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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre transferéncia de energia elétrica sem contato para
carregamento de baterias de veiculos autdnomos subaquéaticos (AUV - Autonomous
Underwater Vehicles) utilizando transformadores de nlcleo separado (TNS). Inicialmente, €
feito um projeto para construcdo de um transformador de ndcleo separado. Posteriormente,
séo desenvolvidas as equagdes que modelam o funcionamento do transformador, com base em
seu circuito elétrico equivalente. Em seguida, o trabalho propde uma alternativa para estimar
0s parametros do circuito equivalente do transformador operando com valores de entreferro
diferentes, validando seu modelo matematico aproximado com simulacbes realizadas no
software PSIM, versdo 9.0. Com o modelo matematico do TNS, € feita uma avaliacdo da sua
capacidade de transferéncia de energia, mostrando que, em virtude do entreferro, o
transformador apresenta baixa eficiéncia e baixos valores de tensdo de saida. Nesse sentido,
metodologias para compensar os efeitos de queda de tensdo na impedancia de dispersdo, bem
como aumentar a eficiéncia do transformador, sdo investigadas introduzindo-se capacitancias
no circuito elétrico equivalente e variando-se a frequéncia de operagdo. Aplicando 0s
resultados dessa metodologia de otimizacdo, € mostrado, por meio de experimentos em
laboratdrio, que o TNS € capaz de transmitir energia atraves de um entreferro de 10 mm,
atendendo as condicGes de tensdo e poténcia da carga, com eficiéncia relativamente elevada.
Em seguida, € feito um experimento com agua do mar a fim de verificar a aplicabilidade do
TNS em veiculos subaquaticos. Por fim, é apresentada uma simulacdo digital realizada no
software PSIM, versdo 9.0, com um conversor c.c./c.c. controlador de carga para o sistema de
carregamento de bateria. Os resultados obtidos demonstram o funcionamento do sistema,

verificando a metodologia para estimativa do modelo e a metodologia de otimizacdo do TNS.

Palavras-chaves: transferéncia de energia elétrica sem contato, veiculos auténomos
subaquaticos, transformador de nucleo separado, entreferro, modelo matematico, capacitores

de compensacdo, metodologia de otimizacdo, rendimento.



ABSTRACT

This work presents a study on contactless electrical energy power transfer for charging
batteries of autonomous underwater vehicles (AUV - Autonomous Underwater Vehicles)
using transformers with separated core (TNS). Initially, a project is made for building a
transformer with separated core. After, the equations that model the operation of the
transformer, based on its electrical equivalent circuit, are developed. Then, the work proposes
an alternative to estimate the parameters of the equivalent circuit of the transformer operating
with different gap values, validating its mathematical model with simulations in PSIM
software, version 9.0. With the mathematical model of TNS, an evaluation of its ability to
transfer power is made, showing that, because of the air gap, the transformer has a low
efficiency and low output voltage. Therefore, methodologies to compensate for the effects of
voltage drop in the leakage impedance and increase the efficiency of the transformer are
investigated by introducing capacitances in the equivalent circuit and varying the of operating
frequency. Applying the results of optimization methodology is shown, through laboratory
experiments, that the TNS is capable of transmitting power through an air gap of 10 mm,
given the voltage and load power conditions, with relatively high efficiency. Then, an
experiment is done with seawater in order to verify the applicability of TNS for underwater
vehicles. Finally, the work presents a simulation in PSIM with a d.c./d.c. charge controller for
battery. The results demonstrate the operation of the system, verifying the methodology for

estimation of the model and optimization methodology of TNS.

Keywords: contactless electrical energy power transfer, autonomous underwater vehicles,
transformer with separated core, gap, mathematical model, capacitances for compensation,

optimization methodology, efficiency.
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1 INTRODUCAO

A grande maioria dos equipamentos elétricos e eletrdnicos é conectada a sua fonte de
energia por meio de tomadas simples ou maltiplas. O contato elétrico é feito entre partes
metalicas e a energia elétrica é conduzida da fonte para a carga através dos cabos condutores.
Esse tipo de transferéncia de energia € muito eficiente e, por isso, muito difundido. Porém, o
contato elétrico pode ser inseguro em algumas aplicacbes como, por exemplo, em ambientes
inflamaveis ou com presenca de agua (BINGYI et al., 2005). Em dispositivos eletronicos de
pequeno porte, tais como carregadores de baterias de telefones celulares, € muito comum
ocorrer defeito na tomada de alimentacdo (KIM et al., 2001). Outros defeitos podem estar
associados ao rompimento de cabos elétricos em aplicagdes industriais, quando 0s mesmos
sdo submetidos a movimentos bruscos ou irregulares (BINGYI et al., 2005). Mediante esse
contexto, uma alternativa para contornar esse problema consiste em transferir energia para os
equipamentos sem o uso de contato elétrico entre duas partes (fonte e carga), ou seja, nao
existindo contato metalico entre a fonte e a carga. Com efeito, o sistema pode-se tornar mais
seguro e confiavel para algumas aplicagdes (MORADEWICZ, 2008), (ZHIXIN et al., 2010).

Atualmente, a ideia de transferéncia de energia elétrica sem contato vem ganhando
muita atencdo da comunidade cientifica, sendo discutida em diversos trabalhos presentes na
literatura. Em alguns deles, a transferéncia de energia sem contato ocorre através de um
acoplamento indutivo, por meio de um transformador, cujo ndcleo é separado por uma
pequena distancia (entreferro), da ordem de alguns milimetros. Pesquisas mais recentes
mostram aplicacGes que podem atingir distancias maiores (GRIFFIN et al., 2012), (SAMPLE
etal., 2011).

A estrutura basica de um sistema de transmissdo de energia elétrica sem contato é
apresentada de forma simplificada na Figura 1.1 (BINGYI et al., 2005), (HU et al., 2008),
(ZHANG et al., 2009). O diagrama da Figura 1.1 representa um sistema destinado a carregar
uma bateria, sendo o sistema composto pela fonte de alimentacdo alternada, um conversor
c.a./c.c. (retificador), um conversor c.c./c.a. (inversor) conectado ao primario do
transformador, o transformador de nucleo separado, um conversor c.a./c.c. (retificador)
conectado ao secundario do transformador, um conversor c.c./c.c. para controle de carga da

bateria e, por fim, a bateria.
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Conversor
Retificador Inversor Transformador de Retificador controlador de carga
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Figura 1.1: Sistema de carga de bateria sem contato com transformador de nicleo separados.

No diagrama de blocos da figura anterior, a transferéncia de energia elétrica da fonte
para a carga ocorre por meio de um transformador com nucleo separado por um entreferro.
Este, por sua vez, pode ser o ar, agua (HOBSON et al., 2007; GISH et al., 2004; MCGINNIS
et al., 2007; MILLER et al., 2005), ou outros materiais a depender da aplicacéo.

Os Transformadores de Nucleo Separado (TNS) podem ser utilizados para aplicacdes
aeroespaciais, biomédicas, na robotica, em veiculos elétricos, dentre outras (MORADEWICZ
et al., 2009). Vale salientar que em um transformador, independentemente de haver ou nao
entreferro no nucleo, ndo existe contato galvanico entre o primario e secundario, haja vista
que os enrolamentos sdo independentes e a energia é transmitida através do campo magnético.
Entdo, o termo “transferéncia de energia elétrica sem contato” cabe a qualquer transformador.
Todavia, essa denominagdo vem sendo utilizada para enfatizar aplicacfes nas quais o nucleo
estd dividido, de tal maneira que o primario seja parte de um equipamento (fonte) e, o
secundario, de outro equipamento independente (carga). Dessa forma, o nlcleo é separado por
uma barreira, cujo material depende da aplicacdo. Para cada aplicacdo, € comum encontrar
denominacbes diferentes para o sistema de transferéncia de energia elétrica sem contato.
Alguns exemplos estdo citados a seguir:

e Sistema de Transmissdo Transcutaneo (do inglés, Transcutaneous Energy
Transmissions Systems - TETS) (NISHIMURA et al., 1994);

e Sistema de Transmissdo de Energia Elétrica Sem Contato (do inglés,
Contactless Electrical Energy Transmission System - CEET) (BINGYI et al.,
2005);

e Sistema de Transferéncia de Energia Sem Contato (do inglés, Contactless
Energy Transfer System - CETS) (ZHANG et al., 2009), (PEDDER et al.,
1999);
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o Transferéncia Indutiva de Poténcia (do inglés, Inductive Power Transfer - IPT)
(STIELAU et al., 2000);

o Transferéncia Indutivamente Acoplada de Poténcia (do inglés, Inductively
Coupled Power Transfer - ICPT) (WANG et al., 2000);

e Sistema de Transferéncia Indutiva Acoplada de Poténcia (do inglés, Loosely
Coupled Inductive Power Transfer System - LCIPT) (ZHIXIN et al., 2010).

Embora cada autor tenha uma maneira propria de denominar esse principio de
transmissdo de energia, de acordo com sua aplicacdo, em todos os casos € utilizado o
principio dos transformadores de nicleo separado.

Os transformadores comumente utilizados nos sistemas de poténcia, na distribuicéo,
na industria, entre outros, possuem nucleo formado por um conjunto de chapas de ferro silicio
que comporta ambos os enrolamentos: primario e secundario (em alguns casos hd mais
enrolamentos). Ha também aqueles aplicados em sistemas eletronicos, com menor volume,
que podem ser fabricados, por exemplo, com nucleo de ferrite. Além de serem usados para
alimentar uma carga que exige um nivel de tensdo/corrente diferente daquele da fonte
primaria, os transformadores promovem uma isolacdo galvanica entre a fonte e a carga
(MISKIEWICZ et al., 2011). Independente do tipo de aplicacdo e do material do nucleo, esses
equipamentos operam com elevado fator de acoplamento entre as bobinas do primario e
secundario, resultando em elevada indutancia de magnetizacao e um baixo valor de indutancia
de dispersdo (quando comparada com a indutancia de magnetizacdo) (MISKIEWICZ et al.,
2011).

Por outro lado, transformadores de nucleo separado operam com grande entreferro,
que por sua vez € responsavel por diminuir a densidade de fluxo magnetizante.
Consequentemente, eles possuem baixa induténcia de magnetizacdo e elevada indutancia de
dispersdo, quando comparado ao transformador tradicional, devido ao baixo fator de
acoplamento (BINGYI et al., 2005; ZHIXIN et al.; 2010, GISH et al.; 2004, Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada.; Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.; Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.; JOUN et al., 1998). Em alguns casos, a indutancia de dispersao
pode ser da mesma ordem de grandeza ou maior que a de magnetizacdo (KIM et al., 2001;
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.; CHOI et al., 2004; MEYER et al., 2010). Essas
aracteristicas fazem com que os TNS operem com elevadas correntes no primario (o que
aumenta as perdas 6hmicas nas bobinas e condutores) e elevadas quedas de tensdo devido ao
fluxo de dispersdo (PEDDER et al., 1999), (MISKIEWICZ et al., 2011).
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para aumentar a eficiéncia do processo de transmissdo de energia sem contato, a
maioria dos trabalhos apresentados na literatura utiliza transformadores com nucleo de ferrite
alimentados com tensdes chaveadas em frequéncias elevadas, da ordem de 10 kHz a 200 kHz.
Adicionalmente, para diminuir as perdas, muitos deles utilizam conversores ressonantes (na
maior parte dos casos conectados no primario do transformador). Para estimar os parametros
do transformador, varios autores usam utilitarios computacionais de analise de distribuicdo do
fluxo magnético, que pode ser realizado, por exemplo, por meio de modelagem de elementos
finitos (MEF). Além do célculo dos parametros, a MEF também pode ser empregada para
otimizar o projeto do transformador, com base nas suas dimensdes, tipos de nucleos e formato
de bobinas (BINGYI et al., 2005), (KIM et al., 2001). Na sequéncia desta secdo sera
apresentado um breve resumo dos trabalhos consultados durante a realizagdo desta pesquisa.

Nishimura et al. (1994) apresentou um estudo para carregamento de bateria de um
dispositivo marca-passo com um TNS com relacdo de espiras maior do que a unidade.
Geralmente, nesta aplicagdo o nucleo utilizado é do tipo “pot core”, de ferrite. O lado do
primario fica no exterior do corpo do paciente, encostado na pele, e conectado a fonte de
alimentacéo por intermédio de um conversor série ressonante para melhorar o desempenho do
sistema. O secundéario do transformador fica no interior do corpo e alimenta a bateria do
marca-passo. Dessa forma, o entreferro é a propria pele do paciente. Nesta aplicacdo, o
sistema opera com um entreferro de, em média, 10 mm, transferindo poténcia de
aproximadamente 0,3 W para a bateria. Os autores também propdem uma aproximacao para o
calculo do fator de acoplamento do transformador em funcdo do entreferro. O protétipo
construido trabalha com frequéncia de 20 kHz e é capaz de transferir energia com rendimento
de 30 %, aproximadamente. Ainda na area biomédica, foi apresentado um sistema para
carregamento de bateria de um coracéo artificial que trabalha com poténcia na faixa de 12 W
a 48 W (JOUN et al., 1998). O circuito possui um transformador de nlcleo separado por um
entreferro que varia entre 10 mm a 20 mm e capacitores série em ambos os lados do
transformador para compensar o efeito da indutancia de dispersdo. A frequéncia de comutacéo
varia entre 120 kHz e 173,5 kHz. No lado do priméario, o conversor c.c./c.a. trabalha com
comutacdo por tensdo nula (do inglés, Zero Voltage Switching - ZVS) e no lado do

secundario, o conversor c.a./c.c. (retificador) opera com comutacdo por corrente nula (do
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inglés, Zero Current Switching - ZCS). Os autores ndo mencionam o valor do rendimento do
sistema.

Alguns anos mais tarde, foi proposto um sistema para carregamento de bateria de um
coracdo artificial, com poténcia de até 40 W, com um transformador de relacdo de espiras
unitaria, sem capacitores para compensacdo (WATADA et al., 2006). O trabalho mostra que o
rendimento do sistema é varidvel com a frequéncia de alimentacdo e, por isso, o protétipo
construido foi avaliado para um intervalo de frequéncias de 60 kHz até 120 kHz. O
rendimento do sistema foi mensurado com o transformador operando com entreferro de 1 mm
e 5 mm. Transmitindo energia na distancia superior, o sistema demonstrou eficiéncia de até
50 %.

Pedder et al. (1999) realizaram um estudo para a construcdo de um transformador de
nucleo separado com nucleo tipo “UU”. O trabalho recomenda que o primario tenha dimensao
menor que o secundario, de tal forma que seja envolvido por ele. Assim, pode-se diminuir o
fluxo de dispersdo do primario. O sistema trabalha com ZVS para reduzir as perdas por
comutacdo, opera com alta frequéncia (acima de 100 kHz) e possui um capacitor série no
secundario. Quando em operacéo, o circuito apresentou rendimento de 83 % alimentando uma
carga de 2,5 kW com entreferro de 8 mm no transformador.

Abe et al. (2000) apresentaram o desenvolvimento de um carregador de bateria de um
barbeador elétrico que emprega o uso de TNS. O nucleo do transformador é separado, neste
caso, por uma barreira formada por material plastico e pelo ar. O sistema trabalha com
50 kHz, poténcia de 5 W, utiliza um conversor ressonante no primario e, no secundario, um
capacitor em paralelo com a carga. Vale salientar que o valor do capacitor do secundario é
escolhido de modo a maximizar a corrente na carga. Os resultados mostraram que o sistema
pode atingir até 60 % de rendimento. Os autores ndo mencionaram o valor do entreferro.

Stielau et al. (2000) propuseram uma metodologia para o projeto de sistemas de
transferéncia de energia sem contato que utilizam acoplamento indutivo. Os autores ressaltam
que os transformadores que trabalham com entreferro possuem elevada indutancia de
dispersdo. Por isso, geralmente é necessario realizar uma compensacdo (por meio de
ressonancia), empregando capacitores, para se atingir a capacidade desejada de transferéncia
de energia. No decorrer do trabalho, sdo discutidos os tipos de compensacao possiveis e suas
caracteristicas principais. Além disso, o trabalho ressalta que a frequéncia de operacdo tem
maior efeito na capacidade de transferéncia de energia do sistema. Por fim, os autores

mencionam que o projeto do circuito como um todo envolve uma relacdo de compromissos e
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que é interessante investigar o valor de frequéncia que possibilita a maior capacidade de
transferéncia de poténcia.

Kim et al. (2001) desenvolveram um carregador de bateria de telefone celular por
meio de transferéncia de energia sem contato entre fonte e carga. O dispositivo possui um
conversor série ressonante no primario alimentado por uma tensdo de forma de onda
retangular com uma frequéncia de 64 kHz. O circuito alimenta uma bateria de ions de litio,
fornecendo uma poténcia de 3,3 W, sendo que a distancia que separa 0 nucleo do
transformador é de 3 mm. Vale salientar que o trabalho utilizou modelagem de elementos
finitos para avaliar o comportamento do transformador, calculando seus valores de indutancia
e o fator de acoplamento em funcdo da distancia entre as partes do nicleo. Foram analisados
dois tipos de nucleos: o tipo “UU” e o tipo “EE”, ambos de mesmo peso. Com os
experimentos, 0s autores constataram que o primeiro proporcionou um fator de acoplamento
um pouco superior em relagdo ao segundo. O sistema apresentou rendimento de 75 %,
aproximadamente.

