequentemente, maior eficiéncia. A modelagem desse tipo de estrutura
ja vem sendo estudada ha alguns anos [61]-{63].

A introdugdo de entreferros para tornar o niucleo magnético composto por partes
modveis provoca um aumento na relutdncia do nucleo, dificultando a concatenacdo do
fluxo magnético no entorno do conduto do primario. Por outro lado, verifica-se um
aumento na linearidade das curvas de magnetizacdo e histerese quando da inserc¢do
entreferros no nucleo.

A influéncia da inser¢do de entreferros nas jungdes entre as partes moveis do
nucleo toroidal para recuperacdo de energia ¢ um dos objetivos deste estudo, uma vez
que essa analise ndo foi encontrada na bibliografia especializada consultada. Além
disso, nos modelos propostos em alguns trabalhos, ndo sdo consideradas a reatancias de
magnetizacdo [52], as resisténcias dos enrolamentos [49], nem as reatincias de
dispersao [30][49][52].

A fim de obter nucleos pequenos e de eficiéncia elevada, ¢ importante que o
material constituinte seja magneticamente mole, isto ¢, que apresente magnetizacdo
residual baixa. Outra caracteristica desejavel € possuir permeabilidade magnética
elevada, para que pequenas variagdes de corrente no primario resultem grandes
variagdes na saida. Além disso, pode-se acrescentar baixa forca coerciva e resistividade
elétrica elevadas como caracteristicas adicionais do nucleo, a fim de reduzir as perdas

por histerese e devido as correntes parasitas.
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2.2 Materiais magneticamente moles

No contexto dos recuperadores de energia com nucleos toroidais, a
permeabilidade magnética do material constituinte do nucleo, p, € um parametro
fundamental para o bom funcionamento do sistema. Para esse tipo de aplicagdo, deseja-
se n bastante elevado, visto que esta caracteristica facilita o estabelecimento de uma
tensdo induzida, fruto da variacdo do fluxo magnético. Outras caracteristicas desejadas
sdo baixa forca coerciva (H,) e baixa perdas ativas (W/kg).

Dentre os materiais magneticamente moles, destacam-se as ligas nanocristalinas,
as ligas amorfas, as ferrites moles e as ligas de ago silicio. Os valores tipicos de inducdo
de saturacdo (B;) e de permeabilidade magnética relativa (p.) desses materiais sdo

apresentados na Fig. 6.

5
5x10 Ligas amorfas a base de cobalto Ligas
5 nanocristalinas a
2x10° r base de Fe-M-B
5 NANOPERM
1x10°
Ligas
5x10% + nanol;:ristzlmas
Ferrites a basc de
P 4 | Mn-Zn (Fe,Co)-M-B
2 2x10% r HITPERM

4
l e
sl Ligas nanocristalinas
5x103 | Fe-Si-B-Nb-Cu
[\ FINEMET
3L Ligas
2x10 Ligas amorfas a Fe-Co
3 L base de Fe
1x10 Ago Silicio d
5x102 ! 1 | | 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

B, (Tesla)

Fig. 6: Permeabilidade magnética e indug@o de saturagao entre materiais
magneticamente moles [Fonte: adaptado de [64]].

Dentre os materiais citados na Fig. 6, as ferritas Mn-Zn se destacam por
apresentar os mais baixos valores de inducdo de saturacdo (B;). Por serem materiais
ceramicos, apresentam alta resistividade, e por isso, sdo bastante empregados nas
aplicagdes que operam na faixa dos kHz [65]. J4 as ferritas Ni-Zn operam bem na faixa

dos MHz.
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As ligas amorfas a base de ferro possuem valores de B entre 0,9 e 1,7 T, além de
serem bem aplicadas na faixa de frequéncias compreendida entre 50 Hz e 10 kHz. Ja as
ligas amorfas cuja base é o cobalto, B fica situado entre 0,5 ¢ 0,8 T, podendo ser
utilizado em sinais de 50 kHz a 200 kHz [65].

Os valores mais elevados de inducdo de saturagdo sdo encontrados nas ligas de
Fe-Co. Estas ligas, porém, também possuem os menores valores de permeabilidade
magnética.

Em frequéncias de at¢ 100kHz, destaca-se a liga nanocristalina
Fez69CugNby sSi;1By  (FINEMET), que possui baixas perdas, magnetostricao
desprezivel e alto B, embora este ainda seja menor do que os valores obtidos com as
ligas amorfas a base de ferro (nas baixas frequéncias). Entretanto, ja foram
desenvolvidas ligas nanocristalinas com inducao de saturacdo magnética B superiores a
1,8 T, como a HITPERM® (Fe44Co44Zr7B4Cu;) [66].

Como mostrado na Fig. 6, as ligas amorfas e as ligas nanocristalinas possuem as
mais altas permeabilidades magnéticas (caracteristica principal desejada para um
sistema de recuperacdo de energia eletromagnética), bem como baixissimas perdas por
histerese. Por esses motivos, esses materiais tém sido empregados em nucleos toroidais
utilizados em transformadores de corrente [67][68] e em diversas aplica¢des
eletroeletronicas, particularmente no contexto das redes inteligentes [69].

Em termos especificos de aplicacdes em recuperacdo de energia, as ligas
nanocristalinas t€m sido utilizadas como material constituinte de nticleos magnéticos de
varios elementos recuperadores de energia eletromagnética [44][48][52]. Além disso,
verificou-se que as ligas nanocristalinas apresentam melhor desempenho como material
magnético constituinte de recuperador de energia com nucleo toroidal quando
comparadas ao p6 de ferro e ferritas [48]. Isso se deve ao fato delas apresentarem
permeabilidade magnética elevada, sendo possivel projetar recuperadores menores e

mais eficientes.
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3 Fundamentac¢ao Tedrica

3.1 Caracteristicas gerais do Transformador de Corrente (TC)

Transformadores de Corrente (TC) sdo usualmente empregados em sistemas
elétricos de medicao, controle e protecao.

O TC ¢ composto por dois enrolamentos, chamados de primdrio, por onde a
corrente que se deseja medir circula; e secundario, pelo qual circula uma corrente
elétrica que esta relacionada aquela do primario pela relacdo de espiras entre primario e
secundario [70]. Ajustando adequadamente a relacdo de espiras, ¢ possivel obter no
secundario uma corrente de amplitude menor do que a do primario, que normalmente se
deseja medir. Dessa forma, medindo-se a corrente no secunddrio, e conhecendo a
relagdo de espiras, pode-se determinar a corrente no primario.

Assim como ocorre na medi¢do de grandeza com todos os sensores, existe um
erro associado a medicdo de corrente elétrica utilizando o TC. Mais especificamente,
esse erro pode ser referente a relagdo de transformagao (erro de relagdo), a fase entre as
correntes do primario e do secundario (erro de fase) ou a amostragem da corrente (erro
de amostragem).

O erro de relagdo esta associado a diferenca entre as relagdes de transformacao
nominal e real do TC. A relacdo nominal diz respeito a relagdo entre as correntes
primaria e secunddria para a qual o equipamento foi projetado. Ja a relagdo real ¢
referente a relagdo entre as correntes primaria e secundaria que se obtém realizando
medidas em laboratorio. A diferenga entre relagdes nominal e real se deve a reatancia de
dispersdao e a influéncia da ndo linearidade do material ferromagnético de que ¢
constituido o nticleo magnético.

Em um TC ideal, a fase entre as correntes do primario ¢ do secundario é
exatamente 180°. Entretanto, em um TC real, esse angulo ndo ¢ 180°. Na Fig. 7, o
angulo B corresponde ao desvio pelo qual essas correntes deixam de estar defasadas de
180° entre si ¢ conhecido como angulo de fase do TC. A existéncia desse angulo
acarreta em um erro associado a medi¢do da corrente no secundario, que é conhecido
como erro de fase. O erro de fase ¢ influenciado pelo tipo de material magnético

empregado na confec¢do do nucleo.
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Fig. 7: Diagrama fasorial representando as componentes do primario, secundario e de
magnetizacdo [Fonte: adaptado de [70]].