Choi et al. (2004) desenvolveram um carregador para bateria de um telefone celular
com um TNS, cujo nucleo € separado por uma distancia que varia entre 2,4 a 4,8 mm. O
dispositivo possui um conversor série ressonante no primario, assim como foi proposto por
Kim et al. (2001). Um fator interessante € que as espiras do transformador sdo planas, feitas
em placa de circuito impresso. Além disso, o transformador ndo possui ndcleo magnéetico.
Embora esses fatores dificultem a capacidade de transferéncia de energia, o sistema foi capaz
de carregar a bateria do celular com eficiéncia de até 57 %. Todavia, foi necessario trabalhar
com uma alta frequéncia de comutacdo (950 kHz). Outra aplicacdo com um transformador
semelhante, também para carregamento da bateria de um telefone celular foi desenvolvida por
Hu et al. (2008).

Gish et al. (2004) desenvolveram um sistema para carregamento de baterias de
veiculos autdbnomos subaquéticos (do inglés, Autonomous Underwater Vehicle - AUV).
Basicamente, o trabalho prop6e um sistema de docagem com transmissao de energia por meio
de acoplamento indutivo, utilizando um TNS em formato cilindrico para o carregamento de
baterias do tipo polimeros de litio. O nlcleo € coaxial, sendo que o secundario (de raio maior)
envolve o primario. Segundo o autor, essa configuracdo permite que o fluxo produzido pelo
primario (ndcleo interno) seja completamente enlacado pelo secundario. Com efeito, o fluxo
de dispersdo do primario, neste caso, € desprezivel. No trabalho é desenvolvido um modelo
matematico para o transformador com nicleo coaxial. No entanto, os resultados teoricos

diferiram significativamente dos obtidos por ensaios e o rendimento do sistema foi aquém do
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esperado, embora o entreferro fosse pequeno (cerca de um milimetro). E importante ressaltar
que o trabalho apresentou resultados experimentais obtidos em agua e no ar, para diferentes
faixas de frequéncias. Como resultado, foi verificado que, em baixas frequéncias (abaixo de
2k Hz), o sistema atingiu maior eficiéncia em agua. Em contrapartida, em frequéncias mais
elevadas (acima de 10 kHz), o ar permitiu melhor desempenho. Esse € um importante
resultado que ressalta a influéncia do meio na transmisséo de energia. Devido ao fato de a
aplicacdo exigir o carregamento em &gua, e mediante os resultados dos experimentos, a
frequéncia de trabalho escolhida foi 2 kHz.

Bingyi et al. (2005) realizaram um estudo com simulagdo em um programa de
modelagem de distribui¢do de fluxo magnético para avaliar o comportamento de um TNS do
tipo “EE”. Na simulacdo, foi verificado o desempenho do transformador variando-se 0
entreferro. Além disso, foi proposta uma nova maneira de enrolar as bobinas do
transformador, que serd discutida, além de outros aspectos, no Capitulo 2 com maiores
detalhes. Os autores realizaram o estudo para diferentes frequéncias, a fim de identificar o
ponto de maior eficiéncia do transformador. Por fim, foi proposto um sistema com
compensacdo série e paralelo no primario e secundario, respectivamente. Os estudos
mostraram que o transformador atingiu rendimento de 87,2 %, em 40 kHz, com entreferro de
2 mm.

McGinnis et al. (2007) desenvolveu um sistema para carregamento de bateria de ions
de litio de um AUV para poténcia na ordem de 240 W, utilizando um conversor serie
ressonante no primario. O transformador, que possui caracteristica de abaixador de tenséo,
foi testado na agua do mar, na frequéncia em torno de 50 kHz e com entreferro de 2 mm. Para
compensar o efeito do entreferro na diminuic¢do do fator de acoplamento, o transformador foi
construido com uma secéo transversal grande em relacdo aos ndcleos tradicionais. Assim, o
aumento da area da bobina proporcionou um melhor desempenho do transformador. Essa
técnica também foi empregada em outros trabalhos (BINGYI et al., 2005; GRIFFIN et al.,
2012; SAMPLE et al., 2011; HU et al., 2008; ZHANG et al., 2009; WATADA et al., 2006; O;
YAN et al., 2010). Os resultados mostraram que a dgua do mar diminuiu a eficiéncia do
sistema, limitando o rendimento a 70%.

Hobson et al. (2007) apresentaram um sistema desenvolvido no Instituto de Pesquisa
Monterey Bay Aquarium para estacdo e docagem de um AUV. Na docagem, é possivel fazer
aquisicdo de dados coletados durante as missdes realizadas pelo submarino e, dentre outras
coisas, promover o carregamento da bateria do veiculo. O veiculo é movido por baterias de

polimeros de litio e o processo de carregamento utiliza um TNS separado em formato de pino,
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cuja tecnologia € semelhante aquela usada em carregadores de escovas de dente elétricas
(LUNDELL et al., 1996), (STRATMANN et al., 2002). O sistema transmite cerca de 416 W
para a bateria, com eficiéncia de aproximadamente 48%.

Zhang et al. (2009) desenvolveram um transformador de nucleo separado, em formato
“UU”, plano, com alto fator de acoplamento (k = 0,6) e baixo peso (60 g) para alimentar uma
carga de 60 W, transferindo energia através do ar, com o0 nlcleo separado por
aproximadamente 10 mm. A despeito da grande distancia entre as partes do nlcleo, o0s autores
obtiveram elevado fator de acoplamento otimizando a geometria do transformador, com
bobinas de maior area, propondo uma nova configuracdo. Para otimizar o projeto e calcular os
parametros do transformador, foi utilizado um programa de modelagem de campos
eletromagnéticos. No decorrer do trabalho, é proposto um método para modelar
matematicamente o circuito magnético do transformador. Segundo os autores, 0s parametros
estimados ficaram muito proximos dos parametros reais do transformador e o circuito,
projetado para trabalhar com frequéncia de 300 kHz, foi capaz de atingir eficiéncia superior a
90 %, sem empregar conversores ressonantes.

Moradewicz et al. (2009) apresentaram um sistema para aplicacdo em robotica
utilizando um transformador rotativo. O circuito trabalha com frequéncia de 60 kHz e possui
conversor série ressonante no primario e secundario do transformador. Para diminuir as
perdas por comutacdo, o conversor do primario € acionado no modo ZCS. A poténcia do
sistema corresponde a 3 kW e ele é capaz de operar com 93% de rendimento transferindo
energia a uma distancia de 10 mm. E importante ressaltar que os autores também avaliaram o
desempenho do circuito com conversor série ressonante no primario e conversor ressonante
paralelo no secundario. Todavia, o sistema apresentou maior eficiéncia no primeiro caso.

Zhixin et al. (2010) realizaram um estudo com simulacdo e implementacdo pratica de
transferéncia de energia com transformador de nucleo separado. Os autores analisaram a
distribuicdo de fluxo eletromagnético no transformador, via um programa de modelagem, para
calcular os parametros mediante alteracdes no entreferro. Com o uso do programa, foram
comparados dois tipos de técnicas de enrolamento da bobina no nacleo do transformador. A
configuracdo de maior sucesso alcangou um elevado fator de acoplamento, no valor de 0,74,
para 10 mm de entreferro. O circuito que alimenta o transformador possui um conversor série
ressonante que trabalha com frequéncia variando no intervalo entre 10 kHz e 100 kHz. Os
resultados mostraram que o sistema alcan¢ou um rendimento de 71 %. Entretanto, os autores

ndo informaram a poténcia do sistema.
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Meyer et al. (2010) desenvolveram um prototipo para carregamento de bateria de um
notebook, utilizando transformador sem nucleo (nicleo de ar) com bobinas separadas. Estas,
por sua vez, foram feitas em formato retangular na dimensdo de 220 mm x 140 mm.
Comparado ao entreferro (15 mm), a dimensé@o das bobinas tem um valor significativamente
superior. Para aplicacdes sem nucleo, a frequéncia de operacdo é mais elevada, podendo
atingir a faixa dos alguns MHz (SAMPLE et al., 2011). Neste caso, 0 sistema foi projetado
para operar com frequéncia de 250 kHz e ndo utilizou conversores ressonantes. Por outro
lado, devido ao baixo valor da indutdncia matua do transformador, os autores usaram um
capacitor paralelo no primario a fim de compensar a poténcia reativa do circuito. No
secundario, foi empregado um capacitor em série a fim de compensar a queda de tensdo na
indutancia de dispersdo. O prototipo construido foi testado alimentando-se uma carga resistiva
de 5 Q e os resultados mostraram que o sistema atingiu 90 % de rendimento.

Sample et al. (2011) apresentaram um sistema com acoplamento indutivo entre
bobinas para transmissdo de energia que pode alcancar distdncias muito superiores as
verificadas nas aplicagdes convencionais. No trabalho foi mostrado que o dispositivo
construido foi capaz de carregar a bateria de um notebook com eficiéncia de 50% a uma
distancia de até 70 cm entre as bobinas. Da mesma forma em que foi proposto em (MEYER et
al., 2010), as bobinas ndo possuem nucleo. Além disso, elas tém formato circular e variam de
30 cm a 60 cm. O circuito possui capacitor série no primario e secundario e o sistema €
alimentado na frequéncia de ressonancia do circuito formado pelos capacitores e pelas
indutancias dos dois enrolamentos (neste caso 7,65 MHz).

Miskiewicz et al. (2011) desenvolveram um protdtipo experimental de um carregador
de bateria de 25 kW, bidirecional, para aplicacdo em veiculos elétricos. Para minimizar as
perdas, sdo empregados conversores do tipo série ressonante no primario e secundario,
assegurando comutacdo no modo ZCS. O desempenho do protétipo foi analisado em funcgédo
da variacdo no fator de acoplamento do transformador (que depende do comprimento do
entreferro). Segundo os autores, o sistema atingiu rendimento superior a 90 %, com fator de
acoplamento de 0,2. No trabalho ndo foram informados os valores de entreferro e da
frequéncia de operacdo do circuito.

Finalmente, Griffin et al. (2012) apresentaram uma aplicacdo de transmissdo de
energia elétrica sem contato voltada para o carregamento de baterias de veiculos aéreos ndo
tripulados (do inglés, Unmanned Aerial Vehicles - UAV). O principio de funcionamento do
sistema é semelhante ao demonstrado por Sample et al. (2011). As bobinas do acoplamento

indutivo sdo circulares e sua dimensdo é da mesma ordem de grandeza da distancia entre o
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veiculo e o carregador. O circuito opera com frequéncia na faixa de 190 kHz até 210 kHz.
Embora, neste caso, o sistema tenha trabalhado em frequéncia mais baixa que o proposto em
(SAMPLE et al., 2011), o processo de transferéncia de energia foi capaz de atingir rendimento
de 35%, com o veiculo situado a uma distancia entre 20 cm e 30 cm do carregador.

Com base nos trabalhos pesquisados, verifica-se que os transformadores de nucleo
separado para transmissdo de energia sem contato podem ser utilizados em muitas aplicacoes,
seja para garantir seguranca, confiabilidade, durabilidade ou, até mesmo, praticidade.

Neste trabalho € realizado um estudo do uso de transformadores de nucleo separado
para aplicacdo em veiculos autdbnomos subaquaticos (os AUV). A motivacdo e os objetivos

deste trabalho serdo apresentados na sequéncia.
1.2 MOTIVACAO

Veiculos autbnomos subaquaticos sdo empregados em muitas aplicagdes. Pesquisa
oceanica é um exemplo delas. O veiculo geralmente é equipado com computador de bordo,
sonares para mapeamento da regido subaquatica, motores de propulsdo, sensores para
transmissédo de dados, entre outros. Naturalmente, para fornecer energia para 0s equipamentos
e sistemas embarcados, os veiculos possuem uma bateria interna. Esta bateria deve ser capaz
de armazenar altas densidades de energia para suprir 0s equipamentos e sistemas embarcados
sem comprometer o cumprimento das missées. A escolha do tipo de bateria depende,
principalmente, dos seguintes fatores:

e Densidade de energia;
e Peso;

e Volume;

e Vida util.

Com base nas caracteristicas anteriores, as baterias mais utilizadas em AUV séo: ions
de litio e polimeros de litio (utilizada em grandes profundidades) (GISH, 2004).

Naturalmente, devido ao processo de descarga da bateria, decorrente da alimentacao
do AUV, ha um momento no qual o veiculo deve interromper sua missdo para que sua bateria
seja recarregada. Geralmente, o processo de recarga de bateria de um AUV é um
procedimento trabalhoso e que demanda muito tempo, uma vez que € necessario retirar o
veiculo da agua, leva-lo para algum lugar apropriado, abri-lo e, por fim, conectar a bateria em

seu carregador (GISH, 2004). Na Figura 1.2 é mostrada uma fotografia com imagens do AUV
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Mares construido por pesquisadores e professores da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) / Instituto de Engenharia e Sistemas de Computadores do
Porto (INESC-Porto). Na Figura 1.2 (a) é mostrado o AUV montado para testes, enquanto que
na Figura 1.2 (b) o veiculo esta preparado para o processo de carregamento das baterias. Essas
fotografias foram tomadas no Laboratério OceanSys da FEUP/INESC, Porto.

Motores de propulsao

(b)

Figura 1.2: Fotografia com imagens de um AUV. (a) Veiculo montado para testes em laboratdrio. (b)
Veiculo preparado para o carregamento de bateria
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E importante mencionar que um AUV deve ser totalmente vedado, impedindo a
entrada de &gua. Portanto, a acdo de abri-lo rotineiramente pode comprometer sua
impermeabilidade.

Mediante esse contexto, como alternativa para evitar todo esse trabalho e tornar o
processo mais préatico, o procedimento de recarregar a bateria do AUV pode ser realizado por
meio de transferéncia de energia com uso de transformador de nucleo separado, com o veiculo
na agua. De fato, encontrar uma maneira de recarregar a bateria de um AUV sem retira-lo da
agua é, sem duvida, um desafio. Alguns trabalhos da literatura, citados na se¢do anterior deste
capitulo, propuseram uma forma para realizar esse procedimento alcancando resultados
relevantes (GISH, 2004), (MCGINNIS et al., 2007), (MILLER et al., 2005). McGinnis et al.
(2007), por exemplo, aplicaram essa tecnologia para os AUV do Instituto Monterey Bay

Aquarium, nos Estados Unidos.
1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo para carregamento de baterias de
veiculos submarinos AUV, com enfoque na utilizacdo de transformadores de nucleo separado.
Para isso, serdo realizadas as seguintes metas:

e Estudar o comportamento de transformadores de nucleo separado em regime
permanente, identificando suas principais caracteristicas;

e Desenvolver um protétipo, em laboratério, de um transformador de nucleo
separado;

e Investigar as metodologias usadas para determinar os parametros do
transformador construido e elaborar um modelo matematico equivalente;

e Investigar possiveis formas de melhorar o desempenho do sistema, mediante o
conhecimento adquirido no desenvolvimento dos objetivos anteriores;

e Demonstrar o principio de funcionamento de um sistema de transferéncia de

energia elétrica sem contato para o carregamento de baterias.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

Alem deste capitulo, esta dissertacdo é composta por mais cinco capitulos e trés

apéndices.
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No Capitulo 2 seré& apresentada uma revisdo dos conceitos basicos de transformadores,
suas caracteristicas principais, bem como seu modelo matematico equivalente em regime
permanente. Adicionalmente, o capitulo faz uma abordagem a respeito das caracteristicas dos
transformadores de nucleo separado.

No Capitulo 3 serdo abordadas as etapas de projeto e dimensionamento do TNS
construido no decorrer da pesquisa, bem como a metodologia para a estimativa dos
parametros do circuito elétrico equivalente do transformador. Posteriormente, serdo
apresentados resultados de simulacdo com os parametros aproximados do circuito elétrico
equivalente a fim de validar o modelo matematico.

No Capitulo 4 serdo apresentadas as caracteristicas do TNS em funcéo do entreferro,
mostrando o efeito da separacdo do nucleo nos pardmetros do modelo matematico.
Adicionalmente, sera realizado um estudo sobre a capacidade de transferéncia de energia do
transformador, investigando alternativas para aumentar a eficiéncia do mesmo, através de uma
metodologia que aplica a compensacdo dos parametros e variacdo da frequéncia de
alimentacéo.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados experimentais com o TNS operando
com 0s parametros obtidos na metodologia do Capitulo 4, bem como uma simulacdo digital
com o sistema completo a fim de demonstrar a aplicacdo do uso de TNS para o carregamento
de baterias.

No Capitulo 6 serdo apresentadas as principais conclusfes desta pesquisa, juntamente
com as sugestdes para desenvolvimentos futuros.

No Apéndice A serdo apresentados os procedimentos e célculos realizados durante o
projeto e dimensionamento do TNS.

No Apéndice B serdo abordados os ensaios em transformadores, apresentando suas
principais caracteristicas.

No Apéndice C serdo incluidas as tabelas com os valores das medicbes realizadas
durante os ensaios com o TNS.

No Anexo A sera apresentada uma folha de dados do aparelho LCR Meter da Agilent.

Finalmente, no Anexo B sera apresentada uma folha de dados dos IGBTSs utilizados.
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2 TRANSFORMADOR DE NUCLEO SEPARADO EM REGIME
PERMANENTE

O principio de funcionamento de um TNS é idéntico ao de um transformador comum,
embora suas caracteristicas fisicas sejam um pouco distintas. O TNS pode ser representado
pelo mesmo circuito equivalente tradicional utilizado na analise de um transformador comum,
sendo que a principal diferenga entre eles estd nos valores dos pardmetros do modelo
matematico equivalente.

Por esse motivo, neste capitulo serd apresentada uma revisdo sucinta de alguns
conceitos importantes sobre o estudo dos transformadores que, por sua vez, sera fundamental

para o entendimento do comportamento de um TNS.

2.1 REVISAO DOS CONCEITOS BASICOS DOS TRANSFORMADORES
REAIS

Um transformador real € um equipamento com o mesmo principio de funcionamento
de um transformador ideal. No entanto, seu rendimento néo € unitario, ou seja, existem perdas
no processo de transferéncia de energia.

A Figura 2.1 apresenta um esquema simplificado de um sistema com um
transformador monofasico. O processo de transferéncia de energia do primario para o
secundario ocorre da seguinte forma:

e Quando o enrolamento primario € percorrido pela corrente (ip), devido a alimentacéo
senoidal da fonte (v,), € produzido um fluxo magnético @, variavel (senoidal). Grande
parte deste fluxo, @, percorre totalmente o nicleo (caminho de grande
permeabilidade magnética) e enlaca a bobina do secundario. O restante do fluxo
produzido retorna para o primario através do ar. Por esse motivo, ele é denominado
fluxo de dispersdo do primario (Pup);

e Ja no enrolamento secundario, quando o mesmo é percorrido pela corrente (is), cujo
sentido € indicado na Figura 2.1, é produzido um fluxo magnético &,. De forma
semelhante ao fluxo magnético do enrolamento primério, o fluxo @, se divide em duas

partes: @, e dgs. A primeira parcela percorre o caminho magnético fornecido pelo



38

nacleo magnético, enlacando a bobina do primario. A segunda parte representa a
parcela do fluxo de dispersdo, que ndo percorre todo o caminho magnético e,

consequentemente, ndo enlaca a bobina do primario.
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Figura 2.1: Circuito magnético simplificado de um transformador real.

Quando uma carga é conectada nos terminais de saida do transformador, naturalmente
ocorre um processo de transferéncia de energia do primario para o secundario e o fluxo criado
por is tende a enfraquecer o fluxo @,s (Lei de Lenz). Nesse caso, a corrente no secundario,
bem como o fluxo @&, fluem no sentido oposto ao arbitrado na Figura 2.1.

A interacdo entre os fluxos magnéticos produzidos nos enrolamentos primario e
secundario resulta em um fluxo magnético concatenado, que circula através do nucleo,
acoplando magneticamente as duas bobinas. Este fluxo é o responsavel pela transferéncia de
energia entre os dois sistemas. Consequentemente, para que a transferéncia de energia ocorra
com grande eficiéncia (com pequenas perdas) é necessario que o transformador tenha um bom
acoplamento magnético. Ou seja, um bom acoplamento implica que o fluxo concatenado seja
muito maior que o fluxo de dispersao.

A qualidade ou o indice de acoplamento entre as bobinas priméria e secundéaria é
medida pela grandeza k, denominada fator de acoplamento (CASSEL, 1964). Olhando pelo
lado do primério, o fator de acoplamento pode ser determinado pela razdo entre a quantidade
de fluxo do priméario que atravessa o secundario e o fluxo total produzido no primario
(CASSEL, 1964):

K =— b 2.1
s (21)
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onde k; é o fator de acoplamento do enrolamento primario; @ps é 0 fluxo no secundario devido
a bobina do primario; @, € o fluxo de dispersdo do primario.

Analogamente, o fator de acoplamento do enrolamento secundario pode ser
determinado por:
k, = % (2.2)

sp ds

onde k; é o fator de acoplamento do enrolamento secundario; @, é 0 fluxo no primario devido
a bobina do secundério; @4 é o fluxo de dispersao do secundario.

A combinacéo de k; e k, determina o fator de acoplamento total (k) do transformador,

dado por (BOYS et al., 2007):
k =kk, (2.3)

Teoricamente, o valor de k calculado por (2.3) pode variar entre 0 e 1, inclusive. O
fator k de um transformador ideal € unitario. Na pratica, transformadores reais sdo projetados
para possuirem um fator de acoplamento elevado, o mais préximo de 1. No caso de um TNS,
esse valor pode ser muito inferior.

O fluxo total que enlaca a bobina do enrolamento primario pode ser definido como:
?,=0,+0,+Q, (2.4)
Da mesma forma, o fluxo total que enlaga a bobina do enrolamento secundario pode
ser descrito por:
@2 :@sp+@(js+@p3 (2-5)
Aplicando a lei de Faraday na bobina primaria e considerando o efeito da queda de

tensdo na resisténcia de enrolamento, tem-se:

. do,
v, =R, +N, it (2.6)
onde N, € 0 nimero de espiras do enrolamento primario.
Substituindo (2.4) em (2.6), tem-se:
_ do, da, da,
V,=Rji,+N, ” +N, m +N, ™ (2.7)
Rearranjando (2.7) pode-se escrever:
_ do, da, da,
e,=V,—Rji,—N =N +N (2.8)

Pdt Podt Podt
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onde e, representa a tensdo ou forca eletromotriz (fem) induzida na bobina do enrolamento
primario devido ao enlace do fluxo concatenado. Ja o termo dependente de @y, representa a
tensdo induzida devido ao enlace do fluxo de dispersdo do enrolamento primario (é a queda de
tensdo causada pela dispersdo de fluxo no primério).

No enrolamento secundério, a aplicacdo da Lei de Faraday resulta em:

da, do,
e, =N, it + N, i (2.9)

onde Ns é o nimero de espiras do enrolamento secundario.

Dessa forma, a tensdo vs nos terminais do enrolamento secundario, considerando o

efeito da queda de tensdo devido ao fluxo de dispersao, € escrita conforme mostrado a seguir:

do, do do, do :
ZTds N PN —P YN —5 4R 2.10
dt *odt St * ot S® (2.10)

De (2.8) e (2.9) é possivel escrever a seguinte relagéo:

v, =€, +Rii, + N,

p__r (2.11)

O resultado anterior indica que as grandezas em um transformador real também
dependem da relagédo entre as espiras dos enrolamentos primario e secundario. Embora seu
comportamento seja semelhante ao transformador ideal, seu modelo matematico deve
considerar o efeito de algumas perdas inerentes aos componentes reais do equipamento. Essas
consideracOes serdo apresentadas na Secdo 2.2.3, no que diz respeito ao modelo matematico

equivalente do transformador.

2.1.1 Determinacdo das indutancias do modelo matematico (modelo linear sem saturacéo)

O transformador monofasico da Figura 2.1 pode ser representado por um circuito

magnético equivalente, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Circuito magnético do transformador.

No circuito da Figura 2.2, o produto Npi, representa a forga magnetomotriz (fmm)
produzida no enrolamento primario. Ela é a fonte de fluxo magnético e é analoga a uma fonte
de tenséo de um circuito elétrico. Da mesma forma, Nsis corresponde a fmm produzida no
enrolamento secundario. J& os elementos identificados pela letra 2 representam as
relutancias do circuito magnetico. Seu valor indica a dificuldade que o meio impde na
conducéo de fluxo magnético.

A relutancia de cada ramo € definida por:

|
R=—M_ 2.12
,UAzM ( :

onde lcw € o comprimento médio do caminho percorrido pelo fluxo magnético, p é a
permeabilidade magnética do meio e o termo Acw representa a area da secdo transversal do
caminho magnético considerado (MCLYMAN, 2004).

Pode-se analisar o circuito magnético da Figura 2.2 usando técnicas classicas de
solucdo de circuitos elétricos. O comportamento das relutancias é analogo ao das resisténcias,
enquanto que os fluxos sdo andlogos as correntes.

Assim, aplicando o teorema da superposicdo para a solu¢do do circuito magnético
equivalente do transformador, porém considerando somente a fonte de fmm do enrolamento
primario ativa, pode-se escrever a seguinte expressao para o fluxo magnético produzido pelo

enrolamento primario:

&, =—PP (2.13)
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onde 0 termo Zeq € a relutdncia magnética equivalente do circuito do transformador, visto
pela fonte de fmm do primério.
Este fluxo proprio do enrolamento primario também pode ser definido pela expressao

mostrada a seguir:

chngdp+chs=Npip(O]i +ﬁ%1 ] (2.14)
““p “‘C™M

em que y, corresponde & relutancia do caminho de dispersdo no primario e %, representa a
relutancia do caminho de magnetizacao.

Considerando que o enlace de fluxo no enrolamento primério devido somente ao fluxo

do primario é dado por:
ﬂ‘l = Np@l (2-15)
Pode-se entdo escrever que a relacdo entre o enlace de fluxo e a corrente pela bobina

primaria define a indutancia propria do enrolamento como se segue:

leﬁZM:NZ 1 + 1 (2.16)
i i P\ Sy

p p
A indutancia propria do primario depende somente do fluxo criado no primario, sendo

composta por duas parcelas que sdo definidas como: indutancia de dispersdo L, e indutancia

de magnetizagdo do enrolamento primario Lwmp, respectivamente, cujas expressdes s&o
mostradas a seguir:

N? N.J?

L =L, +Ly, =——+—F

'%jp 'O%M

Além do fluxo produzido pelo primario, a bobina do primario € enlacada por parte do

(2.17)

fluxo produzido pelo enrolamento secundario (®sp), quando este € percorrido por uma
corrente. Com efeito, hd um enlace de fluxo no enrolamento primario, devido ao fluxo
produzido no enrolamento secundario. Este enlace de fluxo define uma indutancia matua (M)
cuja relacéo depende do fluxo @s, conforme mostrada a seguir:
v =t N NN,
T i S
De (2.17) e (2.18) pode-se escrever gue:

M, =Ly, (N_j (2.19)

(2.18)

N

p
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Agora, considerando que a fonte de fmm do secundario esta ativa, enquanto que a
fonte de fmm do primario estd em repouso, tem-se que o fluxo produzido pelo enrolamento
secundério é dado por:

N.i

D, = %S s (2.20)

eq2

onde 0 termo Zeq € a & relutdncia equivalente do circuito visto pela fonte de fmm do
secundario.
Da mesma forma que para o enrolamento primario, o fluxo préprio do secundério

também pode ser escrito como:

@2=@S+q55p=|\|si{%+%l j (2.21)
s ™M

em que & corresponde a relutancia do caminho de dispersdo no secundario.

Ja o enlace de fluxo no secundario, devido somente ao fluxo do secundario, é definido

como:.:
4 =N®, (2.22)

A relacdo entre o enlace de fluxo e a corrente define a indutancia prépria da bobina do
secundario conforme mostrada a seguir:
N.@
L =le % _nef Lt ] (2.23)
I ! .71’65 %M

S S
Essa indutancia propria do enrolamento secundario depende somente do fluxo criado

na bobina secundaria e, conforme mostrado em (2.23), ela € composta por duas parcelas: a

induténcia de dispersdo Ls e a indutancia de magnetizacéo Ly, as quais séo calculadas por:

2 2
=L+l =t
'%ds %M

Além do fluxo produzido pelo secundério, a bobina do secundario também ¢ enlacada

(2.24)

por parte do fluxo produzido pelo enrolamento primério (&s). Com efeito, ha um enlace de
fluxo no secundario, devido ao primério. Este enlace de fluxo define a induténcia muatua (M)
que o secundario percebe devido ao enlace de fluxo @, dada por:
M = Ao - N, - N:N,
ps - - 9
Ip Ip %M
Finalmente, de (2.25) e (2.26) pode-se concluir que:

(2.25)
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N
M, = Ly (N—"j (2.26)

S

A analise das relacbes (2.6) e (2.10), juntamente com as expressdes das indutancias
dos enrolamentos primario e secundario, permite representar o comportamento do

transformador real pelo circuito equivalente mostrado na Figura 2.3.

Ry Ly M Rs Ly s

o——AAA/ M~ —A—

+ +
vp L.\{p § g LA\/IS Vs

Figura 2.3: Circuito equivalente do transformador com indutancia mdtua.

Como Mg, = Mps = M, tem-se que a relagdo entre as indutancias de magnetizagao Ly

e Lus é dada por:

N\
LMp = Lys [N_pj =a’ L (2'27)

s

Ou seja, a indutancia de magnetizacdo vista pelo primario se relaciona com aquela
vista pelo secundario por meio da relacdo de transformacdo ao quadrado. Desse modo, o
circuito equivalente da Figura 2.3 pode ser redesenhado conforme a Figura 2.4, na qual é
apresentado o circuito, no dominio da frequéncia, com as grandezas do enrolamento

secundario refletidas para o lado do primario.

I, R jooLy @R.  jwdL,
o AAN—— N AAN MYy o
IS
’ . a 7.
v, % Jo Ly avs
L= O

Figura 2.4: Circuito equivalente do transformador real, refletido para o primario, em regime permanente.

Finalmente, inserindo uma resisténcia Rc em paralelo com a indutdncia de
magnetizacdo para representar o efeito das perdas magnéticas, devido ao ciclo de histerese do

material ferromagnético e ao efeito de correntes parasitas (correntes de Foucault) (CASSEL,
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1964), pode-se completar o modelo do transformador anterior conforme mostrado na Figura
2.5.

Figura 2.5: Circuito equivalente do transformador real considerando as perdas no nucleo.

O circuito da Figura 2.5 € amplamente utilizado para representar o0 comportamento de
um transformador. Os parametros do ramo longitudinal correspondem as induténcias de
dispersdo e resisténcias de enrolamento, ao passo que os parametros do ramo de magnetizacao
(ramo transversal) estdo representados pela resisténcia e indutdncia de magnetizacdo do
nucleo. Na prética, os transformadores sdo construidos de forma que o fluxo de dispersao
tenha um valor muito menor que o de magnetizacdo. Como consequéncia, 0 ramo de
magnetizacdo possui uma impedancia muito maior que o ramo longitudinal.

Vale salientar que o circuito equivalente da Figura 2.5 deve ser corrigido em
aplicacGes cuja frequéncia € muito elevada (da ordem dos MHz), devido ao efeito de
capacitancias parasitas entre as bobinas do transformador (IEEE, 1987). Contudo, como sera
mostrado nos capitulos posteriores, ele pode ser utilizado para reproduzir o comportamento do
transformador em baixas frequéncias.

E importante ressaltar também que os procedimentos realizados nesta secdo para o
calculo das indutancias séo validos engquanto o transformador operar na regido linear da curva
de magnetizacdo do nucleo (KRAUSE, 1994). Sendo assim, garantindo-se que a densidade de
fluxo ndo sature o material do nucleo e esteja na regido linear da curva de histerese do
material, 0 modelo matematico do transformador sera composto por parametros lineares.

Essas consideracdes devem ser respeitadas no momento do projeto.
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2.2 CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR DE NUCLEO
SEPARADO

Um TNS, como o préprio nome indica, ¢ um transformador que possui o nucleo
dividido, operando separadamente. Diferentemente de um transformador comum, que possui
as bobinas enroladas no mesmo carretel, cada nicleo do TNS possui um carretel que
comporta um enrolamento. A Figura 2.6 ilustra um exemplo das duas estruturas: o

transformador comum e um TNS com nucleo do tipo “EE”.

Primario Primario

L

Secundario %Sccundéﬁo

(@) (b)

Figura 2.6: (a) Transformador comum com dois enrolamentos no mesmo carretel; (b) TNS com um carretel para

tNY 27

cada enrolamento.

Como pode ser observado na Figura 2.6 (a), 0 nucleo do transformador comum € uma
peca unica (ndo existe entreferro). Adicionalmente, os enrolamentos ficam localizados no
mesmo carretel, envolvendo a perna central do ndcleo.

Em contrapartida, o TNS (Figura 2.6 (b)) € aplicado em situacdes nas quais a
separacdo do nucleo é inevitavel. Por esse motivo, cada parte do nicleo exige seu préprio
carretel. Esse fato também descarta a possibilidade de intercalar as bobinas do primario e
secundario a fim de diminuir os efeitos de proximidade (MCLYMAN, 2004).

Para um TNS, o entreferro propriamente dito é a distancia representada pelo

deslocamento na dire¢do “x” que separa o nucleo, como mostra a Figura 2.7.
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L

Figura 2.7: Ntcleos do transformador separados pelo entreferro (deslocamento na dire¢ao “x”).

Dependendo da aplicacdo, é comum, durante o funcionamento do sistema, haver
desalinhamentos entre as partes do ndcleo. Em um sistema de docagem de um AUV, uma
parte do nucleo ficaria localizada no veiculo enquanto a outra parte do TNS ficaria na base.
Neste tipo de aplicagéo, por exemplo, o veiculo pode se encontrar um pouco desalinhado com
relacdo a sua base de carregamento. A Figura 2.8 ilustra 0 que pode acontecer com as partes

do nucleo nessa situagéo.

'3
L 4

'
¥

"
e

(@) (b)

Figura 2.8: Desalinhamento dos ndcleos na dire¢do “y” (a) e na dire¢éo z (b).

Embora ndo esteja explicitado na Figura 2.8, no momento do acoplamento entre as
partes do nucleo pode haver desalinhamento nas diregdes “y” e “z”, simultaneamente. No
entanto, quando esses desalinhamentos sdo da mesma ordem de grandeza do entreferro, as
caracteristicas do transformador ndo sdo afetadas significativamente (BINGYI et al., 2005),
(ZHIXIN et al., 2010).

O entreferro significativamente grande separando o nicleo implica, resumidamente,

nas seguintes consequéncias:
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e Aumento da relutdncia do caminho magnético: devido a diminuicdo da
permeabilidade efetiva do caminho magnético;

e Queda na densidade de fluxo magnético devido ao aumento da relutancia;

e Queda no valor da indutancia de magnetizacdo, aumentando a corrente de
magnetizacdo e, consequentemente, acarretando em maiores perdas 6hmicas;

e Aumento na densidade de fluxo de dispersdo: quando os nucleos se separam,
uma parte das linhas de forca criadas no enrolamento primério para atravessar
0 secundario deixa de fazé-lo. Consequentemente aumenta-se o fluxo de
disperséo do primério. Analogamente, ocorre 0 mesmo no secundario;

e Diminuigéo do fator de acoplamento;

e Aumento das perdas 6hmicas nos condutores do primario (no lado da
alimentacéo do transformador);

e Aumento da queda de tensdo nas impedancias de disperséo;

e Diminuigdo da tensdo de saida do transformador e consequente aumento da
regulacéo de tenséo.