Uma caracteristica importante € quanto a relagdo entre a corrente que circula no
primario do TC e a corrente nominal. Quanto menor a corrente no primario em relagdo a
corrente nominal, maior ¢ a razdo entre a corrente de magnetizacdo e a corrente do
primario [70], como pode ser observado na Fig. 8. Como consequéncia, tem-se um

aumento nos erros de relagdo e de fase.

Corrente Primaria em Percentual da Nominal

JOR B= st i S s s s

il ol e B N S e e R

I
|
|
|
i

10% 4 - —m e |
|
i
T

03 % 08% 1%
Percentual da Corrente de excitagdo em relagdo a Corrente Nominal
Fig. 8: Relacgdo entre as correntes primaria e de excitagdo [Fonte: adaptado de [70]].

Os erros de relagdo e de angulo de fase devem ser levados em consideracao
quando se deseja determinar a classe de exatiddo do TC. O erro de relagdo ¢ o tnico que
importa no caso do TC ser empregado para medi¢des de corrente, sem fins de
faturamento. Caso o TC seja empregado para medi¢des de poténcia e energia, na qual o
angulo de fase ¢ importante, a correcdo do angulo de fase devera ser feita se o desvio do

angulo tiver um efeito apreciavel nas referidas medidas.
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Os TC para medigao sdo utilizados na medi¢do de correntes ou energia em alta
tensdo e sdo caracterizados pela sua alta exatiddo (classes: 0,3, 0,6 e 1,2) e baixa
corrente de saturacdo (4 vezes a corrente nominal). J4& os TC para protecdo sdo
utilizados para protegdo de circuitos de alta tensdo, sdo caracterizados pela baixa
exatiddo (classes: 2,5, 5 e 10) e elevada corrente de saturacdo (da ordem de 10 a 20
vezes a corrente nominal).

A minimizagdo do erro de relagdo e de fase de um TC consiste na redugdo do
valor da corrente de excitacdo. Um dos métodos utilizados para diminuir a corrente de
excitagdo ¢ manter a densidade de fluxo pequena, o que pode ser obtido pelo emprego
de um nucleo de grande secdo reta, ou com um grande numero de espiras, ou por uma
combinagdo dos dois [71]. Outro método utilizado ¢ utilizar um nticleo magnético com

alta permeabilidade magnética.
3.2 Modelo do TC com niucleo toroidal

A fundamentacdo tedrica das aplicacdes eletromagnéticas passa por duas leis

fundamentais (1) e (2), presentes nas equacdes de Maxwell.

VxB=p,J +p,g, i—f (Lei de Ampere) (D)
JB
VxE = o (Lei de Faraday/Lenz) (2)

Nas expressoes (1) e (2), E representa o vetor campo elétrico; B representa o
vetor inducdo magnética (densidade de fluxo magnético); ¢ ¢ a variavel tempo; J é o
vetor densidade de corrente elétrica; g € a permeabilidade magnética do ar ¢ € ¢ a
permissividade elétrica do ar. Nessas expressoes, todas as grandezas vetoriais
apresentadas sdo variantes no tempo.

Em regime quase estatico, isto ¢, quando o campo elétrico praticamente nao
varia no tempo, tem-se uma simplificacdo da Lei de Ampeére, representada por (3).
Nesse caso, considera-se o sistema em regime quase estatico. Considerando o meio
isotropico, tem-se a relagdo constitutiva (4). Sendo o campo magnético H originado

pela corrente elétrica, pode-se reescrever a Lei de Ampére, obtendo-se a expressao (5).
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A inducdo magnética pode ser determinada a partir da Lei da Conservagao do Fluxo,

expressa em (6).

V xB =p,J (Lei de Ampére) 3)
B=pH (Relagio constitutiva) “)

V x H =J (Lei de Ampeére) &)

V-B =0 (Lei da conservagao do fluxo) (6)

Caso o meio ndo seja isotropico, a anisotropia magnética precisa ser
considerada, o que torna complexo o estudo de materiais magnéticos. Adicionalmente,
ha de ser levado em conta o fendmeno da saturacdo magnética, segundo o qual a
permeabilidade p ndo ¢ constante, mas depende do proprio valor de H existente no
material magnético em questao.

O fendmeno da saturagdo magnética faz com que a relagdo geral de passagem
entre B ¢ H passa a ser representada pela expressdo (7), na qual ||u|| representa o tensor
permeabilidade magnética. Em termos de coordenadas cartesianas, o tensor ||p|| ¢ uma
matriz quadrada, como mostrado em (8) [72]. Dessa forma, a expressdo geral B=uH

pode ser expressa sob forma de matriz apresentada em (9).

B 1 g
pe 00

Ju=] 0 wn, o0 ®)
0 0 p,

B u, 0 0][H,
B/ |=|0 n, O|H ©)

y

B.| |0 0 wl||H

z

Se o material € isotropico, ou seja, se L = W, = [ = W, a expressdo B = ||u(H)||H

assume a forma da expressdo constitutiva (4) e, no caso da propagacdo do campo
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magnético pelo ar, o valor da permeabilidade magnética, o, é constante e igual a 47107
H/m.

Seja 0 modelo do TC mostrado na Fig. 9, em que #; e i; sdo, respectivamente, a
corrente do primario e do secundario, ambas variando senoidalmente no tempo. Pela Lei
de Ampere, apresentada na expressdo (5), a corrente elétrica #; € responsavel pela
criacdo de um vetor indugdo magnética, B. Direcdo e sentido desses vetores podem ser
obtidos por meio da regra da mao direita. A corrente elétrica #; € representada na Lei de
Ampére por meio da densidade de corrente J. A indugdo magnética, B, esta associado
um fluxo magnético, que atravessa a area da secdo transversal do nucleo magnético,
conhecida como area magnética, Amag.

Devido a existéncia de um fluxo variante no tempo, verifica-se o aparecimento
de uma tensdo elétrica induzida, v, nos terminais do secundario. Sabendo que A = N'¢,
em que ¢ ¢ o fluxo magnético devido a uma bobina, pode-se obter a tensdo elétrica

induzida tal como mostrado em (10).

Fig. 9: Transformador de corrente (TC), em que i; ¢ a corrente elétrica do primario e i,
¢ a do secundario [Fonte: elaboragdo propria].

D v
dt di

Vv =

(10)

No tocante ao acoplamento magnético, o recuperador de energia com nucleo
toroidal apresenta muita semelhanga com um transformador de corrente constituido de
um enrolamento secundario enrolado em torno de um anel toroidal de material
ferromagnético, com o primario constituido simplesmente de um condutor que passa no

centro do anel. Nessa configuragdo, somente uma parcela do fluxo magnético oriundo
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do primario fica confinada no ntcleo ferromagnético.

3.2.1 Circuitos magnéticos equivalentes

O conceito de circuitos magnéticos pode ser estabelecido de maneira analoga ao
utilizado em circuitos elétricos. Na Tab. 2 ¢ apresentada, de forma resumida, a analogia
de Hopkinson [73], que consiste em substituir elementos do circuito magnético por

elementos de circuito elétrico.

Tab. 2: Analogia de Hopkinson

Elementos de circuitos magnéticos Elementos de circuitos elétricos
Permeabilidade magnética (L) Condutividade elétrica (o)
Intensidade de campo magnético (H) Intensidade de campo elétrico (E)
Indugdo ou densidade de fluxo magnético (B) Densidade de corrente elétrica (J)
For¢a magnetomotriz (%) Forga eletromotriz (V)
Relutancia () Resisténcia (R)
Fluxo magnético (1) Corrente elétrica (/)
F= R V=RI
X6=0 /=0
SF-Z(RHP)=0 XV-ERD=0

Os circuitos magnéticos equivalentes referentes ao TC mostrado na Fig. 9, sem
entreferro, e na Fig. 5, com entreferro, podem ser vistos na Fig. 10 e na Fig. 11,
respectivamente. Nesses circuitos, & ¢ % sdo, respectivamente, for¢a magnetomotriz
do primario e forca contramagnetomotriz de efeito desmagnetizante (reacdo de
armadura).