A combinacdo dos fatores mencionados anteriormente resulta na diminuicdo da
eficiéncia do transformador, comprometendo a capacidade de transferéncia de energia do
sistema. Para amenizar esses efeitos e aumentar a eficiéncia do TNS existem algumas
alternativas. Alterar a frequéncia de trabalho, modificar a geometria das bobinas do
transformador e compensar as indutancias de dispersdo utilizando capacitores sdo alguns

exemplos delas. Esse assunto sera discutido com maiores detalhes, no Capitulo 4.

2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo dos conceitos basicos de transformadores,
com a deducdo das equagbes do seu modelo matematico equivalente a partir da analise da
distribuicdo dos fluxos através do nucleo. Em seguida, foi feita uma abordagem a respeito das
caracteristicas dos transformadores de nucleo separado.

No proximo capitulo serd apresentado o projeto do transformador, bem como as

metodologias para obtencdo dos parametros do circuito elétrico equivalente.
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3 PROJETO DO TNS PARA O AUV

Metodologias de projeto de transformadores € um assunto que pode ser encontrado em
muitos trabalhos da literatura técnica (ERICKSON et al., 2001; MOHAN et al., 2003; 0;
STIELAU et al., 2000). Contudo, no que diz respeito aos TNS ainda ndo existe uma
metodologia consolidada, haja vista que 0 mesmo possui comportamento diferente de um
transformador comum. Este Gltimo é projetado para operar com alto fator de acoplamento,
baixa impedancia de dispersdo e elevada impedancia de magnetizacdo, ao passo que o TNS
inevitavelmente trabalha com um baixo fator de acoplamento, devido a proximidade entre os
valores das indutancias de dispersao e magnetizacdo. Com efeito, muitos autores utilizam de
modelagem de elementos finitos, por exemplo, para obter uma configuracdo (numero de
espiras, tipo de nacleo, dimenséo, formato de bobinas etc.) que permita um bom desempenho
do TNS. A desvantagem dessa modelagem, por ser muito pontual, esta no esforco de testar
varias configuracdes, além de ser um processo mais complexo de se realizar.

Com base nos argumentos anteriores, na sequéncia deste capitulo sera apresentado o
projeto do TNS fundamentado nos procedimentos adotados em (MCLYMAN, 2004) para a
construcdo de um transformador comum, sem entreferro, com alimentacdo senoidal. O
transformador sera projetado para suportar uma densidade de fluxo sem saturar o nucleo, na
auséncia do entreferro. Assim, garantindo-se que o nucleo ndo sature sem o entreferro,
consequentemente isso ndo ocorrerd na operacdo do TNS com um entreferro. Posteriormente,
serdo apresentadas as metodologias para o calculo dos parametros do transformador e a
construcdo do modelo matematico equivalente. E importante ressaltar que o objetivo deste
trabalho ndo esta relacionado com a otimizacdo do projeto propriamente dito, mas sim na
operacdo mais eficiente do transformador.

N&o se pode deixar de mencionar também que o TNS, foco deste trabalho, devera ser
usado como um elo para transmissdo de energia para o sistema de carga de baterias de um
AUV.
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3.1 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

O projeto do transformador envolve uma série de varidveis, tais como: tenséo,

corrente, poténcia da carga, frequéncia, nimero de espiras, a selecdo do material do nucleo,

geometria, peso, custo, dentre outros fatores. A escolha desse conjunto €, geralmente, baseada

em uma relagéo de compromissos (MCLYMAN, 2004).

A seguir sdo apresentadas as grandezas de interesse para o projeto, com base na
nomenclatura adotada em (MCLYMAN, 2004):

Tens&o eficaz de entrada (Vin);
Tensao eficaz de saida (V,);
Corrente eficaz de saida (lo);
Poténcia ativa de saida (Po);
Frequéncia de excitacéo (f);
Rendimento (r);
Regulagéo de tensdo («): € uma grandeza que mede a variacdo que a tensao de
saida do transformador sofre, devido a alimentacdo de uma carga no
secundario, em relacdo a sua tensdo em vazio, dada por:
V., -V

a= oNtl_ OFL (3.1)

oFL

onde o subindice “NL” representa a tensdo de saida sem carga (do inglés,
no load) enquanto o subindice “FL” representa a tensdo de saida em plena
carga (do inglés, full load);

Densidade maxima de fluxo (Bn) aplicada ao nucleo: o valor a ser escolhido
deverd estar contido na regido linear da curva de magnetizacdo do nucleo,
antes de ocorrer a saturagdo do mesmo;

Material do nucleo;

Fator de utilizacdo da janela do nucleo (K,): este fator leva em consideragédo a
area efetiva que o condutor ira ocupar na janela do ndcleo. Ele depende da area
da camada isolante do condutor, da disposicdo de ocupa¢do dos condutores no
carretel, da area disponivel no carretel e do nimero de camadas isolantes entre
o0s enrolamentos;

Temperatura de operagao.
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Para o dimensionamento do nicleo, a referéncia (MCLYMAN, 2004) traz o método da
constante geométrica. E um método simples e sera empregado no projeto do transformador
deste trabalho. Assim, nas se¢des seguintes serd apresentado um resumo da utilizacdo desta
metodologia.

3.2 METODO DA CONSTANTE GEOMETRICA DO NUCLEO

A constante geométrica (Kg), como o proprio nome indica, depende da geometria do
nlcleo. Ela é determinada pela relacéo:

K, = V% (3.2)
onde, W,, A e K, representam a area da janela, a area da secao transversal do nucleo e o fator
de utilizacdo da janela do nucleo, respectivamente. O termo MLT é o comprimento da espira
média (do inglés, Mean Length Turn).

A constante geométrica também se relaciona com a regulacdo de tensdo conforme
mostrado a seguir:
R

K =
¢ 2aK,

(3.3)

onde « representa a regulacdo de tensdo, P; corresponde a poténcia ativa total do
transformador e K. representa uma constante cujo valor é determinado por (sistema CGS de

unidades):
K, =0,145K,*f B *-(10*) (3.4)
em que K; é o coeficiente da forma de onda, cujo valor corresponde a 4,44 para onda senoidal.
Uma vez que as grandezas de interesse sdo pré-estabelecidas, o valor da constante
geométrica deve ser calculado.

Na sequéncia, serdo apresentados os procedimentos necessarios para a escolha e

dimensionamento do transformador.
3.2.1 Calculo da poténcia ativa total (Py)

A poténcia ativa total P; € uma grandeza que corresponde a soma das poténcias de
entrada e saida do transformador, dada por:

pt=|3m+Po=F>o[1+1j (3.5)
n
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em que Pi,, P, e 5 representam a poténcia ativa de entrada, poténcia ativa de saida e o

rendimento, respectivamente.

3.2.2 Calculo do Kq

A constante geométrica do nlcleo a ser utilizado deve ser determinada em (3.3). A
geometria do ndcleo a ser escolhido devera ser compativel com o valor do K, calculado
(Kg_nicteo > Kg_calculado), POr meio da equacéo (3.2).

3.2.3 Escolha do material do nlicleo

As aplicagbes que envolvem eletronica de poténcia geralmente trabalham com duas
classes de materiais para os nucleos magnéticos (GARCIA, 2010): as ligas de ferro com
outros elementos (silicio, niquel, etc.); e os 0xidos de ferro com outros elementos (manganés,
zinco etc.). O primeiro grupo é caracterizado por possuir elevada densidade de fluxo de
saturagdo, enquanto o segundo, também conhecido como ferrites, possui alta resistividade (o
que reduz as perdas por correntes parasitas), porém saturam com uma baixa densidade de
fluxo magnético (GARCIA, 2010).

Os ferrites sdo materiais ceramicos muito utilizados em circuitos que empregam
elevadas frequéncias de comutacdo. Eles tém a vantagem de apresentar baixos valores de
perdas magnéticas (perdas por histerese e por correntes parasitas) em relacdo aos outros

materiais. No entanto, sdo muito frageis e duros, sendo dificeis de usinar.

3.2.4 Geometria do nucleo

Os nucleos mais utilizados para aplicagdes com TNS sdo os do tipo “UU”, “EE” e o

“pot core”, conforme apresentado na Figura 3.1.
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(a) (b) (©
Figura 3.1: Tipos de nucleos: (a) UU, (b) EE e (¢) “pot-core”

A escolha do nucleo depende de alguns fatores como, por exemplo, da poténcia da

carga, disponibilidade de tamanho, dentre outros.

3.2.5 Calculo do nimero de espiras do primario (Np)

O namero de espiras do primario é dado por:

V,-(10*)
= (36)
KiBnf A
3.2.6 Calculo da densidade de corrente (J)
A densidade de corrente pode ser calculada por:
P-(10*
= M (3.7)
K K,B, A
em que A, é 0 produto entre as areas Ac € W, do ndcleo escolhido.
3.2.7 Calculo da corrente de entrada do transformador (li,)
A corrente de entrada do transformador é dada por:
| = (3.8)

n 77V

in



54

3.2.8 Calculo da segdo transversal do condutor (Awp)

A secdo transversal pode ser calculada por:

Iin
Ap = 37 (3.9)

Finalmente, o condutor a ser escolhido pode ser o de se¢do mais préxima do resultado
de (3.9) (MCLYMAN, 2004).

3.2.9 Formato das bobinas
A disposicdo das espiras no nacleo pode interferir no acoplamento magnético,

melhorando o desempenho do transformador. Exemplos com diferentes formatos de bobinas

podem ser vistos na Figura 3.2 (para o nticleo “EE”) ¢ na Figura 3.3 (para o nucleo “UU”).

(@) (b)

Figura 3.2: Distribuigéo das bobinas no ntcleo “EE”: (a) arranjo convencional. (b) arranjo planar ((BINGYI et
al., 2005).

NG |

== =)

Na Figura 3.2 sdo apresentadas dois formatos de bobinas: o mais convencional (a), no
qual as espiras ficam em volta de grande parte da perna central do nucleo; e outro método (b)
gue concentra as espiras em camadas mais proximas do entreferro, acarretando em um
aumento da area da bobina. Bingyi et al. (2005) mostraram que o arranjo mostrado na Figura
3.2 (b) proporciona um fator de acoplamento maior que o arranjo da Figura 3.2 (a).

Na Figura 3.3 séo apresentadas trés formas distintas de bobinas para o nucleo “UU”.
Segundo (ZHIXIN et al., 2010), os resultados de simulacdo comparando os arranjos das
Figura 3.3 (a) e (b) mostraram que 0 TNS possui maior fator de acoplamento com o segundo

método, se o entreferro for menor que 60 mm. Caso contrario, 0 primeiro método se mostra
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mais eficiente, embora a diferenca seja pequena. Ja a referéncia (ZHANG et al., 2009)

defende a forma de bobina (c) da Figura 3.3 e sugere que o nucleo tenha um formato mais

planar.
ESssseey
BESSSSSSSR]
A
EZZ23 22z EZZZ EZZ7a
‘NN
T IR
(@) (b) (c)

Figura 3.3: Distribuigdo das bobinas no nacleo “UU”: (a) Topo do ntcleo. (b) Distribuido nas laterais. (c)

Concentrado nas laterais, proximo ao entreferro.

A despeito dos arranjos da Figura 3.2 (b) e da Figura 3.3 (c) serem mais eficientes no
quesito fator de acoplamento, eles exigem que o nucleo tenha um maior namero de camadas
de espiras, podendo aumentar sua dimensdo. Este tipo de distribuicdo, em frequéncias
elevadas, pode, também, contribuir para o aumento do efeito de proximidade, aumentando a
resisténcia efetiva do condutor (MCLYMAN, 2004) e, consequentemente, diminuindo a

eficiéncia do transformador.

3.3 CARACTERISTICAS DO TNS CONSTRUIDO

Com base na discussdo tratada nas secOes anteriores deste capitulo, vé-se que a
escolha e definicdo das -caracteristicas do transformador envolve uma relacdo de
compromissos. Por esse motivo, existem muitos projetos de TNS diferentes na literatura
técnica, sendo cada um deles desenvolvido para uma aplicacao distinta.

A seqguir, serdo apresentadas as caracteristicas do TNS construido.
3.3.1 Poténcia ativa
A poténcia do transformador deve ser compativel com a carga a ser alimentada. A

carga em estudo corresponde a uma bateria (INSPIRED ENERGY, 2009), cuja poténcia

méaxima recomendada de carregamento é 67,2 W (tensdo méaxima de 16,8 V e corrente
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méaxima de 4 A). Naturalmente, entre 0 TNS e a bateria deve existir um circuito retificador,
seguido de um controlador de carga. Para o dimensionamento, foi estabelecido que o TNS

deverd alimentar uma carga nominal equivalente na saida de 67,2 W.

3.3.2 Tensdo

Durante o processo de docagem do AUV, o transformador recebera a energia de uma
fonte primaria. A titulo de ilustracdo, na Figura 3.4 € apresentado um exemplo ficticio de um
sistema de docagem para 0 AUV, mostrando que a fonte priméria de energia pode vir de um
bote (a) com um banco de baterias, ou estar fixa no proprio cais (b). Em ambos os casos, a
fonte primaria é conectada ao primario do TNS, por meio dos cabos de alimentagdo, e a
energia e transmitida para o secundario do transformador localizado no interior do AUV.

Conversor

Bateria cclca

€L
_ D—I%} Filtro
T 1
F\I\W
A

CABO DE ENERGIA

k| L]
— [ "J
- — -
i1 Auv N
(| |
] [« 2
TRANSFORMA- BASE DE CARGA
MOTORES DE DOR DE DAS BATERIAS
PROPULSAD E NUCLEOS DO AUV
ESTABILIZAGAD SEPARADOS
(a)
Fonte primaria
de energia
.
CABO DE ENERGIA ‘ alS

— L1
== | ‘J!
(R PR
(| AUV I :
(| | |
T S
TRAMSFORMA- BASE DE CARGA
MOTORES DE DOR DE DAS BATERIAS
PROPULSAD E NUCLEOS DO AUV
ESTABILIZAGAD SEPARADOS

Figura 3.4: Exemplo de docagem de um AUV. (a) Fonte priméaria em um bote. (b) Fonte primaria no cais.
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Independentemente da natureza da fonte primaria, é necessario que o TNS seja
alimentado com uma tenséo alternada na frequéncia de projeto. Para isso, esse processo deve
contar, pelo menos, com um estagio de conversdo c.c./c.a. Considerando que a analise deste
trabalho é realizada no regime permanente senoidal, uma possibilidade para o estagio de
conversdo c.c./c.a. € 0 uso de um inversor com estratégia de modulagdo por largura de pulso
senoidal (do inglés, Pulse Width Modulation — SPWM), seguido de uma etapa de filtragem.
Na Figura 3.5 é apresentada a estrutura do conversor c.c./c.a. do tipo ponte completa (do
inglés, full-bridge) que pode ser utilizado.

Bateria — i
— o

EJEFS JEZ

Figura 3.5: Conversor c.c./c.a. do tipo full-bridge.

(fonte primaria)

Na modulacdo PWM senoidal, um sinal de controle (senoidal) é comparado,
geralmente, com outro sinal de forma de onda triangular, conforme mostrado na Figura 3.6
(MOHAN et al., 2003).

LTSS L
T Y

Figura 3.6: Modulacdo PWM. Sinal de controle e da portadora triangular.

O resultado dessa operacdo € utilizado para gerar os pulsos de disparo dos

interruptores semicondutores do inversor (MOHAN et al., 2003). A forma de onda tipica da
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tensdo de saida (v,) e sua componente fundamental (vo;) s@o exibidas na Figura 3.7 (MOHAN

TR (T L

JUTETT Tkl Ll

Figura 3.7: Modulacdo PWM. Forma de onda tipica da tensdo de saida e de sua componente fundamental.

~

O valor de pico da componente fundamental da tenséo de saida (\701) é definido pelo

produto entre o fator de modulacdo de amplitude (m,) e a tenséo c.c. de entrada do inversor
(tensdo da bateria), dado por (MOHAN et al., 2003):

A

Vol = maVbat (3-10)
Em que o fator de modulacdo de amplitude é calculado pela razdo entre o valor de pico do

sinal de controle (V) € 0 valor de pico do sinal da onda triangular (Vi ), dado por

(MOHAN et al., 2003):

>

M. = —controle (311)

triangular

[+
>

Geralmente, o valor do fator de modulacdo de amplitude varia de zero a um. Nesta
faixa, a amplitude da componente fundamental varia linearmente com m,.Valores maiores
para o fator de modulagéo sdo possiveis, entretanto a variacao torna-se ndo linear (MOHAN et
al., 2003).

Com base nessas informac6es, o valor eficaz de tensdo disponivel para a alimentagédo

do TNS pode ser calculado por:

A

\Y m.V
V . = —Ol p— —a bat 3- 12
dis [_2 [—2 ( )

Em que Vyis representa a tensdo eficaz disponivel para alimentacdo do transformador.
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A tensdo nominal escolhida para a operagcdo do TNS corresponde a 34V,
Considerando um fator de modulagdo de amplitude unitario, é possivel atender essa condicao
com uma bateria (ou uma associacéo de baterias) de 48 V.

3.3.3 Frequéncia

A frequéncia é uma variavel que afeta diretamente algumas caracteristicas de projeto,
tais como, tamanho do ndcleo e nimero de espiras. Adicionalmente, seu valor interfere na
operacgdo do transformador, no que diz respeito a sua eficiéncia. Os trabalhos pesquisados na
literatura aplicam, em sua maioria, frequéncias da ordem de 10 kHz até 200 kHz em sistemas
com TNS que operam com entreferro de ar e/ou outros materiais secos. Trabalhar com
frequéncias mais elevadas apresenta muitos aspectos positivos, como, por exemplo, a reducao
do tamanho do nucleo, a reducdo do numero de espiras (0 que diminui a resisténcia c.c. do
condutor) e o aumento da reatancia de magnetizagdo wLy (que por sua vez também reduz a
corrente de magnetizacdo e, consequentemente, as perdas na resisténcia de dispersdo do
primario). Por outro lado, o TNS apresenta maiores perdas no nucleo, alem do efeito
pelicular e do efeito de proximidade (que aumentam a resisténcia c.a. dos condutores). Alem
disso, em frequéncias mais elevadas 0s conversores cc./c.a. podem apresentar maiores perdas
por comutacao.

Em outro cenario, adotando-se frequéncias de operacdo mais baixas, os efeitos
pelicular e de proximidade sdo menores, 0 sistema opera com menos perdas por comutagéo e
menores perdas no nicleo. Em contrapartida, 0 TNS necessita de nicleos maiores e com mais
espiras, além de operar com correntes maiores no primario, devido ao valor mais baixo de
reatancia de magnetizacéo.

Vale ressaltar que 0 TNS ndo somente é influenciado pela frequéncia, como tambem
pelo meio. Mcinnis et al. (2007) fizeram o projeto do TNS sem considerar o efeito da d&gua no
comportamento do sistema. Logo, verificaram que na frequéncia de 50 kHz o sistema
apresentou rendimento aquém do esperado operando em meio aquoso, embora o entreferro
fosse pequeno (2 mm). Em (GISH, 2004), por outro lado, a eficiéncia do sistema foi avaliada
com o TNS operando em meio aquoso e em meio seco, verificando que, em frequéncias mais
baixas, (da ordem de 2 kHz) o transformador, no primeiro caso, apresentou maior eficiéncia.

Mediante esse contexto, a faixa de frequéncia escolhida para a aplicacédo deste trabalho
é de 500 Hz até 2 kHz. Assim, o TNS sera projetado na frequéncia de 500 Hz, porém seu

comportamento serd avaliado para frequéncias de alimentacdo até 2 kHz. Esse estudo tem
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como objetivo buscar, nesse intervalo, um valor de frequéncia que aumente a eficiéncia do
TNS. Naturalmente, o projeto em 500 Hz exige um nucleo maior e com mais espiras do que
em 2 kHz. Por isso, o tamanho do nucleo estara sobredimensionado para as frequéncias

maiores.

3.3.4 Densidade méaxima de fluxo

No projeto do TNS serd utilizado um nucleo de ferrite fabricado pela Thornton, da
familia IP12R, cujas informagdes estdo contidas em (THORNTON, 2008). O nucleo de ferrite
foi escolhido devido a sua disponibilidade em laboratério.

Com base nos dados da curva de magnetizacdo do material para diferentes
temperaturas, existe uma regido linear, antes da saturacéo, na qual o fluxo ndo sofre alteracoes
significativas com a temperatura. Assim, a densidade maxima de fluxo permitida sera:
Bn=0,18T.

3.3.5 Regulagdo e rendimento

E esperado que o transformador, quando em funcionamento, atinja uma eficiéncia
superior a 90% e uma regulacdo inferior a 10% (operando com o nucleo unido). Dessa forma,
sera definido, para efeito de célculo de projeto, que o rendimento e a regulacdo esperados para
o funcionamento normal do transformador (sem o entreferro) sejam, respectivamente, 94 % e
6 %.

3.3.6 Relacéo de transformacéo

A relacdo de transformacdo ajusta o nivel de tensdo da fonte de alimentacdo com
aquele exigido pela carga. Para aplicagdes com TNS, muitos trabalhos da literatura utilizam
relacdo de transformacédo unitaria para simplificar o modelo equivalente do transformador,
tornando-o simétrico. Com efeito, o TNS deste trabalho sera confeccionado com relacdo de
transformacdo unitaria. Naturalmente, nessas condicdes, o nivel de tensdo do primario deve
ser suficientemente grande para atender a carga, apesar das quedas nos elementos passivos do

transformador.
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3.3.7 Dados do TNS

Com base nas informacdes pré-definidas de projeto e nos procedimentos descritos na
Secdo 3.3, o TNS construido, com nucleo “EE”, apresenta, resumidamente, as caracteristicas
apresentadas na Tabela 3.1. Os procedimentos e calculos realizados com os valores de

projeto, bem como a escolha do nlcleo podem ser consultados no Apéndice A.

Tabela 3.1: Dados de projeto do TNS construido.

Poténcia Nominal 67,2W
Tenséo nominal 34V
Frequéncia 500Hz
Corrente nominal 2,0A
Rendimento 94%
Regulacdo 6%
Densidade méaxima de fluxo 0,18T
Tipo de nucleo NEE-65-33-26
Relacgdo de espiras 1:1
Constante geométrica do nlcleo 5,371
NUmero de espiras do primario 163
NUmero de espiras do secundario 163
Condutor utilizado no primario AWG 18
Condutor utilizado no secundario AWG 18

Na Figura 3.8 € apresentada uma fotografia com a imagem do transformador.

Figura 3.8: Fotografia com a imagem do transformador de nucleos separados.
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E importante mencionar que o nimero de espiras foi grande o suficiente para que o
enrolamento ocupasse praticamente toda a area disponivel da janela do nicleo. Caso o arranjo
desejado para o enrolamento fosse mais planar (Figura 3.2 - (a)), mantendo-se as grandezas de
projeto constantes, seria necessario escolher um ndcleo maior. Contudo, o elevado nimero de
espiras tem a vantagem de aumentar a indutancia de magnetizacdo do TNS. Embora a
indutancia de dispersdo também aumente, ela pode ser compensada com uso de capacitancias

(maiores detalhes no Capitulo 4).

3.4 MODELO MATEMATICO DO TNS EM REGIME PERMANENTE

Uma vez construido o transformador, é necessario determinar seu modelo matematico.

Em regime permanente, ele pode ser representado pelo circuito equivalente da Figura 3.9.

.(;p Rﬁ' JmLp GJRS jmajL;;
- {; +
v, R¢ Jjo Ly av
L= "

Figura 3.9: Circuito equivalente do TNS em regime permanente referido ao primario.

O método mais utilizado para determinar os parametros do modelo consiste em
realizar ensaios em vazio e em curto-circuito em um dos terminais do transformador (maiores
detalhes a respeito dos ensaios sdo apresentados no Apéndice B). Do ensaio em vazio,
despreza-se a queda de tensdo na impedancia transversal, a0 passo que no ensaio em
curto-circuito a corrente do ramo de magnetizacao é desprezada. Contudo, essa aproximacao
somente pode ser aplicada quando a impedancia de magnetizacao (transversal) € muito maior
do que a impedancia de dispersdo (longitudinal). Em outras palavras, ela é valida quando o
fator de acoplamento é proximo da unidade. Nesse caso, o0 resultado reproduz, com boa
precisdo, 0 comportamento aproximado do transformador.

No caso de um TNS, porém, as impedancias transversal e longitudinal podem ter a
mesma ordem de grandeza, o que impede a aplicacdo da aproximacdo da metodologia
tradicional. Desta forma, determinar o modelo matematico do TNS é uma tarefa mais

complexa, haja vista que o circuito equivalente possui seis variaveis (Rp, Ly, Lm, Rc, Rs € Ls).
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Para resolver esse problema podem ser usadas metodologias que consideram o efeito
de espraiamento no célculo da indutancia de magnetizacdo do transformador (MCLYMAN,
2004; MOHAN et al., 2003) e outras que estimam a indutancia de disperséo com base na
geometria do ndcleo, numero de camadas etc. (MOHAN et al., 2003). Porém essas
metodologias séo Uteis quando o entreferro é pequeno se comparado as dimens@es no nucleo.
Por esses motivos, muitos trabalhos utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF) a fim de
estimar os valores das indutancias do TNS a partir da simulagéo da distribuicdo dos fluxos no
ndcleo.

Este trabalho ndo aplica a MEF para estimar os parametros do modelo, entretanto
propde outro método baseado nos ensaios em vazio e em curto-circuito, cujos detalhes serdo

descritos na sequéncia.

3.4.1 Metodologia proposta

O TNS construido foi projetado com uma relacéo de espiras unitaria. Dessa forma, seu

circuito equivalente pode ser simplificado da forma como é ilustrado pela Figura 3.10.

jp RP j(’)LP R j(')Ls
s AAA AN A I
I,
* - &
v, Rc Jo Ly Vs
O Q

Figura 3.10: Circuito equivalente do TNS referido ao primario. Relacéo de espiras unitaria.
Onde: Lyp = L.
Para estimar os parametros do modelo do TNS serdo realizados trés ensaios neste
trabalho:
e Ensaio em vazio no primario;
e Ensaio em vazio no secundario;
e Ensaio em curto-circuito no primario.
Vale salientar que, durante os trés ensaios, deve-se manter o entreferro fixo no valor

desejado, assim como a frequéncia de excitacdo.
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3.4.1.1 Ensaio em vazio no primario

Neste ensaio, o circuito da Figura 3.10 pode ser redesenhado conforme ilustrado na
Figura 3.11.

I, R, jeoLy
o—'—/\/\/\[ W O
+ +
7, Rc joly p,
O O

Figura 3.11: Circuito equivalente resultante do ensaio em vazio no lado do primario.

A impedancia equivalente a partir dos terminais do primario é dada por:

R w’L,,? . R 2wl
Zeq =(R +AJ+J(0)L +—¢ M (3.13)
Poc P R02+a)2LM2 P R02+a)2LM2

onde Zeq, representa a impedancia equivalente vista dos terminais do primario com os

terminais do secundario em aberto. De (3.13) pode-se escrever:

R.o’L,’
Req, =R, +—"—"— M
RS +ao’Ly, (3.14)
R %0l
Xeqpoc = a)Lp + RCZ :_ a)z EMZ

onde Req, e Xeq, representam, respectivamente, a resisténcia equivalente e a reatancia

equivalente vista dos terminais do primario no ensaio em vazio.
Neste ensaio, sdo medidas as seguintes grandezas:

 Tensdo eficaz aplicada ao primario (V, );

e Corrente eficaz do primario (1, );

 Fator de poténcia dos terminais do primario ( fp, ): essa grandeza tambem
pode ser calculada a partir das medi¢c6es de poténcia ativa e reativa,

e Tensdo eficaz nos terminais do secundario (VSc’:lioCp ).

Comas grandezas V, , I, e fp, ,aimpedancia Zeq, pode ser calculada por:

Poc
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0, =acos(fp, )

Po

Vv
Zeq - - I Poc
Pa (3.15)

Req, =Zeq, -cos (onc )

Xeq, =Zeq, -sen(é’poc )

E possivel, também, por meio das grandezas Vsaiocp e 1, obter uma estimativa

inicial para o valor de Ly , conforme segue:

Veai
L (3.16)

Mmin
a)l Poc

onde L, corresponde ao valor minimo que a indutancia de magnetizacao poderia assumir.

Por exemplo: considerando uma resisténcia Rc muito maior que a reatancia @L,, , a
corrente através de Rc pode ser desprezada e, consequentemente, I, flui somente por L.

Neste caso, o valor de Ly sera igual ao resultado de (3.16). Caso contréario, o valor real de Ly
sera diferente do calculado em (3.16). Essa ultima consideracdo serad util na estimativa dos

outros parametros do modelo, cujos detalhes serdo discutidos no fim desta secdo.

3.4.1.2 Ensaio em vazio no secundario

Neste ensaio, o circuito da Figura 3.10 pode ser redesenhado conforme ilustrado na
Figura 3.12.

I R joLs
e AAA—— N 0
+ -
V. Jjor Ly Re 7,
e O

Figura 3.12: Circuito equivalente resultante do ensaio em vazio no lado do secundario.

A impedancia equivalente vistas dos terminais do secundario, com os terminais do

primario em aberto, é dada por:
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R w’L,, 2 . R 2wl
Ze =R +——M 4ijleL +—="M 3.17
% [5 RC2+a)2LM2j J( ® RCZ+0)2LM2 ( )

onde Zeq, representa a impedancia equivalente vista dos terminais do secundario no ensaio

em vazio. De (3.17) pode-se escrever:

R w?L,,2
Reqs = S+R20w 2'\;'_ 2
oc +
c R“: LM (3.18)
Xeq, =l +—t oM
* RS+ oL,

onde Req, e Xeq, representam, respectivamente, a resisténcia equivalente e a reatancia
equivalente a partir dos terminais do secundario no ensaio em vazio.
Neste ensaio, é necessario medir as grandezas a seguir:

e Tensdo eficaz aplicada ao secundario (V, );
o Corrente eficaz do secundario (I, );
e Fator de poténcia a partir dos terminais do secundario ( fp, );

Comas grandezas V, , I, e fp, , aimpedancia Zeq, pode ser calculada por:

So

g, = acos(fp, )

So

e = 2
qsoc I
(3.19)

Req, = Zeq, -c0s (HOC )

S

Xeq, =Zeq, -sen(é’soc

3.4.1.3 Ensaio em curto-circuito no primario

Neste ensaio, o circuito da Figura 3.10 pode ser redesenhado conforme ilustrado na
Figura 3.13.

I R, JoLp, R; joLs
+ s
I".,, Rc Jo Ly
O

Figura 3.13: Circuito equivalente resultante do ensaio em curto no lado do primério.
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A impedéancia equivalente a partir dos terminais do primério € dada por:
Zeq, =(R,+ jol,)+[(R.//joLy)//(R+ jol,)] (3.20)
onde Zeq, representa a impedancia equivalente vista dos terminais do primario no ensaio
em curto ¢ o simbolo “//” é usado para indicar a associagdo em paralelo das reatancias €

resisténcias correspondentes.

De (3.20) pode-se escrever:

{RequC = Re[zeqpsc]

3.21
Xeq, =Im[Zeq, ] (3:21)

onde Req, e Xeq, representam, respectivamente, a resisténcia (parte real) e a reatancia

(parte imaginaria) equivalentes vistas a partir dos terminais do primario no ensaio em curto.
Neste ensaio, é necessario medir as grandezas a seguir:

o Tensdo eficaz aplicada ao primério (V,_);
« Corrente eficaz do primério (1, );
e Fator de poténcia a partir dos terminais do primario ( fp,_).

Comas grandezas V, , 1, e fp, ,aimpedancia Zeq, pode ser calculada por:

Ps

0, =acos(fp, )

p.

Vv
Zeqpsc = [ I : J
Pe (3.22)

Req,_ = Zeq,, -cos(epsc )

Xeq 0, = Zeq o, " SEN (stc )

Uma vez que as grandezas de interesse foram reunidas, pode-se passar para a proxima

etapa na qual inicia-se a determinacao dos parametros do modelo equivalente do TNS.

3.4.1.4 Rotina para estimar os parametros do modelo equivalente a partir dos ensaios

realizados

A partir dos resultados obtidos nos ensaios anteriores é possivel estimar 0 modelo do

TNS por meio de uma rotina de célculos que foi elaborada durante a realizacdo deste trabalho.
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A seguir serdo discutidos os passos da rotina, para um melhor entendimento das etapas
da metodologia proposta:
e Passo 1: inicialmente, relnem-se as grandezas medidas nos ensaios (variaveis

de entrada):

o V, ., l,,fp, e VS&IOcp (ensaio em vazio no primario);

Poc !

o V., I el (ensaio em vazio no secundario);

Soc

o V, .V, e fp, (ensaio em curto no primario).

e Passo 2: calculam-se as resisténcias e reatancias equivalentes de cada um dos
ensaios, a partir das equagdes (3.15), (3.19) e (3.22);

e Passo 3: de posse de alguns dos valores calculados no item anterior (Req,, ,

Xeq, , Req, , Xeq, ), € possivel escrever o conjunto de equagoes a seguir:

R.&’L,,’
R,=Req, ——=3 T
* R +o'lLy, . . -
, , eNsaio em vazio no primario. (3.23)
L —X R oL,
@k = TRT L 2
e,
R.&°L,,?
R, =Req, ——— M
* RS+o°Ly, . . .
R2,L , €nsaio em vazio no secundario. (3.24)
a)Ls = Xeqs _%
* RS+o'Ly,

nas quais os elementos do ramo de dispersdo estdo escritos em funcdo dos
elementos do ramo de magnetizagdo e das grandezas calculadas no Passo 2;

e Passo 4: substituindo-se (3.23) e (3.24) em (3.20) chega-se a uma equacgao
com duas variaveis (Rc e Lv) de grau elevado, na qual ndo € possivel isolar
uma varidvel da outra analiticamente. Por esse motivo, a ideia da rotina
consiste em atribuir valores as variaveis Rc e Ly €, a partir deles, verificar se o
par Rc e Ly satisfaz os resultados encontrados em (3.22);

e Passo 5: atribuindo-se um conjunto de valores para cada variavel (Rc e Ly),
obtém-se, a partir de (3.23) e (3.24), outro conjunto de variaveis candidatas
(Rp, Lp, Rs e Ls). Em seguida substituindo-se todos os conjuntos de variaveis
candidatas (Rc, Lwm, Rp, Lp, Rs e Ls) em (3.20), obtém-se outro conjunto de

resultados que representam a impedancia estimada no ensaio em curto no
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primario  (ZeQuypeas o, ). Vale salientar que para diminuir o esforco

computacional da rotina, o pardmetro Ly € iniciado com o valor calculado em
(3.16).

e Passo 6: Finalmente, compara-se 0 CONjUNt0 Zeqg;yqa ,. COM O resultado de
(3.22) e extrai-se aquele que apresenta 0 menor erro. Assim, 0 conjunto de
variaveis candidatas que apresentar 0 modelo mais préximo dos resultados
advindos dos ensaios serd o escolhido para representar o circuito equivalente
do TNS.