Usualmente, nos TC convencionais, o primario ¢ composto por apenas um
condutor (fio ou barra), logo, o nimero de enrolamentos no primario ¢ 1. Além disso, os
parametros do circuito magnético Hy, R, S € K sdo, respectivamente, a relutdncia
do primario, do secundario, do entreferro e do ntcleo.

Considerando Jy ¢ Ay muito maiores do que Z e Ay, praticamente todo o
fluxo magnético passa pelo nucleo, no caso do nucleo sem entreferro, ou totalmente

pelo conjunto nucleo/entreferro, no caso do nucleo com entreferro. Assim, tem-se que
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as relutancias equivalentes %y do nucleo sem entreferro e com entreferro sdo dadas

n
IO = = FO za

e

Fig. 10: Circuito magnético equivalente do sensor de corrente elétrica, conforme
mostrado na Fig. 9 [Fonte: elaboragdo propria].

ﬂ |
HONSZ O

X,

Fig. 11: Circuito magnético equivalente do sensor de corrente elétrica, conforme
mostrado na Fig. 5 [Fonte: elaboragdo propria].

respectivamente por (11) e (12).

)

- 11
l”l‘Ol“ermag ( )

©q

[—e e

Ry = + 12
! HO“‘VAmag HOAar ( )

Nas expressoes (11) e (12), Amag € Aar sd0 as areas da segdo atravessada
perpendicularmente pelo campo magnético no material magnético e no entreferro; e € o
comprimento do entreferro; / ¢ o comprimento médio do caminho magnético; o € L
sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética do ar e do meio magnético.

Para um nucleo toroidal, a area magnética ¢ dada por (13). No caso de um
nicleo toroidal com entreferro, devido ao efeito de frangeamento, isto €, do fluxo de

dispersdo na regido de entreferro, A, pode ser dado como mostrado em (14) [74].
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Ay, = ah (13)
A, =(a+e)h+e) (14)

Define-se fator de frangeamento, F, como sendo a relacdo entre a area do
entreferro (4,) considerando o fluxo de dispersdo e a area magnética (Amag) [74], como

mostrado em (15).

A, (a+e)h+e)
F= B ah (15)

mag

As forcas magnetomotrizes de magnetizagdo e de desmagnetizacdo, # e %,
mostradas na Fig. 10 e na Fig. 11, dependem da corrente elétrica que as gerou e do
niamero de enrolamentos da bobina pela qual essa corrente circula. % e % podem ser
calculados conforme (16) e (17), respectivamente. Como o niimero de espiras do
primario € 1, tem-se que 4 =i;. Além disso, o fluxo magnético liquido no nicleo pode
ser expresso como mostrado em (18). Como ¢ = B'Anmag, €ntdo, a indugdo magnética

resultante no nucleo, B, pode ser expressa como mostrado em (19).

F=Nj (16)
Z = N,i, (17)
_%-%
¢ = 7z, (18)
F-%
=t _ A% ‘7; (19)
mag mag™ "eq

Na Fig. 12, é apresentado um nticleo magnético toroidal sem entreferro com as
dimensdes R;, Ry, h e [, representando, respectivamente, os raios interno e externo, a
altura e comprimento médio do caminho magnético do nucleo.

Caso a espessura do nticleo seja muito pequena, isto é, se a diferenga entre os

raios externo e interno for minima, o comprimento do caminho magnético médio, /,
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pode ser expresso como sendo / =2'TR, em que R ¢ o raio médio, e a distribuigdo de

campo magnético no interior no nucleo pode ser considerada uniforme.

Fig. 12: Nucleo magnético toroidal sem entreferro [Fonte: elaboragdo propria].

Entretanto, se a condig@o simplificadora de considerar os raios interno e externo
aproximadamente iguais ndo puder ser aplicada, a distribuigdo de campo magnético nao
pode ser considerada uniforme na direcdo radial ao longo do nucleo. Nesse caso, faz-se
necessario obter o caminho magnético efetivo, /., que corresponde a um toroide
hipotético com as mesmas propriedades magnéticas do niicleo ndo uniforme.

De acordo com [75], I pode ser determinado pela expressdo (20). Feito isso, o
caminho magnético efetivo pode ser utilizado para calcular o comportamento do ntcleo
ndo uniforme como se fosse um toroide ideal. E importante ressaltar que esse conceito é
limitado as baixas densidades de fluxo, em que o material obedece as relagdes de
Rayleigh ou Peterson [75]. Nessas relagdes, sdo verificados deslocamentos reversiveis

dos dominios magnéticos quando no alinhamento na dire¢do do campo aplicado [76].

_ 27In(R,/R))
o= 1/R, —1/R, (20)

Tomando-se o limite de /. quandoR, — R, =R, tem-se que lim [, =/, como

Ry—>R
mostrado em (21). O resultado desse limite condiz com o esperado, uma vez que

quando R, — R =R tem-se um niicleo com espessura pequena.

Iim [e = M: 27 lim Mj Iim [e =2zR (21)
Ry—> Ry Ry,—>R =R I/R1 —1/R2 Ry—R I/R1 —1/R2 Ry—>R
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A fim de verificar a influéncia do comprimento efetivo do nicleo mostrado em
(20) e a distribuicdo da indu¢cdo magnética, escreve-se a indu¢do magnética no nucleo
tal como mostrado em (22), a qual ¢ resultado da substituicdo (11), (16), (17), (18), e
(20) em (19).

_ HoH, (Nlil _ Nziz) 1 _ 1 22)

2 R R
4 Rlln( %1) Rzln( %1)

Nota-se que B ¢ inversamente proporcional ao raio externo, R,. Assim, pode-se

B

afirmar que B ¢ ndo uniforme ao longo do nticleo na direcdo radial, sendo maior nas
proximidades do raio interno, R;, € menor nas proximidades do raio externo, R,.

No caso de o secundario do sensor de corrente estar aberto, ;=0 e,
consequentemente, a inducdo magnética, B, no interior do nticleo magnético ¢ dada pela

expressao (23).

2 R R
7 R, ln( %1) R, ln( %1)

No caso de haver uma carga no secundario, ou mesmo um fio, fechando o

B — /u0/urll l 1 (23)

circuito, havera circulagdo de corrente no secundario e, portanto, i, # 0. Além de i, ser
ndo nula, idealmente ela sera tal que produzirda um fluxo magnético de mesma
intensidade e sentido contrario ao gerado no primario.

Em sistemas reais, sabe-se que 4 ndo ¢ exatamente igual a %. Isso ocorre
devido a existéncia da reatdncia de magnetizagdo no modelo do circuito elétrico que
representa o TC, além de reatdncias de dispersdo. Se ndo existisse o ramo de
magnetizacdo, a corrente de excitagdo seria nula e, consequentemente, ndo haveria erro
de relagdo ¢ de fase.

Usualmente, projeta-se o TC para operar com correntes de excitagdo baixas. Por
isso, usualmente, opta-se por nucleos na forma toroidal sem entreferro, feitos com ligas
de alta permeabilidade magnética e perdas reduzidas, projetados para operar sob

densidades de fluxo da ordem de 0,1 T [70].
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Para a aplicacdo do TC em um sistema recuperador de energia, ¢ mais relevante
a energia disponivel no enrolamento do secundario para alimentar uma carga do que os
erros de relagdo e de fase. Para o calculo dessa energia, é necessario encontrar o fluxo
magnético concatenado nos enrolamentos do secundario, A,, dado por (24). O fluxo

magnético, ¢, pode ser calculado por meio da expressdo (18).

Ni—N,i NN, N)ji
7"2=N2¢=N2 17 2237\’2: 1“2 fY2 % (24)
%, 2, 2,

Como se trata de um circuito com dois enrolamentos magneticamente acoplados,
existe uma indutdncia mutua entre esses enrolamentos, M, dada por (25). Além disso,
tem-se que a indutincia do enrolamento secundario, L,, ¢ dada conforme (26). Dessa

forma, A, pode ser visto como mostrado em (27).

N,N.

M 1-'2
2, (25)

N 2

L ="2
= 26)

eq
A, =Mi,— L, 27)

Tomando como base a tensdo induzida no secundario do TC, de acordo com a

expressdo (10), tem-se que utilizando-se o A, de (27), obtém-se (28).

di_, di

vzzMZ * dt

(28)

A poténcia disponivel nos terminais do enrolamento secundario do TC ¢ dada
por (29). A partir da expressdo da poténcia, calcula-se a energia disponivel em L, por

meio de (30), obtendo-se (31).

(29)

. . di di o di o di
Db, =hLVv, =1 (thl_l‘z 7;)3172 lezj_Lzlzd_j

Dissertag¢do de Mestrado Pagina 20



. di . di o di o di .. R
w, = jpzdt = I(Mlz d—t'—Lzl2 d—tz t = MJ.(ZZ d—t’)dt—sz(zz d—;jdt >W,= MIlzdl] —szzzah2 (30)

2

W, = Mii, - L, % (31)

Dessa forma, verifica-se que a energia disponivel no enrolamento secundario
depende das correntes que circulam no primario e no secundario, i} e i,
respectivamente. Normalmente, tem-se algumas informagdes sobre a corrente no
primario, como por exemplo, seu valor nominal, valor de pico e forma de onda (na
maioria das vezes senoidal).

A corrente do secundario, entretanto, depende da carga conectada aos terminais
do enrolamento secundario. Faz-se necessario, portanto, o conhecimento do
comportamento de i, em funcdo da carga, o que pode ser feito por meio da analise do

circuito elétrico equivalente.

3.2.2 Circuito elétrico equivalente

Para um sistema eletromagnético como o composto pelo TC com nucleo
toroidal, o circuito elétrico equivalente ¢ um modelo simplificado do sistema real. A
exatiddo com que esse modelo se aproxima do sistema real ¢ limitada pelas
simplificagdes feitas na elaboragdo do circuito magnético equivalente.

A derivacdo de circuitos elétricos equivalentes a partir de circuitos magnéticos
equivalentes pode ser feita por meio da técnica topologica proposta por [77]. De acordo
com essa técnica, para cada malha independente no circuito magnético, hdA um no
independente no circuito elétrico. Para cada relutancia derivada no circuito magnético,
ha uma indutincia correspondente no circuito elétrico. Para cada fonte de forca
magnetomotriz no circuito magnético, ha uma corrente correspondente na bobina do
circuito elétrico, conforme mostrado na Tab. 2.

Na Fig. 13 ¢ apresentado o circuito elétrico equivalente do TC com nucleo
toroidal. No referido circuito, as resisténcias e reatincias de dispersdo dos enrolamentos
primarios e secundarios sdo representadas por R;;, X;;, R’; e X', respectivamente. Esses
dois ultimos parametros estdo refletidos ao primario do circuito elétrico. O ramo de
magnetizacdo esta caracterizado pelos seus dois parametros, R, o qual é responsavel

pelas perdas 6hmicas por correntes parasitas no nicleo e X,,, que representa a reatancia
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de magnetizacdo do nucleo. Z¢ é a impedancia do instrumento de medicdo refletida ao

primério do circuito elétrico equivalente.

R, & R Y
—AAN—YN AAMA—YN
1 1

J .i R F X m I:} /{ v

Fig. 13: Circuito elétrico equivalente ao sistema eletromagnético do sensor de corrente
representado na Fig. 9 [Fonte: elaborac¢do propria].

Considerando o nucleo magnético composto por um material magnético de
altissima resistividade, pode-se considerar que praticamente ndo existem perdas por
correntes parasitas no nucleo. Assim, Ry € tdo grande que a associagdo em paralelo com
Xm € praticamente igual a Xp,.

Por meio da analise do circuito elétrico mostrado na Fig. 13 e utilizando o
conceito de divisor de corrente, obtém-se > , isto é, da corrente do secundério refletida

ao primario do circuito, mostrada em (32).

) =— , o , =1 =— : s — 1
R +jX, +jX, +R +jX (R, +R)+j(X, +X,+X) (32)

a X A a X A

Em (32), em que R ¢ X sdo, respectivamente, a parte real ¢ a imaginaria da
impedancia de carga refletida ao primario, Z.. Além disso, X e X podem ser

calculados conforme as expressoes (33) e (34), respectivamente.

2 2
X2'=X2L‘2=a)L N,
N.

N oM Ny,
2 2]\[22 ‘72€qu

=X, =0o— 33
3 (33)

N2
X, =oL = a);l (34)

eq
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Em relagdo a resisténcia do condutor do secundario refletida ao primario do
circuito elétrico, pode-se calculd-la por meio da Segunda Lei de Ohm, na qual a
resisténcia ¢ diretamente proporcional a resistividade do material e ao comprimento do
condutor, e inversamente proporcional a area da se¢do transversal do condutor. O
comprimento total do condutor no secundario corresponde a N vezes o comprimento do
fio em cada espira. Observando a Fig. 14, nota-se que o comprimento do condutor em
cada espira, /g, pode ser dado, aproximadamente, pela expressdo (35). Assim, conclui-
se que a resisténcia total do condutor do secundario ¢ dada por (36), em que 7, € o raio

do condutor do secundario.

liy=2a+2h+4nr, (35)
. N N7 pl o N, p(2a+2h+4nr,)
1!32=N22 R2=N22 N, = R =—2 — (36)
| 1 Aﬁo N, 7T,

& Nicleo magnético &

¥
a 2
Fig. 14: Comprimento de condutor em cada espira [Fonte: elaboracdo propria].

Considerando a utilizagdo do TC como elemento recuperador de energia, pode-
se pensar na utilizagdo do condutor de uma linha de distribuicdo de energia como sendo
o seu primario. Por esse condutor primario, circula uma corrente elétrica normalmente
elevada (podendo atingir centenas de ampéres) que depende, por exemplo, das
caracteristicas do transformador de distribuicao utilizado. Dessa forma, ao acoplar o TC
ao sistema, a reacdo desmagnetizante do secundario praticamente ndo interfere na
corrente do primario. Considerando o sistema operando na regido linear da curva de
magnetizacdo do material magnético, pode-se calcular a energia magnética do

enrolamento primario do TC como mostrado em (37).
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W= i (37)

Sabendo que existe um acoplamento magnético entre os enrolamentos primario e
secundario do TC por meio do nucleo eletromagnético toroidal e considerando o
principio da conservacdo da energia, tem-se que, idealmente, a energia maxima no
secundario ¢ W);. Nesse caso ideal, ter-se-ia acoplamento perfeito entre primario e
secundario. Sabe-se, entretanto, que esse acoplamento ¢ composto por uma parcela de
fluxo dispersivo, representado no modelo do circuito elétrico equivalente pelas
indutancias de dispersdo L; e L,. Assim, a energia no secundario do TC, W,, sera
sempre menor que .

Além disso, baseando-se na expressao (31), que representa o comportamento da
energia no secundario do TC, verifica-se que a energia no secundario ¢ tdo maior quanto
maior € a corrente que o circula, i,. Como a corrente i, depende da carga acoplada nos
terminais do secundario do TC de maneira inversamente proporcional (ver expressao
(32)), tem-se que a maior energia no secundario ocorre quando a carga ¢ nula. Além
disso, na medida em que a carga do secundario aumenta, a energia no secundario
diminui. Por isso, é desejavel que a impedancia da carga, Z., seja pequena, como a de

0,5 Q usada em [61].

3.2.3 Consequéncias da insercio de entreferro no nucleo toroidal de um TC

Sabe-se que a insercdo de um entreferro reduz o efeito de saturagdo, tornando o
sistema mais linear do que aquele sem entreferro. Além disso, verifica-se que, na
medida em que o comprimento do entreferro aumenta, a quantidade de energia nessa
regido diminui.

Esse comportamento pode ser verificado por meio da demonstracdo realizada
nas expressoes (38)-(44).

Considere-se a conservacdo do fluxo magnético no nucleo e na regido do
entreferro preenchida por ar. Dai, escreve-se (38), em que Ay € Ama 530,
respectivamente, a area da secdo transversal do ar na regido do entreferro e a area da
se¢do transversal do nucleo magnético.