E importante ressaltar que quando o valor de Rc € muito maior que (a)LM )2, 0 conjunto

de equacgdes em (3.23) e (3.24) pode ser aproximado na forma:

R, =Req, : : o
* , ensaio em vazio no primario. (3.25)
ol, = Xeq, —oly
€,
RS ; ReqS - - -
* , ensaio em vazio no secundario. (3.26)
ol = Xeq, —al,,
Adicionalmente, tem-se:
Vai
= sal,, (3.27)
ol

pOC
2 ~ . - . . . .
Logo, quando R. > (wl, )" ndo é necessario realizar o ensaio em curto-circuito,

bastando somente 0s ensaios em vazio no primario e secundario para estimar os parametros
do TNS. Todavia, existem alguns fatores determinantes no valor de Rc, tais como frequéncia
de operacdo, resistividade do material do nlcleo e o meio no qual ocorre a transferéncia de
energia. Por esse motivo, a rotina completa sera utilizada para verificar o comportamento do
TNS construido com sua operacdo tanto em meio seco, quanto submerso em meio aquoso, a
fim de comparar os resultados.

Por fim, vale ressaltar que, embora a maioria dos trabalhos da literatura utilizem
frequéncias elevadas, os autores desprezam o efeito da resisténcia que modela as perdas no
nucleo (Rc¢) nas aplicacbes com ndcleos de ferrite, entre outros de alta resistividade. Além
disso, muitas referéncias desprezam também o efeito das resisténcias série do transformador

durante os céalculos efetuados.
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E importante salientar, também, que todos esses calculos da rotina sdo feitos
considerando as medigfes dos ensaios com entreferro fixo e frequéncia de excitacdo

constante.

3.4.2 Resultados da rotina e validacdo do modelo

Os transformadores normalmente utilizados nos sistemas de poténcia trabalham com
nlcleo de ferro saturado. Portanto, para obter o0 modelo matematico desses equipamentos na
regido de saturacdo, geralmente os ensaios sao realizados submetendo-se 0 equipamento em
suas condicdes nominais de tensdo (ensaio em vazio) e corrente (ensaio em curto).

Aplicando-se tensdo nominal no ensaio em vazio, também é possivel determinar as
perdas no nicleo (CHAPMAN et al, 2005), desde que a impedancia do ramo de
magnetizacdo seja muito maior que a do ramo de dispersdo. Por outro lado, aplicando-se
corrente nominal no ensaio em curto-circuito, determinam-se as perdas no cobre (CHAPMAN
et al., 2005), contanto, também, que a impedancia do ramo de magnetizacdo seja muito maior
que a do ramo de dispersdo. Caso contrario, ndo é possivel determinar com precisdo o valor
das perdas no cobre e no nucleo, tampouco estimar 0s parametros do circuito equivalente com
a metodologia tradicional.

O TNS construido neste trabalho possui nucleo de ferrite e sera avaliado em baixas
frequéncias, em relacdo aos trabalhos pesquisados na literatura técnica. Neste sentido, as
perdas no nucleo podem ser desprezadas, em comparacdo com as perdas no cobre (BINGYI et
al., 2005), (NISHIMURA et al., 1994), (YAN et al., 2010).

Considerando, também, que o TNS foi projetado para ndo saturar durante a operacao
sem o entreferro, consequentemente ndo havera saturacdo do mesmo, em suas condicoes
nominais de tensdo e corrente, operando com 0s nucleos separados. Portanto, uma vez que o
TNS pode ser modelado com parametros lineares, a estimativa do modelo matematico nao €
comprometida, ainda que os ensaios ndo sejam realizados nas condigdes hominais.

A seguir, na Tabela 3.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios em curto e em
vazio aplicados no primario do TNS, para uma distancia de 10 mm, aproximadamente, entre
0s nucleos. Importa ressaltar que essas medidas foram obtidas em meio seco com frequéncia
de alimentacdo de 500 Hz. Vale salientar que as medicGes foram realizadas utilizando o

medidor digital de poténcia modelo WT230 da Yokogawa.



Tabela 3.2: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 500Hz.

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza
Primario Secundario Primério Secundario
Tensao eficaz de entrada 9,947V 9,857 V 9,603V 9,989 V
Tensdo eficaz de saida 3,161V 3,185V 0 0
Corrente eficaz de entrada 0,6784 A 0,6883 A 0,7299 A 0,7759 A
Corrente eficaz de saida 0 0 0,2376 A 0,2457 A
Poténcia ativa de entrada 0,291 W 0,296 W 0,38 W 0,42 W
Poténcia aparente de entrada | 6,748 VA 6,785 VA 7,009 VA 7,751 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0432 0,0436 0,0542 0,0543
(atrasado)

O TNS também foi submetido aos mesmos ensaios para outros valores de entreferro
(variando de 2 até 10 mm) e de frequéncia de operagdo (variando de 500 a 2000 Hz). As
tabelas com os dados das medicdes realizadas estdo apresentadas no Apéndice C.

Aplicando a rotina para estimar o0 modelo matematico do TNS, com base nos dados da

Tabela 3.2, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 3.3: Pardmetros do circuito equivalente do TNS com 10 mm de entreferro, em 500Hz..

Parametro Valor
Rp 0,633 Q
Lp 3,181 mH
Lm 1,482 mH
Rs 0,619 Q
Ls 3,072 mH
Rc 10°Q

Os resultados apresentados na Tabela 3.3 mostram que, embora o TNS tenha relacéo
de transformacdo unitaria e condutores de mesma secdo transversal em ambos 0S
enrolamentos, os parametros do primario apresentaram uma pequena diferenca em relacdo aos
parametros do secundario. Essa diferenca pode ser resultante das conexdes com os cabos no
momento dos ensaios e/ou da propria rotina quando da busca pelos parametros do TNS.

Vale salientar que o valor da resisténcia que modela as perdas no nucleo (Rc) nédo se

apresentou muito superior, em ordem de grandeza, em relacdo aos demais parametros do
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circuito. Esse resultado advém da caracteristica do nucleo de ferrite de apresentar baixos
valores de perdas magnéticas, também observado nos trabalhos pesquisados na literatura
técnica. Por esse motivo, o parametro Rc pode ser retirado do circuito equivalente.
Finalmente, o circuito da Figura 3.10 com os dados da Tabela 3.2 foi submetido a uma
simulagéo digital no software PSIM, verséo 9.0, nas mesmas condigOes de alimentagdo dos
ensaios. Os resultados da simulacdo estdo apresentados na Tabela 3.4, juntamente com 0s
valores ensaiados para efeito de comparacdo. Na Tabela 3.4 estdo somente as grandezas

medidas com alimentagdo no priméario do TNS.

Tabela 3.4: Comparagéo entre os resultados dos ensaios e do modelo matematico.

Medidas no TNS - Primario

Ensaio em vazio Ensaio em curto-circuito
Erro Erro
Grandeza . . . .
Experimental | Simulagdo | Absoluto | Experimental | Simulacdo | Absoluto
(%) (%)
Tensdo eficaz
~ 9,603 9,603 ~
de entrada (V) 9,947 9,947 =0 =0
Tensdo eficaz
0 0
de saida (V) 3,161 3,158 0,095 0
Corrente eficaz 0,6784 0,6784 -0 0,7299 07300 | 0,014
de entrada (A)
Corrente eficaz
0,2376 0,2373
de saida (A) 0 0 0 0,13
Poténcia ativa
0,38 0,37
de entrada (W) 0,291 0,292 0,34 2,63
Poténcia aparente _ 7.009 7.010
de entrada (VA) 6,748 6,748 =0 ) ) 0,014
Fator de poténcia
de entrada 0,0432 0,0432 =0 0,0542 0,0531 2,03
(atrasado)

Mediante os resultados da Tabela 3.4, nota-se que o modelo obtido com a metodologia
proposta representou com boa precisdo o comportamento experimental do TNS nas condicdes

dos ensaios, apresentando pequenos desvios.

3.4.3 Auvaliacdo do fator de acoplamento do TNS em func¢éo do entreferro

O fator de acoplamento de um transformador também pode ser calculado como se
segue (CASSEL, 1964):
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M
JoL

Em que M, L; e L, representam a indutancia muatua, a indutancia prépria do primério e a

k =

(3.28)

indutancia prdpria do secundério, respectivamente.

Considerando a relacdo de espiras unitaria do TNS, de (3.28) pode-se escrever:

L
k= a (3.29)

JL+L)(L+L)

Substituindo-se os valores de indutancia estimados pela rotina, na frequéncia de

500 Hz, para cada valor de entreferro, é possivel observar o comportamento do fator de
acoplamento em funcdo do entreferro, conforme apresentado na Tabela 3.5. Observe que a
medida que o entreferro aumenta, o fator de acoplamento diminui em virtude da maior

proximidade entre os valores de indutancia de dispersdo e de magnetizacéo.

Tabela 3.5: Comportamento do fator de acoplamento em funcédo do entreferro.

Entreferro (mm) Fator de acoplamento (k)
2 0,673

0,612

0,545

0,496

0,456

0,412

0,383

0,349

10 0,322

Ol N[O o1 | W

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram abordadas as etapas de projeto e dimensionamento do
transformador, cujos calculos estdo detalhados no Apéndice A. Foi apresentada uma
metodologia para aproximar os parametros do modelo matematico do TNS operando com
entreferro, cujos resultados mostraram que o circuito aproximado do transformador

reproduziu, com boa precisdo, os resultados obtidos nas medicbes durante o0s ensaios,
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validando o modelo matematico. Assim, o modelo matematico aproximado pode representar o
TNS no decorrer deste trabalho.

No capitulo seguinte sera apresentado um estudo da capacidade de transferéncia de
energia do TNS, bem como alternativas para melhorar sua eficiéncia.
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4 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE E ESTRATEGIAS DE
COMPENSACAO DOS PARAMETROS DO TNS

No capitulo anterior foi apresentada uma metodologia para estimar os parametros do
modelo aproximado do TNS em regime permanente. Neste capitulo, essa metodologia sera
utilizada para analisar o comportamento do equipamento mediante alteragcdes no entreferro e
na frequéncia de excitagéo.

Como resultado desse estudo pode-se investigar um ponto de operacdo mais adequado
para 0 TNS, avaliando sua capacidade de transferéncia de energia, e buscar alternativas para
proporcionar ao transformador um regime de operacdo mais eficiente. Uma alternativa em
estudo € o uso de capacitancias para compensacdo das indutancias de dispersdo. Outra
possibilidade é alterar a frequéncia de operacéao do transformador.

4.1 COMPORTAMENTO DO TNS EM FUNCAO DA DISTANCIA ENTRE
OS NUCLEOS

A distancia entre os nacleos do TNS (entreferro) depende da aplicagdo. Em aparelhos
celulares, por exemplo, o entreferro geralmente € inferior a 5 mm (KIM et al., 2001), (CHOI
et al., 2004). Ja em aplicagcdes biomédicas o entreferro pode superar os 10 mm (JOUN et al.,
1998). No caso de um veiculo submarino autbnomo (AUV), essa distancia dependera das
condicdes de atracamento com a base de docagem, da espessura da carcaca do veiculo, dentre
outros fatores. Na Figura 4.1, por exemplo, é apresentado um sistema de docagem para o
AUV, através do qual nota-se que os nucleos do transformador podem estar separados pela
carcaca do veiculo, do dispositivo carregador e, também, por uma parcela de agua. Portanto, é

razoavel supor gue o entreferro, neste caso, esteja em torno de 5a 10 mm.
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Para investigar o comportamento do TNS construido, 0 mesmo foi submetido aos

ensaios descritos no Capitulo 3, porém aqui considerando diferentes valores de entreferro.

Nas secdes seguintes, serdo apresentados esses resultados (tabela de valores no Apéndice C).

4.1.1 Variacao da indutancia de magnetizacao (Ly) em funcdo do entreferro

Na Figura 4.2 é apresentado um grafico que representa 0 comportamento da indutancia

de magnetizacdo do TNS em funcéo da distancia entre os nucleos. Como € de interesse do

trabalho investigar o comportamento do TNS no intervalo de frequéncias de 500 a 2000 Hz,

os valores apresentados correspondem as medigdes realizadas nesses dois extremos.

Observando o gréafico, nota-se que o valor da indutancia de magnetizacdo tende a

diminuir a medida que o entreferro aumenta. Além disso, é possivel observar que a taxa de

reducdo da induténcia € maior para os valores de entreferro menores, assemelhando-se ao

comportamento de uma funcdo hiperbdlica. Os resultados também mostram que esse

pardmetro do TNS ndo sofreu alteracdo significativa com a mudanca da frequéncia de

operagéo.
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Figura 4.2: Gréafico da indutancia de magnetizacdo do TNS em funcéo do entreferro.

4.1.2 Variagdo das indutancias de disperséo (L, e Ls) em funcdo do entreferro

Na Figura 4.3 é apresentado um grafico que mostra o comportamento das indutancias
de dispersao dos enrolamentos primario e secundario do TNS, em funcéo da distancia entre os
nucleos para as frequéncias de 500 e 2000 Hz.

Observando o gréafico, nota-se que as induténcias do primario e secundario
apresentam valores muito proximos. Além disso, percebe-se que a medida que o entreferro
aumenta, 0 mesmo ocorre com valor da indutancia de dispersdo. Embora ndo seja possivel
constatar somente pelos dados do grafico da Figura 4.3, a taxa de crescimento do valor da
indutdncia de dispersdo diminui quando o entreferro aumenta, assemelhando-se ao
comportamento de uma funcdo logaritmica. Esse comportamento também foi mostrado por
Zhixin et al. (2010).

Os resultados também mostram que a indutancia de dispersdo do TNS ndo sofreu

alteracdo significativa com a mudanca da frequéncia de operacao.
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Figura 4.3: Gréfico das indutancias de dispersdo do TNS em funcéo do entreferro.

4.1.3 Variagéo das resisténcias série (R, e Rs) em funcéo do entreferro

Este parametro ndo sofreu alteracédo significativa com o aumento do entreferro e houve
uma proximidade grande entre os valores do primario e secundario. Entretanto, seu valor foi

afetado pela frequéncia de operacéo. Esses resultados séo apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Gréfico das resisténcias série dos enrolamentos primério e secundario do TNS em funcéo do

entreferro.
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A resisténcia c.a. dos condutores dos enrolamentos do TNS é influenciada por dois
fenémenos: o efeito pelicular e o efeito de proximidade. O primeiro esta relacionado com a
frequéncia de operacdo (maiores detalhes no Apéndice A), enquanto o segundo esta
relacionado tanto com a frequéncia de operacdo, quanto com o nimero de camadas do
enrolamento. No projeto do transformador, o condutor foi escolhido de tal forma que a
resisténcia do enrolamento ndo fosse influenciada pelo efeito pelicular. Por outro lado, isso
ndo evita que a resisténcia efetiva do condutor seja afetada pelo efeito de proximidade, em
razdo do numero de camadas existentes.

O efeito de proximidade (do inglés, proximity effect) mostra que a resisténcia efetiva
de um condutor (Rca/Rec) € influenciada pelo nimero de camadas do enrolamento. Em
(DOWELL, 1966), Dowell demonstrou o aumento da resisténcia efetiva de um condutor

inserido em um enrolamento em camadas, através de sua férmula:

R, .| sinh(2a)+sin(2A) 2(p?-1) sinh(A)-sin(A)
R_=A cosh(ZA)—cos(ZA)Jr 3 'cosh(A)+cos(A) (4.1)

CcC

onde p representa 0 numero de camadas e a grandeza A4 é a raz&o entre a espessura da camada
equivalente (d) e a profundidade de penetracdo (J), dada por (vide secdo secdo A.10 do
Apéndice A):

A=~ (4.2)

Com a formula de Dowell é possivel construir as curvas que descrevem o0
comportamento da resisténcia efetiva do condutor (Rca/Rcc), devido ao efeito de proximidade,

apresentadas na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Curvas de Dowell. Valor da resisténcia efetiva do condutor devido ao efeito de proximidade.

O comportamento das curvas da Figura 4.5 mostra que a resisténcia efetiva do

de
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condutor aumenta com o valor de 4 (que varia em funcdo da frequéncia)

camadas.
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Considerando, por exemplo,
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onde R, _ representa a resisténcia efetiva do condutor na frequéncia de 2000 Hz. Nessas

condicdes: d = 0,09 cme 0 = 0,148 cm.
Observando ambos os resultados, pode-se calcular a razdo entre as resisténcias efetivas
de (4.3) e (4.4), da seguinte forma:

R
ef 2000H: ~ 2, 07 (45)

ef 5001

Analisando os resultados da rotina apresentados na Figura 4.4, foi observado que, em
media, a razdo entre as resisténcias efetivas limitou-se ao valor de 1,6, ndo atingindo, porém,
0 valor estimado em (4.5). Neste caso, 0 método de Dowell superestimou o valor da
resisténcia efetiva dos enrolamentos do transformador. Esse fato também foi observado por
Evans et al. (1989), que também obteve resultados superestimados na aplicacdo do método de
Dowell. E importante ressaltar, também, que esses resultados podem ser influenciados pela
temperatura do enrolamento que, por sua vez, ndo pdde ser medida, adequadamente, por
restricdes de laboratorio. Contudo, pode-se observar que os resultados apresentados na Figura
4.4 podem ser justificados pelo efeito de proximidade entre as camadas dos enrolamentos.

A fim de observar o comportamento da resisténcia efetiva do enrolamento do TNS,
este foi submetido, também, aos ensaios em frequéncias intermediarias. Além disso, a titulo
de comparacdo, foi utilizado um aparelho para medir a resisténcia do enrolamento, cujo
modelo corresponde ao LCR Meter E4980, da Agilent (folha de dados no Anexo A). Os
resultados da medicdo de resisténcia sdo apresentados na Figura 4.6, para o entreferro de 10

mm, juntamente com os valores obtidos na rotina.
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Figura 4.6: Comportamento das resisténcias serie do TNS em fungdo da frequéncia de alimentacao.
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Observa-se que as resisténcias série do transformador sofreram um aumento em
virtude do crescimento da frequéncia. Esse comportamento também foi observado com as
medi¢Bes no LCR Meter que, por sua vez, ficaram proximas dos resultados da rotina. Esse
resultado mostra que quando a eficiéncia do TNS for avaliada nas frequéncias intermediérias,

as resisténcias devem ser modeladas conforme o comportamento apresentado na Figura 4.6.

4.1.4 Variacdo da resisténcia equivalente que modela as perdas no nucleo (Rc) em funcédo do

entreferro

O valor da resisténcia equivalente que modela as perdas do nucleo, de acordo com os
resultados da rotina de obtencdo do circuito equivalente do TNS, mostrou-se maior em ordem

de grandeza, se comparado aos outros parametros do transformador. Seu valor, nos casos
. . .~ 2 f . A
ensaiados, satisfez a condicdo R. > (wL,, )" para 0 meio seco. Com efeito, este parametro

foi considerado de pouca influéncia no circuito equivalente, podendo ser retirado do mesmo.

4.2 ESTUDO SOBRE A CAPACIDADE DE TRANSFERENCIA DE
ENERGIA ENTRE OS NUCLEOS DO TNS

Nesta secdo serdo investigados os meios atraves dos quais serd possivel aumentar a
eficiéncia do TNS construido. Para isso, inicialmente é necessario estabelecer as condicGes da
carga, assunto da proxima secao.

E importante mencionar que, uma vez que o circuito elétrico equivalente foi capaz de
representar satisfatoriamente o comportamento do transformador, os resultados subsequentes

serdo obtidos por meio da analise do modelo matematico.

4.2.1 Caracteristicas da carga

O objetivo inicial desta pesquisa é aplicar o principio da transferéncia de energia sem
contato, por meio de TNS, no carregamento de bateria de um veiculo AUV. Portanto, a carga
a ser considerada na saida do transformador corresponde ao conjunto formado por: circuito
retificador, conversor c.c./c.c. para controlar a carga da bateria e, finalmente, a bateria, que

serdo abordados nos itens subsequentes.
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4.2.1.1 Bateria

Existem muitos tipos de baterias que sdo aplicaveis a veiculos elétricos de um modo
geral. Os primeiros veiculos elétricos terrestres, por exemplo, utilizavam baterias de chumbo
acido. Posteriormente, estas foram substituidas por baterias de niquel-hidreto (RODRIGUES,
2013). No entanto, atualmente a bateria de ions de litio vem ganhando maior espa¢o nas
aplicacdes em veiculos elétricos, devido a sua elevada densidade de energia, além do menor
volume e peso, quando comparada aos outros tipos de baterias. Por esse motivo, ndo seria
interessante, por exemplo, o uso de baterias de chumbo-acido em um AUV, pois seu maior
peso poderia comprometer a estabilidade e a flutuabilidade do veiculo subaquético, além do
maior volume necessario para alocacdo dos elementos. Neste sentido, observa-se uma
tendéncia da utilizagdo de baterias do tipo ions de litio e polimeros de litio para alimentagéo
de AUVs.

O perfil de carga de baterias de ions de litio normalmente empregado na industria
consiste em duas etapas: o primeiro estagio € feito aplicando corrente constante (CC)
enquanto gque no segundo estagio aplica-se tensdo constante (TC) nos terminais da bateria
(KISACIKOGLU et al., 2011). Durante a etapa em CC, um valor de corrente constante é
aplicado na bateria e, consequentemente, a tensdo terminal da mesma cresce linearmente até
atingir um valor pré-estabelecido quando, entdo, alterna-se o tipo de carga para TC. Nesse
segundo modo de carga, aplica-se um valor de tensdo constante nos terminais da bateria
(KISACIKOGLU et al., 2011). Durante a etapa de TC a amplitude da corrente consumida
pela bateria decai exponencialmente, indicando que seu estado de carga esta se completando.

O comportamento tipico da tensdo, corrente e estado de carga de uma bateria de
litio-ferro estd mostrado na Figura 4.7 (KISACIKOGLU et al., 2011).
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Figura 4.7: Perfil de carga de bateria de ions de litio. Etapas em CC-TC. (Adaptado de
(KISACIKOGLU et al., 2011)).

O perfil de carga de bateria de ions de litio com CC-TC também foi empregado por
McGinnis et al. (2007), durante o processo de carga de bateria de um AUV. Mediante esse
contexto, sera considerado neste trabalho, para efeito de carga de bateria, o perfil de corrente
constante, seguido de tensdo constante.

A bateria em estudo corresponde ao modelo NL2044 da Inspired Energy, mostrada na

Figura 4.8.

Figura 4.8: Fotografia com a imagem da bateria em estudo. Modelo NL2044 da Inspired Energy.

A bateria possui, resumidamente, as seguintes caracteristicas (INSPIRED ENERGY,
2009):

e Composigdo: ions de litio;
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e Tensdo nominal: 14,4 V;

e Capacidade: 6,6 Ah;

e Resisténcia interna de, aproximadamente, 150 mQ;

e Carregamento com corrente constante: corrente maxima de 4A
(recomendavel);

e Carregamento com tensdo constante: tensdo maxima de 16,8 V;

e Na&o necessita sofrer descarga total antes do carregamento.

Segundo informacgdes do fabricante (INSPIRED ENERGY, 2009), o carregamento da
bateria pode ser dividido nas etapas de CC e TC. Para atender aos valores recomendaveis, o
carregamento com corrente constante sera realizado caso a tensdo nos terminais da bateria
seja inferior a 16,2 V, ao passo que a etapa com tensdo constante serd aplicada quando a
tensdo em seus terminais for igual, ou superior, a 16,2 V. Durante as etapas, a poténcia
méxima drenada pela bateria sera igual a 67,2 W, que corresponde a transicdo da etapa de
corrente constante para tensdo constante. No inicio da transicao, a tenséo e corrente na bateria
serdo, respectivamente, 16,8 V e 4 A (por causa do valor da resisténcia interna da bateria).
Logo, a medida que a tensdo da bateria crescer, o valor da corrente ira diminuir até que ela
seja totalmente carregada e sua tensdo atinja 16,8 V.

Com base nesses dados, o conversor c.c./c.c devera ser capaz de fornecer uma tensdo
de até 16,8 V e uma corrente de até 4 A.

Posteriormente, no Capitulo 5, serd apresentada uma simulacdo do sistema completo
com as etapas de carga de bateria, em modo de CC e TC, mostrando que o comportamento da

tensdo e corrente de carga se assemelha aquele ilustrado pela Figura 4.7.
4.2.1.2 Conversor c.c./c.c.
Das topologias mais comuns utilizadas para o carregamento de baterias, foi escolhido

o conversor buck. O circuito deste conversor, também conhecido como abaixador, é

apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Conversor buck.
Quando o conversor buck opera no modo de conducdo continuo (do inglés,
Continuous Conduction Mode - CCM), a relacdo entre as tensfes de entrada e saida é dada
por (MOHAN et al., 2003):

o_D (4.6)

em que V, e Vqy representam o valor médio da tensdo de saida e valor médio da tenséo de
entrada, respectivamente, enquanto D representa a razdo ciclica de trabalho do conversor.
Devido ao comportamento do conversor de abaixar o nivel da tenséo, o valor da razdo ciclica
pode variar entre 0 e 1, inclusive.

Na condicéo ideal, quando o conversor opera sem perdas nos elementos, a poténcia de
entrada (Pg) e poténcia de saida (P,) sdo iguais (MOHAN et al., 2003). Consequentemente,

pode-se escrever:
led :VOIO (4-7)
em que lg e I, representam, em valores médios, as correntes de entrada e de saida do

conversor, respectivamente.
Das equac0es (4.6) e (4.7) pode-se escrever (MOHAN et al., 2003):

- (4.8)

Sendo assim, como a bateria alimentada pelo conversor exigira um nivel médio de
tensdo de 16,8 V, é necessario que o conversor buck seja alimentado com um valor médio de
tensdo igual ou superior a 16,8 V. Neste trabalho sera pré-estabelecido que a razdo ciclica ndo

ultrapasse o valor de 0,5. Portanto:
D, =0,5 (4.9)
Nessas condic@es, o valor minimo de tensdo aplicado na entrada do conversor buck, operando

no modo CCM, devera ser:
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V, =—0 =—22_336V
D 5

max

V 16,8
0, (4.10)

Vale ressaltar que trabalhar com valores maiores de Vy apresenta a vantagem de
diminuir a corrente no secundario do TNS, diminuindo, também, as perdas nos enrolamentos.

4.2.1.3 Conversor c.a./c.c. (retificador)

Uma vez que a tensdo de saida do TNS é senoidal, ela deve ser retificada para,
posteriormente, ser aplicada no conversor c.c./c.c.. Esse processo é feito pelo conversor
c.a/c.c. da Figura 4.10 que consiste em um retificador de onda completa com uma

capacitancia na saida para diminuir as ondulac¢des de tenséo.

ko4 |

Vs Cﬁﬁ'}‘a ) Va

L1 a

Figura 4.10: Conversor c.a./c.C..

Considerando que a capacitancia Csiiro Seja suficientemente grande, o valor médio da

tensdo de saida do retificador (Vy) sera dado por:

V, =2, (4.11)
em que Vs representa o valor eficaz da tensdo alternada, senoidal, de saida do TNS (do
secundario).

De (4.10) e (4.11) calcula-se o valor eficaz minimo de tensdo de saida do TNS,
considerando uma excitacdo senoidal:

Vin = \% =~23,76 V (4.12)

Conhecendo a poténcia da carga e o valor de tensdo no secundario do transformador,

pode-se calcular a resisténcia equivalente da carga vista pelos terminais do secundario do

TNS. Sendo assim, desconsiderando as perdas nos elementos do retificador e do conversor

c.c./c.c., pode-se escrever:
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V ) 2
Retly, === =8,4 Q (4.13)

0

Logo, caso a tensdo disponivel no secundario seja maior que o valor calculado por
(4.12), a resisténcia equivalente na saida do TNS assumird um valor maior do que o calculado
em (4.13), mantendo a poténcia de saida constante. Vale salientar que a carga equivalente no
secundario do transformador assumira um comportamento resistivo somente se o conversor a
jusante do TNS apresentar um estagio adequado de correcdo de fator de poténcia.

Com as restricdes conhecidas, o proximo passo consiste em verificar se o
transformador construido satisfaz as condi¢fes de alimentacdo da carga previamente
estabelecidas. Esse assunto sera tratado na proxima secao.

4.2.1.4 Caracteristicas do TNS

A capacidade de transferéncia de energia entre os enrolamentos primario e secundario
de um transformador esta relacionada com muitos fatores. Dentre eles, pode-se destacar a
regulacdo de tensdo. Quando a regulacdo é elevada, significa que ha queda de tensdo
significativa na impedancia de dispersdo, podendo ser causada pela combinacdo de dois
fatores: elevado valor de resisténcia e reatancia de dispersao e elevada corrente de entrada, em
face ao baixo valor de reatancia de magnetizacao.

No TNS, esses dois fatores sdo muito significativos porque o entreferro aumenta a
induténcia de dispersdo e diminui a de magnetizacdo. Por esse motivo, trabalhar com maiores
valores de frequéncia de operagcdo tem a vantagem de aumentar o valor da reatancia de
magnetizacdo, diminuindo, consequentemente, a corrente de entrada no primario. Por outro
lado, a estratégia de aumentar a frequéncia do sinal de excitacdo ira também provocar um
aumento na reatancia de dispersdo, intensificando a queda de tensdo nos enrolamentos
primario e secundario. Todavia, para contornar este ultimo efeito, capacitancias em série
podem ser utilizadas para entrar em ressonancia com as indutancias de dispersdao e,
consequentemente, diminuir a queda de tenséo.

Para que o efeito desejado da ressonancia seja plenamente alcancado, é necessario que
ndo haja mudancas no valor da indutancia de dispersao, isto €, 0 TNS deve operar com um
entreferro fixo (0 que pode ser um problema para um sistema de docagem de um AUV). Outra
alternativa, embora mais complexa, consiste em alterar a frequéncia de operacdao por meio de
um sistema que detecta a frequéncia de ressonancia, caso o valor do entreferro sofra alguma

alteracdo durante o funcionamento do TNS, capaz de mudar significativamente o valor da
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indutancia de dispersdo. No entanto, se essa alteracdo for grande, o sistema devera ser
projetado para garantir uma faixa mais ampla de frequéncias de operacéo.

Com base nesses argumentos, € interessante que o TNS opere em uma faixa na qual
seus parametros ndo sofram alteragdes significativas com a mudanca do entreferro. Conforme
apresentado na Figura 4.2 e na Figura 4.3, a regido na qual as indutancias do transformador
sofrem poucas alteracBes, caso haja um desalinhamento maior entre os ndcleos durante a
docagem do submarino, corresponde aquela cujo valor de entreferro se aproxima dos 10 mm.
Essa regido apresenta um maior equilibrio dos parametros. Por exemplo, se 0s capacitores de
compensagdo forem projetados com base nos parametros correspondentes aos 2 mm de
entreferro e, na prética, 0 AUV se posicionar em relacdo a base de carregamento com um
desalinhamento equivalente a 1 mm, os parametros do TNS serdo alterados de forma mais
significativa, pois a variagdo do entreferro corresponde a 50%. Em contrapartida, se forem
projetados com base nos parametros correspondentes aos 10 mm de entreferro, um
desalinhamento equivalente a 1 mm (10%) tera pouca influéncia nos parametros do TNS e,
com isso, o efeito da ressonancia praticamente ndo serd comprometido.

Assim sendo, pelo exposto, foi escolhido o modelo matematico do TNS com 10 mm
de entreferro para demonstrar a aplicacdo voltada para veiculos AUV.

A Figura 4.11 apresenta o circuito equivalente do transformador monofésico onde foi
desprezado o efeito da resisténcia que modela as perdas no nucleo. Na Tabela 4.1 s&o
apresentados os valores dos parametros desse transformador para as frequéncias de 500 Hz e

de 2 kHz, considerando um entreferro de 10 mm.

];, Rp j(!)Lp Rs ]'(,)LS
) 4
= c .
f/p Jjo Ly Vs
o o

Figura 4.11: Circuito equivalente do TNS.
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Tabela 4.1: valores dos parametros do circuito equivalente do TNS para o entreferro de 10 mm.

Elemento 500 Hz 2 kHz
Rp 0,63342 Q 0,96616 Q
Ly 3,1810 mH 3,1638 mH
Lm 1,4818 mH 1,4444 mH
Rs 0,61866 Q 0,97375 Q
Ls 3,0724 mH 3,0601 mH

Na Tabela 4.2 séo apresentados os valores da tensdo de saida do transformador, em
vazio, obtido com simulagdo digital no software PSIM, versdo 9.0, com os valores fornecidos
na Tabela 4.1. A simulagéo foi feita considerando o valor nominal de tenséo eficaz do TNS
(34 V).

Tabela 4.2: Tensdo eficaz de saida do TNS em vazio nas frequéncias de 500 e 2000 Hz.
Em 500 Hz Em 2 kHz
10,79 V 10,66 V

Vs

Como se pode observar pelos resultados, 0 TNS nédo é capaz, por si s0, de atender as
condicdes de tensdo da carga, haja vista que 0 minimo de tenséo exigido nao é alcangado nem
mesmo com o transformador operando em vazio. Pode-se concluir que, em condigdes de
carga, 0 TNS ndo serd capaz de fornecer o minimo de tensdo necessario para o correto
funcionamento dos conversores conectados aos terminais do secundario e usados para

carregar a bateria do AUV.

4.3 ALTERNATIVAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DO TNS

Esta secdo tem o objetivo de mostrar algumas alternativas para melhorar o
desempenho do transformador. A atencdo inicial serd voltada para atender as condicdes de
tensdo da carga. Posteriormente, com a primeira condicédo realizada, o objetivo serd aumentar

o rendimento do TNS.

4.3.1 Variacdo da frequéncia de alimentacéo

A frequéncia de operacdo é uma varidvel que pode afetar significativamente o

desempenho do TNS, ndo somente pela alteracdo dos valores das reatancias de disperséo e
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magnetizacdo do circuito equivalente, como também pela alteracdo da resisténcia efetiva dos
enrolamentos. Portanto, para avaliar o comportamento do transformador em funcdo da
frequéncia, € necessario, tambem, considerar o efeito da variacdo das resisténcias de
enrolamento.