Sabendo que o fator de frangeamento, F, diz respeito a relagdo entre Aar € Amag,

como mostrado em (14), tem-se (39). Pelo fato de o ar ser um meio linear, a energia
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magnética no entreferro pode ser calculada tal como (40). Substituindo (39) em (40),
obtém-se (41).

Tomando um ponto de operacdo na regido linear da curva de magnetizacao do
material magnético, calcula-se a energia no nucleo como mostrado em (42).

Realizando o quociente entre (41) e (42), como explicitado em (43), obtém-se
(44). Assim, conclui-se que a energia no entreferro € ./ F vezes maior do que aquela
no nicleo magnético.

E importante destacar que no caso de um nucleo magnético composto por partes
moveis, sempre existira um entreferro, mesmo que se tente manter as partes moveis
fortemente unidas mecanicamente. Isso ocorre devido a rugosidade nas faces do nucleo
na regido do corte, que favorece a existéncia de um entreferro irregular, como pode ser
observado na Fig. 15. Essa rugosidade ¢ inerente ao corte efetuado, mesmo que, apds o

corte, seja realizado um processo de polimento.

A

(I) = (I)ar = BAmag = BarAar = uop‘rmmag = P‘OHarAar = Har = P‘rH " A (38)
1
H,=—wH (39)
1 1 ,
War = EBarHar = EMOHHV (40)
1 2172
W, = ok H (41)
1 1 ,
W = BH =, H (42)
1
W, op? “0“r2H2
W @)
> Mok, H
W= “F w (44)
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+
b4
4

Regido de entreterro

Fig. 15: Representacdo do entreferro criado devido a rugosidade do corte das faces do
nucleo magnético [Fonte: elaboracdo propria].

Outra questdo relevante ¢ quanto ao aspecto pratico da fabricacdo de um nucleo
feito com partes moveis. No caso dos nticleos laminados, o corte das laminas pode ser
feito de forma convencional, por eletroerosdo ou a /aser.

Efetivamente, o corte das laminas introduz tensdes mecénicas, que precisam ser
aliviadas mediante tratamento térmico, para que as propriedades magnéticas sejam

preservadas.
3.3 Limitacdes do modelo apresentado

3.3.1 Relutancias de dispersao

A determinagdo do fluxo de dispersdo no TC depende do calculo da relutancia
de dispersdo, representada no circuito magnético equivalente como sendo Jy ¢
referentes, respectivamente, ao primario ¢ ao secundario. Para esse calculo, faz-se
necessario o conhecimento da area da secdo transversal pela qual o fluxo de dispersao
atravessa o ar, A, A determinagdo dessa area ¢ analiticamente complicada, pois, apesar
de a intensidade de campo magnético decair com a distdncia, apenas a uma distancia
d = ter-se-iam incluidas todas as linhas de fluxo magnético de dispersdo, o que
implicaria em A, = o0, 0 que ¢ inviavel para a realizacdo dos célculos.

Devido a essa dificuldade, usualmente utilizam-se ferramentas computacionais
baseadas no calculo de campos para determinar o fluxo de dispersdo. Uma alternativa ao
uso de ferramentas computacionais ¢ a delimitacdo de uma regido no entorno no nucleo
que compreenda uma parcela majoritaria do fluxo de dispersdo, como a mostrada na

Fig. 14.
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@ (b)

Fig. 16: (a) Vista superior do nucleo toroidal, com destaque para a regido em que ocorre
dispersao (em azul). (b) Vista da se¢a@o transversal do nticleo toroidal, com destaque
para a regido em que ocorre dispersdo (em azul).

Nesse caso, utiliza-se a distancia d para o calculo da area da secdo transversal de
ar atravessada pelo fluxo de dispersdo. E importante ressaltar que, por se tratar de um
modelo, o fluxo de dispers@o obtido se constitui numa aproximac¢do do valor real e que
essa aproximacao sera tdo melhor quanto maior o valor adotado para d. Além disso,
para cada d, deve-se calcular o comprimento médio do caminho magnético do fluxo de

dispersao.

3.3.2 Fator de acoplamento

Além da dificuldade relacionada ao célculo das relutdncias de dispersdo, tem-se
a dificuldade de estimar o fator de acoplamento entre primario e secundario, k. Esse
parametro representa o quao acoplado esta o primario ao secundario, podendo assumir
valores entre zero, quanto nao ha acoplamento, e um, quando o acoplamento ¢ total.

No caso do modelo proposto, considerou-se ki, = 1, ou seja, que todo o fluxo
gerado pelo primdrio atinge o secundario e que a dispersdo ¢ nula. Sabe-se, entretanto,
que existe uma parcela importante de fluxo dispersivo no TC. Por isso, torna-se mais
adequado o uso da expressdo (45), ao invés de (25), uma vez que ela considera o fator

de acoplamento.

M =k12VL1L2 :kl2 — =k12 (45)
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A dificuldade no uso da expressdo (45) ¢é a estimativa do valor de k), para o caso

do TC em estudo.

3.3.3 Perdas por corrente parasita

Quando um material ferromagnético ¢ submetido a um campo magnético
variavel no tempo, correntes de Foucault, ou correntes parasitas, sdo induzidas em seu
interior. Essas correntes representam perdas por efeito Joule.

A redugdo dessas perdas por correntes parasitas pode ser obtida mediante a
adicdo de material semicondutor ao material ferromagnético (silicio ao ferro, por
exemplo) e, ao invés de um nucleo macico, utilizar um nucleo constituido por chapas,
fitas ou laminas justapostas de material magnético, como mostrado na Fig. 17.

Usualmente, essas laminas ou chapas, antes empilhadas, sdo recobertas por uma
camada muito fina de material isolante (verniz, por exemplo).

No caso de um nucleo laminado, verifica-se que a area magnética do nucleo,
Amag, ndo corresponde exatamente a drea geométrica da secdo transversal do ntcleo,
Ageom = a'h. Isso ocorre devido a existéncia de camadas de material ndo magnético,
como ar e verniz, entre as laminas do nucleo. Por isso, define-se o fator de

empilhamento, k., que representa a parcela do nticleo magnético composto efetivamente

por material magnético e ¢ dado por (46). Consequentemente, Amqe € dada por (47).

...p"""-—
h""ﬁf B
Trajetoria da corrente elétrica induzida em
uma lamina do micleo.

Fig. 17: Estrutura laminada do nucleo magnético submetido a uma indu¢do magnética B
e composto por n laminas [Fonte: elaboracdo propria].
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Amag
k.= (46)

geom

Amug = keAgeom (47)

Por questdes de simplicidade, considerou-se o material do nucleo magnético
como tendo resistividade elétrica elevada, possibilitando a consideracdo de que
praticamente ndo existem perdas por correntes parasitas no nicleo. Assim, Rp € tdo
grande que a associa¢do em paralelo com X, ¢ praticamente igual a Xp,.

Para estimar as perdas por correntes parasitas, cujas trajetorias sdo mostradas na
Fig. 17, faz-se necessario o calculo da tensdo induzida ao longo da trajetoria da corrente
induzida, bem como da resisténcia elétrica da trajetoria.

Sabe-se que o fluxo magnético em cada laminagdo pode ser calculado como
mostrado em (48), em que B ¢ o moédulo da indugcdo magnética; n € o nimero de

laminas do nucleo; 4 e a sdo, respectivamente, altura e espessura do nicleo magnético.

= (48)

Utilizando esse fluxo, calcula-se a tensdo induzida ao longo da trajetoria da
corrente induzida, tal como apresentado em (49). A resisténcia elétrica da trajetoria &

dada por (50), tal como previsto por [77].

_db_ A dB

= 49
Yot =0l T T e “49)
2h
R=k
pal/2n (50)

Na expressao (50), / ¢ o comprimento médio do caminho magnético e k € uma
constante que considera o fato de as trajetorias no interior das laminagdes terem menor
tensdo induzida do que nas proximidades da superficie [77].

Considerando a expressao (47) e que Ageom = @'k, €ntdo, as perdas ativas em uma
lamina do nucleo para um B variante no tempo sdao dadas em watts por (51), assim como

as perdas ativas em um nucleo com » laminas sdo dadas por (52). A normalizagdo das
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perdas em um nucleo magnético em relacdo ao volume do niicleo ¢ dada, portanto, por

(53) em W/m”.

(1)

(52)

(53)
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4 Metodologia

No desenvolvimento do trabalho, fez-se inicialmente uma revisdo bibliografica
sobre sistemas de recuperagdo de energia eletromagnética utilizando nucleos
magnéticos. As vantagens da geometria toroidal em relagcdo as demais utilizadas nesse
tipo de aplicagdo propiciaram a escolha dessa geometria para o recuperador de energia
em estudo.

Em seguida, foram realizados estudos tedricos e analiticos visando prover a
fundamentacdo tedrica necessaria para o desenvolvimento da dissertacdo sobre o tema
escolhido. Assim, foi possivel obter um modelo baseado no circuito magnético
equivalente de um TC para os casos sem e com entreferro, incluindo expressdes para
poténcia e energia no enrolamento do secundario em fungdo das caracteristicas do
nticleo (dimensdes, presenga ou ndo de entreferro), da carga (impedéncia da carga) e da
corrente no primario. Foram estudadas também as caracteristicas de diferentes materiais
magneticamente moles a fim de escolher o que melhor se adéqua para constituir o
nucleo do recuperador de energia eletromagnética.

A partir do estudo analitico realizado sobre o TC com nucleo toroidal,
realizaram-se simulagdes computacionais baseadas no método dos elementos finitos
para obter a distribui¢do da indu¢d@o magnética no interior do ntcleo.

Além disso, foram realizadas simulagdes computacionais baseadas no modelo
apresentado para a obtencdo da influéncia da carga acoplada ao secundario do TC, do
material, existéncia ou ndo de entreferro no nucleo e do fator acoplamento entre

primario e secundario na energia recuperada pelo TC.

4.1 Distribuicio do fluxo magnético no interior do nicleo

Um dos objetivos deste trabalho foi a obtengdo da distribuicdo de indugdo
magnética no interior do nticleo toroidal. Uma das maneiras de fazé-lo ¢ utilizando
ferramentas computacionais baseadas no método dos elementos finitos e das diferencas
finitas para calcular a distribui¢do de campo magnético no interior do nucleo, como
sugerido em alguns trabalhos [68][78].

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ um artificio utilizado para resolver

problemas que envolvem equagdes diferenciais complexas. Para tal, particiona-se a

geometria em numerosas € pequenas regides (tridngulos), nas quais a solugdo ¢
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aproximada por fung¢des simples de resolver. Em cada tridangulo, a solucdo ¢ aproximada
pela interpolacdo linear dos valores em cada vértice do tridngulo. Quanto maior o
numero de parti¢des, mais exata é a solugdo.

Atualmente, existem varias ferramentas computacionais baseadas no método dos
elementos finitos e no método das diferencas finitas, mediante as quais a determinagdo
das indugdes magnéticas no interior do nicleo pode ser feita. Dentre essas, pode ser
citado o modulo magnetostatico para a analise de problemas bidimensionais
desenvolvido por [79].

Como o TC com nucleo toroidal admite aximetria geométrica, a determinagio
bidimensional da indu¢do pode ser efetuada usando componentes cilindricas e a
simulacdo pode ser feita tomando como dominio de estudo " da regido circular,
conforme apresentada na Fig. 18, que contém a informacdo de dimensdes do elemento

simulado.

le—sle
I'\ 7"‘\
5 mm 19 mm 10 mm 9 mm
Fig. 18: Dimensdes do toroide simulado no FEMM [Fonte: elaboracao propria].

Na representacdo mostrada na Fig. 18 ndo foi considerado o fluxo de dispersdo
entre as espiras do enrolamento secundario, uma vez que admitiu-se uma camada de

. <2 . . 2
cobre com 4rea correspondente a area ocupada por N, espiras com area ;" cada.
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4.2 Energia recuperada no secundario do TC

Um dos interesses deste trabalho € o tragado da curva de energia no secundario
do TC em funcdo da impedancia do secundario. Com esse tipo de curva, podem-se
identificar pontos de maximo na curva da energia do secundario. Essa informagdo pode
ser relevante na identificagdo das caracteristicas da carga acoplada aos terminais do
recuperador.

A energia no secundario do TC pode ser calculada como mostrado em (31). Para
tanto, faz-se necessario o calculo prévio da corrente no secundario, /», que ¢ fungdo da
carga acoplada no secundario. O célculo dessas grandezas pode ser feito por meio das
expressoes mostradas na fundamentagdo teorica deste texto por meio do algoritmo a
seguir:

e Defini¢do das constantes: o, L, P;

e Definicdo das caracteristicas operacionais do sistema: f, [, Z;

e Definicdo das caracteristicas do niicleo magnético: Ry, Ry, 4, a, e;

e Definicdo das caracteristicas do primario e do secundario: Ny, 1, Na, 125

e Cilculo das caracteristicas magnéticas do sistema: /, Amag, A,

e Calculo dos parametros do circuito equivalente: Ry, L1, X11, Z11, Lm, Xm,
L, Ro, Xo, Z¢;

e C(Calculo da corrente elétrica e energia no secundario: I, .

Por meio do exposto na fundamentacdo teérica apresentada nesta dissertacao,
verifica-se que a corrente no secundario ¢ fun¢do das reatdncias do circuito elétrico
equivalente. Essas, por sua vez, sdo fungdo das caracteristicas do nicleo magnético
(material magnético e existéncia ou ndo do entreferro, por exemplo) e do acoplamento
entre primario e secundario, que influenciam diretamente a relutancia equivalente. A
energia no secundario do TC varia, portanto, em fun¢do dessas caracteristicas. Assim,
utilizando os parametros apresentados anteriormente, a obten¢do de curvas da energia

em funcdo delas € possivel.
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5 Resultados e discussoes

5.1 Simulacdes computacionais baseadas no método dos elementos
finitos (MEF)

Na simulag@o, a condicao de fronteira de Dirichlet foi utilizada, segundo a qual
o potencial vetor magnético, 4, ¢ nulo ao longo da fronteira. Para os enrolamentos,
considerou-se Cobre com condutividade de 58 MS/m. Considerou-se, também, a
corrente do primario igual a 400 A, 80 espiras no enrolamento do secundario e a
corrente elétrica do secundario igual a 5 A para o TC em curto circuito no secundario.
Adicionalmente, as densidades de corrente do primario e do secundario foram adotadas
como sendo, respectivamente, 1 A/m?, 3,5 A/m’.

Na defini¢do do problema, por convengdo, considerou-se que a corrente elétrica
¢ negativa e flui na direcdo perpendicular ao plano de estudo. Assim, tomando como
base essa convengdo, a densidade de corrente elétrica J da bobina do enrolamento
secundario foi considerada positiva no lado interno do nucleo (corrente saindo) e
negativa (corrente entrando) na regido externa do toroide.

Nessa simulacdo o material ferromagnético utilizado no ntcleo foi a liga
nanocristalina FINEMET (Fe73 5S1;3,5sBoNb3Cu,), cuja curva de magnetizagdo inicial em

regime quase estatico, obtida experimentalmente, ¢ apresentada na Fig. 19.

asd | Liga FINEMET
1] 5Hz

Densidade de fluxo, B (T)

L] 5 10 13 20 25 30 35 40 45 50
Campo magnetizante, H (A/m)

Fig. 19: Curva de magnetizacdo inicial da liga FINEMET excitada a 5 Hz [Fonte: [9]].
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O emprego da ferramenta computacional desenvolvida e disponibilizada por [7]

conforme mostrado na Fig. 20.

|B| (mT)
10,8
10,2
9,6
9,1
8,5

permite a obtencdo da distribuicdo de indugcdo magnética, no interior do ntcleo,
7,9
7.4

34 SR
" O
2.8 BN
22 O\
1,7 \
1,1

0,5 i

Fig. 20: Distribui¢do da indugao magné’tica no interior de %4 do nucleo toroidal.

[T T T TS

Em termos quantitativos, pode-se observar a distribuicdo da indu¢do magnética
no grafico da Fig. 21, no qual é apresentado o resultado de simulagdo computacional em

todo o dominio de estudo.

(a) (b)

®© ® @ @

Bl (m'T)

0

0 5 10 15 23230 %5 40 45

Comprimento na diregdo radial (mm)

Fig. 21: Distribuicdo do modulo da indu¢do magnética na dire¢do radial do dominio de
estudo: (a) I - interior do condutor primdrio; II - Regido com ar entre o primario € o
secundario; III - Nucleo magnético; IV - Regido externa do TC composta por ar.
(b) Ampliacao da escala de inducdo na regido IIL.
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Na Fig. 21. o eixo das abscissas corresponde a direcdo radial do sistema
composto pelo condutor primario, nicleo magnético e enrolamento secundario, sendo
0 mm o centro do condutor primario ¢ 45 mm a fronteira na qual, para efeito de
simulacdo, o potencial vetor magnético foi considerado nulo. Ainda na Fig. 21, as
regides I, II, IIT e IV correspondem a distribuicdo do modulo da indugdo magnética no
condutor primdrio, no conjunto ar/parte interna do enrolamento secundario, no nucleo
magnético, e no conjunto parte externa do enrolamento secundario/ar, respectivamente.

Na regido I, observa-se que o médulo da indugdo magnética aumenta na direcdo
radial. Esse comportamento ¢ decorrente do fato do material que compde o primario ser
condutor. Assim, na medida em que se percorre o condutor primario, do centro ao seu
raio externo, verifica-se maior acumulo de cargas na regido periférica do condutor,
sendo notavel o aumento da intensidade da indu¢do magnética nessa diregao.

Como hipétese simplificadora para a modelagem matemdtica do sistema
eletromagnético em estudo, considerou-se a relutdncia do ar muito elevada, em
comparagdo com o material ferromagnético do nucleo. Utilizando essa hipotese,
praticamente ndao ha fluxo magnético nas regides compostas por ar. Observando as
regides Il e IV da Fig. 21, verifica-se que |B| é da ordem de mT. Além disso, o
comportamento de decaimento do modulo da indugdo magnética nas regides Il e IV esta
de acordo com a Lei de Ampeére, segundo a qual a intensidade da indugcdo magnética
decai com o inverso da distancia da for¢ca magnetomotriz resultante.

Na regido III, verifica-se que a indugdo magnética no interior do nucleo ¢ da
ordem de uT. Esse valor de inducdo magnética corresponde ao fato de existir um efeito
de reacdo do secundario com amplitude praticamente igual e sentido contrario a forca
exercida pelo primario.

Visando verificar quantitativamente a distribuicdo de inducdo no interior do
nucleo, ampliou-se a escala de indugdo magnética na regido IIl (curva em verde).
Percorrendo o nucleo magnético na diregdo do raio interno para o raio externo, verifica-

se que a intensidade da indu¢do magnética diminui, tal como previsto na expressao (22).

5.2 Energia no secundario do TC

Para a obtencdo da curva da energia no secundario do TC em fung¢do da carga,

considerou-se, inicialmente uma carga puramente resistiva. Sabendo-se que a energia
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maxima no secunddrio do TC ¢ aquela do primario, normalizou-se a energia do
secundario em relacdo a do primario, obtendo-se o rendimento.

Na Fig. 22 pode ser observado o rendimento do TC como recuperador de energia
em fungdo da carga para materiais magnéticos do nucleo diferentes. Nessa simulagao,
considerou-se o coeficiente de acoplamento maximo entre primario e secundario, isto &,
k12 =1,0. Nota-se que quanto maior a permeabilidade relativa do material magnético do
nucleo, menor ¢ a dependéncia do rendimento em funcdo da carga. As ligas
nanocristalinas sdo exemplos de materiais com permeabilidade magnética relativa muito

elevada, da ordem de 150.000 na regido linear da curva de magnetizagao.

80 . : : :
— 1 = 15.000

pa— e 1= 150.000 ||

70

0 200 400 600 800 1000
Resisténcia (Q2)
Fig. 22: Rendimento em termos da energia recuperada no TC em fungdo da resisténcia
da carga considerando materiais magnéticos diferentes.

Além disso, nas curvas apresentadas na Fig. 22, verifica-se que o rendimento
maximo foi de 75%, aproximadamente, para os dois valores de permeabilidade relativa
simulados. Isso ocorre porque, o rendimento maximo depende de fatores como
caracteristicas do nucleo magnético (ramo magnetizante), frequéncia de operagao,
impedancias mostradas no circuito elétrico equivalente (Fig. 13). Dessa forma, para o
conjunto de entradas (corrente do primario, frequéncia de operacdo, dimensdes do
nucleo, etc), o maior rendimento ¢ de cerca de 75%.

Nota-se que a maxima energia no secundario ocorre quando a carga ¢ nula.
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Além disso, variando-se a resisténcia da carga de 0 Q a 1 kQ), a variagdo de energia no
secundario foi ¢ de 70% e 30% para o nucleo composto por material magnético com
permeabilidade p, = 15.000 e p, = 150.000, respectivamente. Conclui-se, portanto, que
quanto maior a permeabilidade magnética do material do ntcleo, menor ¢ a dependéncia
da energia no secundario em func¢do da carga.

Como usualmente se deseja que a energia recuperada seja pouco dependente da
carga acoplada, sugere-se o uso de um material magnético com permeabilidade
magnética muito elevada. Essa solucdo, entretanto, pode ser cara, uma vez que o custo
de materiais magnéticos de permeabilidade alta ainda ¢ elevado.

Uma alternativa ao uso de material com permeabilidade muito elevada ¢ o uso
de um capacitor acoplado em paralelo com a carga. Nesse caso, verifica-se que quanto
maior o capacitor acoplado em paralelo com a resisténcia da carga, menor a
dependéncia da energia no secundario em funcdo da resisténcia. Esse comportamento
pode ser observado nos graficos da Fig. 23, feitos considerando &y, = 1.

Além disso, verifica-se que o ponto de maxima poténcia deixa de ser quando
R=0Q, o que ¢ esperado uma vez que a impedancia vista dos terminais do secundario
diz respeito a associacdo em paralelo entre a capacitancia e a resisténcia. Assim, quando
essa equivaléncia for minima, tem-se o ponto de maxima energia no secundario.

Os graficos mostrados nas Fig. 22 e na Fig. 23 correspondem ao comportamento
da energia no secundario em fungdo da resisténcia da carga acoplada ao secundario do
TC considerando o coeficiente de acoplamento (kj2) unitario entre primario e
secundario.

Como se sabe que o acoplamento entre primario e secundario no TC ndo ¢
perfeito, fez-se um estudo acerca da relacdo entre a energia no secundario e no primario
em funcdo desse parametro, considerando o secundario sem carga e o material
magnético do nucleo com permeabilidade relativa igual a 150.000. O resultado obtido
pode ser observado no grafico mostrado na Fig. 24.

Como esperado, na medida em que o coeficiente de acoplamento se aproxima de
1, representando o acoplamento perfeito entre primario e secundario, mais a energia
recuperada no secundario se aproxima da energia do primario. Isso pode ser explicado
pelo fato de que, quanto maior o coeficiente de acoplamento, maior a parcela de fluxo
magnético do primario que atinge o secundario e, consequentemente, maior a energia

disponivel no secundario devido a esse acoplamento magnético.
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Fig. 23: Rendimento em termos da energia recuperada no TC em fungdo da resisténcia
da carga para valores diferentes do capacitor acoplado em paralelo com a carga,
considerando um material magnético p, = 150.000.

80

0.8 0.9 1

k12

Fig. 24: Rendimento em termos da energia recuperada no TC em funcdo do coeficiente
de acoplamento considerando o secundario sem carga (R, = 0 Q) e um material
magnético com p, = 150.000.
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Na Fig. 25 ¢ possivel observar o comportamento do rendimento em funcao da
resisténcia da carga (considerando-se uma carga puramente resistiva) para coeficientes

de acoplamento diferentes.

35

0 200 400 600 800 1000
Resisténcia (Q)

Fig. 25: Rendimento em termos da energia recuperada no TC em fungdo da resisténcia
da carga acoplada ao secundério do TC e nticleo composto por material magnético com
K = 150.000 para coeficiente de acoplamento de 0,9 e 1,0.

Todas as simulagdes realizadas até entdo consideram o TC com nucleo toroidal
sem entreferro. Entretanto, para ser utilizado como recuperador de energia, pode se
fazer necessaria a existéncia de um entreferro no nucleo a fim de viabilizar a instalagdo
do recuperador em sistemas ja existentes sem a necessidade de desenergizacao. Por isso,
tragou-se o grafico da energia recuperada no secundario do TC em funcdo do
comprimento do entreferro, que pode ser observado no grafico da Fig. 26.

Por meio da andlise do grafico da Fig. 26, nota-se que na medida em que o
comprimento do entreferro ¢ aumentado, a energia recuperada no secundario diminui
em relacdo aquela disponivel no primario para o caso sem entreferro. Por isso, €
importante considerar essa reducdo na eficiéncia da conversdo no momento de projetar

um ntcleo com entreferro para a aplicacdo como recuperador de energia.
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Fig. 26: Rendimento em fun¢do do comprimento do entreferro (¢) considerando o
secundario sem carga (R, = 0 2) e um material magnético com p, = 150.000.

5.2.1 Caracteristicas do sistema simulado

Para as simulagdes descritas, foram utilizados os pardmetros descritos na Tab. 3.

Tab. 3: Parametros utilizados na simulagéo

Lo 47107 H/m
e 150.000

p 1,610° Qm
f 60 Hz

I, 400 A
R, 210" m
R, 310" m

h 110" m
N 1

N, 80

r 1'10% m
) 0,1'110° m

5.3 Energia recuperada para diferentes transformadores de
distribuicido de energia elétrica

Como se deseja recuperar a energia proveniente do fluxo magnético devido a

circulagdo de corrente no condutor de uma linha de distribuicao de energia elétrica, que
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corresponde ao primario do TC recuperador, fez-se necessario o estudo da corrente de
linha nominal para transformadores de distribuigdo tipicos.

Para dado valor da poténcia aparente nominal, S, e de tensdo de linha no
secundario do transformador de distribui¢do, V1, pode-se calcular a corrente de linha

(igual a corrente de fase na ligacdo A-Y), I, por meio da expressdo (54).

L \/gl/L

Tomando como base os valores de poténcia aparente de transformadores de
distribui¢do apresentados na norma NBR 5440-1999 [80] e utilizando (54), construiu-se
a Tab. 4. O célculo da energia maxima no secundario, W, ms, foi realizado

considerando o nimero de enrolamentos do secundario igual a 80.

Tab. 4: Transformadores de distribuicdo trifasicos com tensdo maxima de 15 kV.

S&VA) | V) | L W5 max por unidade
de tempo (J/s)
15 380 23 0,02
30 380 46 0,09
45 380 68 0,21
75 380 114 0,60
112,5 380 171 1,35
150 380 228 2,40
225 380 342 5,41
300 380 456 9,61

Tomando como base os valores de energia por unidade de tempo mostrado na
Tab. 4, verifica-se que, dependendo do valor nominal do transformador no sistema de
distribuig¢do, ¢ possivel recuperar valores diferentes de energia no secundério do TC.

Como consequéncia, diferentes cargas podem ser alimentadas.
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6 Consideracoes finais

Como mostrado na revisdo bibliografica, existem diversos estudos utilizando
recuperadores de energia eletromagnética. Em especial, alguns deles utilizam ntcleos
magnéticos com geometria toroidal sem entreferro.

No caso do uso de TC com nucleo toroidal como recuperador de energia
eletromagnética em sistemas de distribuigdo, identificou-se como problematica a
desenergizacdo desses sistemas para a instalacdo do recuperador. Visando superar tal
limitacdo, sugeriu-se o uso de um TC composto por partes moveis como recuperador de
energia.

A utilizagdo de um nucleo magnético com partes moveis implica na existéncia
de entreferros na regido de jungdo entre essas partes, mesmo que seja empregado
esforco mecanico para uni-las. Por isso, a existéncia desses entreferros precisa ser
lavada em conta no balango de energia.

Neste trabalho foram apresentadas algumas consideragdes analiticas sobre
recuperadores de energia com nucleo ferromagnético toroidal sem e com entreferro,
cuja modelagem detalhada ndo foi encontrada na revisdo bibliografica. Além disso,
foram apresentadas simulagdes computacionais para a determinagdo da indugdo
magnética no interior do nicleo, bem como da energia recuperada no secundario do TC,
considerando um nticleo sem e com entreferro.

Na fundamentagdo teorica, tomaram-se como base as leis fundamentais do
eletromagnetismo presentes nas equagdes de Maxwell.

Na obtencao dos circuitos magnéticos equivalentes foram levados em conta as
forcas magnetomotrizes, relutancias e os fluxos magnéticos.

O circuito elétrico equivalente foi obtido a partir do modelo do circuito
magnético equivalente. No circuito elétrico, as reatincias correspondem as indutancias,
que por sua vez, estdo diretamente relacionadas com o quadrado do ntimero de espiras e
inversamente relacionadas com as relutancias do circuito magnético.

A simulagdo computacional para a determinacdo da distribuicdo da inducdo
magnética no interior do nucleo foi realizada no dominio da magnetostatica. Nessa
simulacdo foi utilizado um programa de célculo de campo 2D baseado no método dos

elementos finitos.
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A liga nanocristalina FINEMET (Fe7;5Sii35B9NbsCu;) foi considerada como
material constituinte no nucleo.

De acordo com os resultados obtidos na simulagdo computacional, verificou-se
que os valores e a distribui¢do da indugdo magnética no interior do nucleo obtidos pelo
calculo de campo 2D sdo coerentes com a expressdao apresentada na fundamentagdo
analitica, especificamente no que diz respeito a sua distribui¢cdo ndo uniforme na diregao
radial.

Adicionalmente, estudou-se a influéncia de alguns pardmetros na energia
recuperada no secundario do TC, tais como: carga acoplada ao secundario do TC,
permeabilidade do material magnético e comprimento do entreferro.

Verificou-se que a energia no secundario do TC ¢ inversamente proporcional a
carga resistiva posta no secundario. Por isso, idealmente, para que se tenha a maxima
energia no secunddrio, a carga deveria ser nula. Devido a impossibilidade de utiliza¢do
de uma carga com resisténcia nula, os trabalhos que utilizam o TC para recuperacao de
energia eletromagnética fazem uso de cargas da ordem de 0,5 Q.

Além disso, considerando uma carga composta por um elemento resistivo e
outro capacitivo acoplados em paralelo ao secundario, verificou-se que quanto maior o
valor do capacitor, menos sensivel ¢ o rendimento da recuperacdo em funcdo da
resisténcia de carga. Esse tipo de comportamento ¢é particularmente interessante para um
sistema de recuperacao de energia, uma vez que usualmente se deseja que o rendimento
varie pouco para variacdes na carga resistiva acoplada ao secundario do TC.

Verificou-se que outro fator que influencia o rendimento ¢ o coeficiente de
acoplamento magnético entre primario e secundario. Quanto maior o coeficiente de
acoplamento, maior o rendimento. De fato, quanto maior do coeficiente de
acoplamento, menor a dispersdo do sistema e maior a quantidade de energia do primario
que chegara ao secundario.

No que diz respeito a existéncia de entreferro no nucleo toroidal, para o caso de
um TC composto por partes moveis, verificou-se que quanto maior o entreferro, menor
a quantidade de energia recuperada. Além disso, a redugdo da eficiéncia com o aumento
do entreferro possui caracteristica exponencial. A existéncia de um entreferro na ordem
de unidades de micrometro reduz em cerca de 10 vezes o rendimento, quando o

recuperador composto por partes moveis € comparado ao caso do nicleo sem entreferro.
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