Da Figura 4.6, com base no universo de amostras obtidas com os ensaios realizados, a
variacdo da resisténcia com a frequéncia pode ser aproximada por uma funcdo linear que,

usando 0 método dos minimos quadrados, tem a forma:

R, (»)=4-10"w+0,486
(4.14)
R,(@)=4-10"w+0,468

Do circuito da Figura 4.11, supondo os terminais do secundario conectados em uma
carga equivalente resistiva (Req), é possivel escrever:
Vp:Rplp+ja)LpIp+ja)LMIp—ja)L,v|IS (4.15)
onde (4.15) representa a equacdo da malha do primario do transformador.
Isolando a corrente do primario em (4.15), tem-se:
|' V, + jol, |

p

= . : (4.16)
R, + JolL, + JoLy,

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensfes (LKT) na malha formada pelo secundario

pode-se escrever:
V, =—jal, I, + joL, I, R, - joL, (4.17)

A tensdo de saida também pode ser escrita em funcdo da resisténcia de saida, na
forma:
V; =Req- 1, (4.18)
Logo, com o conjunto de equac@es (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18), com os valores da Tabela
4.1, com a corre¢do das resisténcias em (4.14) e de posse do valor da resisténcia minima
equivalente calculado em (4.13), € possivel calcular todas as tensdes e correntes no circuito
equivalente do transformador. Adicionalmente, é possivel calcular a poténcia ativa na entrada
(Pp) e saida (Ps) do TNS por meio das equagdes a seguir:
P, =V,I,co0s(0,)
(4.19)
P, =V,1.cos(6.)
onde 6, representa o deslocamento angular entre a tenséo e corrente nos terminais primario e

s representa o deslocamento angular entre a tensdo e corrente nos terminais do secundario.
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Com as relagbes matematicas obtidas para o circuito equivalente do TNS, foi realizado
um estudo do comportamento da tensdo de saida, bem como do rendimento do mesmo,
utilizando o Matlab como ferramenta de célculo. A Figura 4.12 apresenta o comportamento da
tensdo eficaz de saida e do rendimento do sistema, considerando a frequéncia da fonte de
excitacdo variando de 500 até 2000 Hz, em intervalos de 10 Hz.

['v's|

gI:IEI 1000 1500 2000

Rendimento (%)

%EIEI 1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.12: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS, em func¢do da frequéncia de

operagao.

Observe que, pelos resultados, 0 TNS ndo é capaz de manter a tensdo minima
necessaria, no intervalo de frequéncias analisado, para alimentar a resisténcia equivalente
minima. Porém, é possivel observar que o rendimento do sistema é fortemente dependente da

frequéncia de excitacao.

4.3.2 Compensacdo por meio de capacitancias

A maioria dos trabalhos pesquisados na literatura utilizam capacitores para aumentar a
eficiéncia do transformador de nucleos separados. Esses capacitores podem ser conectados em
série, em paralelo, ou uma combinacdo de ambos, tanto no primario, quanto no secundario do

TNS. Na préxima secdo sera discutida cada uma dessas aplicacfes com maiores detalhes.
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4.3.2.1 Compensacdo paralela no primario

Esse tipo compensacdo remete ao arranjo da Figura 4.13, na qual existe uma
capacitancia conectada em paralelo aos terminais do primario (Cyp) do TNS. Essa capacitancia
tem, somente, a funcdo de corrigir o fator de poténcia visto pela fonte de alimentacdo senoidal

de entrada, ou seja, compensar o reativo no circuito.

jp RP ijP R: jCULs
A MA—"N—
+ 3 o
f/p JOCpp %j oLy Vs
1 o

Figura 4.13: Compensagao em paralelo no primario do TNS.

4.3.2.2 Compensacédo série no primario

Neste caso, o arranjo do circuito equivalente € representado pela Figura 4.14. A
compensac¢do do enrolamento primario € realizada por meio da conexdo de uma capacitancia

em série com os terminais do primario (Csp).

jp Ry joL, R: joLs
+ 1 4

Figura 4.14: Compensacdo em série no primario do TNS.

Esse tipo de compensacdo normalmente é utilizado para provocar uma ressonancia
entre a indutancia de dispersao e a capacitancia série na frequéncia de operacdo do circuito.
Dessa forma, a queda de tensdo na reatancia de dispersdo do primario € compensada,
melhorando a regulacdo de tensdo do transformador e, também, sua capacidade de
transferéncia de poténcia. O valor da capacitancia pode ser calculado a partir de (4.20),

conhecendo-se o valor da indutancia de dispersao do primario (CASSEL, 1964).
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1
C, = 4.20
sp a)Z Lp ( )

A compensacgdo série no primario também pode ser utilizada para elevar a tensdo de
saida no TNS, como sera mostrado no fim desta secéo.
Aplicando a lei das malhas no primario do circuito equivalente da Figura 4.14, tem-se:

A

p

J I, +R 1, + joL, I+ jol, | - joly, (4.21)
sp

Isolando a corrente pelo enrolamento primario em (4.21), tem-se:

P V, + joly, I, 4.22)

jaC, +R, + JoL, + jol,,
Aplicando a Lei de Kirchhoff das TensGes na malha formada pelo secundario pode-se

escrever:
V=-JolLyl+ oL, | -R| - JoL]| (4.23)

Como a capacitancia Cs, influencia o valor da corrente do primario, esta, por sua vez,
influencia o valor da tensdo do secundario. Logo, a tensdo na saida do TNS pode ser

modificada a partir da capacitancia série do primario.

A tensdo de saida também pode ser escrita na forma:

V, =Reg-I (4.24)

Resolvendo o sistema formado por (4.21), (4.22), (4.23) e (4.24), tem-se expressdes
para avaliar o comportamento da tensdo de saida e do rendimento do TNS variando-se o valor
de Cs, em torno do resultado fornecido por (4.20) para dois casos: 500 Hz e 2 kHz. A Figura
4.15 apresenta os resultados da analise em 500 Hz, enquanto que a Figura 4.16 apresenta 0s
resultados da andlise para a frequéncia de 2 kHz. Em ambos os casos, o circuito foi avaliado
considerando a resisténcia equivalente minima (Req = 8,4 Q) conectada nos terminais do
secundario do TNS.

Como pode ser observado nos resultados, é possivel, com a compensacdo série do
primario, obter um valor de tensdo na saida igual ou superior aquele exigido pela carga
equivalente (23,76 V). Isso mostra que a capacitancia Cs, pode ser usada ndo somente para
compensar a queda de tensdo na reatancia de dispersao do primario, mas também provocar um
ganho de tensdo no transformador, sem alterar sua relacdo de transformacdo. Devido ao
aumento de tensdo na saida, é possivel transferir maior poténcia para a carga. Entretanto, 0s

resultados mostram que o rendimento n&o foi alterado.
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Observando as Figura 4.15 e Figura 4.16, percebe-se que, em cada caso, existe um
valor de capacitancia que provoca um ganho maximo de tensdo. Nessa regido de pico, o valor
da capacitancia corresponde aquela que compensa todo o reativo do sistema, fazendo com que

a impedancia equivalente vista pelos terminais do primario do TNS se torne puramente

resistiva.
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Figura 4.15: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS na compensacao série do
priméario em 500 Hz.
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Figura 4.16: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS na compensacao série

do primério em 2 kHz.
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Para comprovar isso, sdo apresentadas as Figura 4.17 e Figura 4.18 que ilustram o
comportamento da corrente no primario (modulo e fase) nas frequéncias de 500 Hz e 2 kHz,
respectivamente. Observe que, no pico da curva de médulo da corrente, a fase dela é nula.

20

aTTTTrTT AT T
L SR I [ —

S R [ I i ——

==
i
% -
-
(]
[AC
g%
(]
a5

Cep X107

100

[ [N R ——

Fase (graus)
[ ]

B0 fronesm b e e R

%5

T SN
P - - -
[
n
(2%}

15
Csp (F) x1IZI_-:

Figura 4.17: Comportamento da corrente do primario do TNS (valor eficaz e fase) na compensac¢éo

série do primario em 500 Hz.
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Figura 4.18: Comportamento da corrente do primario do TNS (valor eficaz e fase) na compensacéao
série do primério em 2 kHz.



97

4.3.2.3 Compensacdo série no secundario

A compensacao série do secundario modifica o circuito equivalente na forma como é
ilustrado na Figura 4.19. A capacitancia série do secundario (Cs) é utilizada, normalmente,
para compensar a queda de tensdo na indutancia de dispersdo do secundario, mas também

pode ser empregada para elevar o rendimento do TNS, conforme sera mostrado no fim desta

secao.
jp R, ij‘P R;s _fCULs
- . IC T+
. . (Css y
Vi joLy J V.
Q <Q
Figura 4.19: Compensagdo em série no secundario do TNS.
Aplicando a lei das malhas no priméario do TNS, tem-se:
Vp:Rplp+ja)LpIp+ja)LMIp—ja)LMIS (4.25)
Isolando a corrente pelo enrolamento priméario em (4.25), tem-se:
i vp_+ Ja)LM-IS (4.26)
R, + JoL, + JoL,
Aplicando a Lei de Kirchhoff das TensGes na malha formada pelo secundario pode-se
escrever:
V. =—jolL, .+ joL, I, —RI. — joL[ I (4.27)
S M "s M " p S°S S°S jQ)CSS S '

na qual, percebe-se que a capacitancia Cs influencia no valor da tensdo do secundario e,
consequentemente, nas outras grandezas elétricas do circuito.
A tensdo do secundario também pode ser descrita por:

V, =Req- I, (4.28)

Agora, resolvendo o sistema formado por (4.25), (4.26), (4.27) e (4.28), pode-se

avaliar o comportamento da tensdo de saida e do rendimento do TNS variando-se Css em

torno do valor que provoca a ressonancia com a indutancia Ls. Analogamente ao estudo da

secdo anterior, aqui também foram usadas duas frequéncias de excitacdo (500 Hz e 2 kHz).

Na Figura 4.20 sdo apresentados os resultados da analise para a frequéncia de 500 Hz,
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enquanto que na Figura 4.21 sdo apresentados os resultados da andlise do TNS para a
frequéncia de 2 kHz. Em ambos os casos, o circuito foi avaliado considerando a resisténcia

equivalente (Req = 8,4 Q) conectada nos terminais do TNS.
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Figura 4.20: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS na compensacao série do

secundario em 500 Hz.
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Figura 4.21: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS na compensacéo série do

secundario em 2 kHz.



99

Como pode ser observado nos resultados, ndo ¢é possivel, somente com a compensagao
série do secundario, obter um valor de tensdo na saida igual ou superior aquele necessario
para a alimentacdo da carga equivalente (23,76 V). Porém, o valor da capacitancia Cs pode
contribuir um pouco com o ganho de tensdo. Além disso, os resultados mostram que a
capacitancia série do secundario pode contribuir significativamente com o aumento do
rendimento. E interessante ressaltar que, o valor maximo de rendimento ndo é proporcionado
pela capacitancia que provoca a ressonancia com a indutancia de dispersdo Ls, mas sim, um
valor inferior.

Outro aspecto importante € o fato de que, na frequéncia de 2 kHz, o sistema atinge

maior rendimento se comparado a frequéncia de 500 Hz.
4.3.2.4 Compensacdo paralela no secundario
Neste caso, o arranjo do circuito equivalente é representado pela Figura 4.22, na qual a

compensagdo é realizada por meio de uma capacitancia em paralelo com os terminais do

secundario (Cps).

Ip RP ijP Rs jCULs
o AAA—— N ANy
I,
+ r _[ -
A % JjoLy TGy _[ V.

Figura 4.22: Compensacdo em paralelo no secundéario do TNS.

Com base no circuito anterior, aplicando a lei das malhas no primario do

transformador, tem-se:
Vp:Rplp+ja)LpIp+ja)LMIp—ja)LMIS (4.29)
Isolando a corrente do primario, tem-se:

V, + joly, |,

I = - . (4.30)
P R, + JoL, + JolL,
Aplicando a LKT na malha formada pelo secundario, tem-se:
V, =-jol, I, + joL, I, R, - joL], (4.31)

Finalmente, expressando a tensdo de saida em termos da resisténcia equivalente da

carga, tem-se:
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V. = Req (l -1, ) (4.32)
onde a grandeza I representa a corrente na capacitancia Cys, dada por:
c,s T€P p

_ VY (4.33)

na qual, percebe-se que a capacitancia Cs influencia no valor da tensdo do secundério e,
consequentemente, nas outras grandezas elétricas do circuito.

Resolvendo o sistema de equacbes (4.29), (4.30), (4.31), (4.32) e (4.33), o
comportamento da tensdo de saida e do rendimento do TNS foi avaliado em uma determinada
faixa de valores para Cys. Esse estudo também foi feito nas frequéncias de operagdo de 500 Hz
e 2 kHz. A Figura 4.23 apresenta os resultados da analise em 500 Hz, enquanto a Figura 4.24
apresenta os resultados da analise em 2 kHz. Em ambos os casos, o circuito foi avaliado

considerando a resisténcia equivalente (Req = 8,4 Q) conectada nos terminais do TNS.

? T I : T
il A N O S
S, B SRR i M

} 1 : : 1
4 ------------- :- ------------ : ------------- E ----------- — 1

3 1 i i 1
] 02 0.4 0.6 ne 1

Fendimento (%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x10°

Figura 4.23: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS na compensacéo paralela do

secundario em 500 Hz.
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Figura 4.24: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS na compensacéo paralela do

secundario em 2 kHz.

Os resultados mostram que, nas frequéncias avaliadas, a capacitancia Cys tem pouca
contribuicdo no ganho de tensdo e no rendimento, ndo sendo suficiente para atender as
especificagdes da carga. Além disso, percebe-se que seu uso teve maior contribuicdo na
frequéncia de 500 Hz.

E importante ressaltar que essas conclusdes sdo fidedignas para o TNS
construido operando com 10 mm de entreferro. Para um entreferro diferente, devido a
variacao nos parametros, os resultados podem ser distintos, alterando a contribuicdo que cada

tipo de compensacéo pode oferecer ao sistema.

4.3.2.5 Comparacdo entre os tipos de compensacdo

Os tipos de compensacdo podem ser comparados por meio das Figura 4.25 e Figura
4.26 que mostram, respectivamente, o comportamento da tensdo de saida e rendimento do
transformador nas frequéncias de 500 e 2 kHz, respectivamente. Os graficos ndo contém os
resultados da compensacdo paralela no priméario, uma vez que esta ndo tem influéncia nos

valores de tensdo de saida e rendimento.



60 —Csp

> 30
/ N
10 /
>
0 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Capacitancia (uF)
80
S
_ / - __—Css
e f i e —— 3
R S ———
O —
c T
Ba-f ~—~
x 20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Capacitancia (uF)

102

Figura 4.25: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS nas compensacdes série do

primario, série do secundario e paralela do secundario em 500 Hz.
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Figura 4.26: Comportamento da tensdo eficaz de saida e do rendimento do TNS nas compensacdes série do

Capacitancia (uF)

primario, série do secundério e paralela do secundario em 2 kHz.
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Com base nessa analise, pode-se concluir que cada tipo de compensacdo tem uma
importancia peculiar. A Tabela 4.3 apresenta uma sintese das contribuigdes de cada uma delas
para 0 TNS deste trabalho. Vale salientar que, para todos 0s casos, considerou-se 0 mesmo
valor de resisténcia de carga na saida do transformador.

Tabela 4.3: Caracteristicas dos tipos de compensagao.

Caracteristicas de cada tipo de compensacéo.

Tipo de Compensacéo Caracteristicas

Lo Corrige o fator de poténcia.
Paralela do primario } . o
N&o modifica as outras grandezas do circuito.

. L. Proporciona elevado ganho de tensdo na saida do TNS.
Série do primario o o
Pode corrigir o fator de poténcia.

. . Aumento significativo na eficiéncia do TNS.
Serie do secundario ) )
Pegueno ganho de tensdo de saida.

. Pequeno ganho de tensdo de saida.
Paralela do secundéario .
Pegueno aumento na eficiéncia do TNS.

Portanto, combinando as caracteristicas de cada compensacdo com a contribuicdo da
frequéncia de operacdo, € possivel realizar o processo de transferéncia de energia sem contato

com maior eficiéncia, a despeito da distancia que separa 0s nucleos ser relativamente grande.

4.3.3 Metodologia de estudo para aumentar a eficiéncia do TNS

Mediante os resultados obtidos na Secdo 4.4.2, nesta secdo sera realizado um estudo
para aumentar a eficiéncia do TNS e, a0 mesmo tempo, atender aos niveis de tensao
estabelecidos para a carga equivalente do transformador. Esse estudo consiste em buscar,
dentro de um conjunto de valores, uma combinacdo de variaveis que atendam o nivel de
tensdo da carga, proporcionando uma maior eficiéncia do transformador. Os passos desse
procedimento, que foram implementados em uma rotina no software Matlab, serdo descritos a
sequir:

e Passo 1: inserem-se os dados de entrada: tenséo de alimentacéo (V, = 34 V),
tensdo minima do secundario (Vsmin) € poténcia da carga (P, = 67,2 W);

e Passo 2: atribui-se um intervalo de valores para cada uma das variaveis
candidatas, ou seja, frequéncia (de 500 a 2 kHz), Csp, Css, Cps € tensdo do

secundario (Vs>Venin);
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Passo 3: calcula-se o intervalo de valores possiveis para a resisténcia

equivalente de carga, utilizando o intervalo de valores candidatos de Vs, por

meio da equacdo (4.13), repetida a seguir:
V 2

Req=—-

7

0

(4.34)

em que o resultado de (4.34) serd o intervalo de valores possiveis para a

resisténcia equivalente da carga (Reg> Reqmin);

Passo 4: determinam-se as equacdes do circuito equivalente da Figura 4.27 a

sequir:
fp R, JjoL,
o—p——o—] |+ ANA—TT
. 1
. JjoCy
Vo

Figura 4.27: Circuito equivalente do TNS com compensacao série no primario, série no secundario e paralela no

secundario.

Aplicando a LKT no primario, tem-se:

A

p

oo o Rl + Joly Ty + joby T, — joly,
sp

Isolando a corrente do primario, tem-se:

\/p + jol,, I

e +R, + JoL, + jol,,
sp

Aplicando a LKT no secundario, tem-se:
V.=—joL, I + joL,| —-RI —joL| ———I
S J M "s J M p S°S J S°S ja)css S

A tensdo de saida também pode ser escrita na forma:

V, =Req-(1,—I¢, )

onde o termo ICps representa a corrente na capacitancia Cps, dada por:

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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—_ s (4.39)
jwC os

A poténcia ativa na entrada e saida do TNS s&o dadas por:

P, =V,I,co0s(0,)
(4.40)
P, =V,1.cos(é.)
Finalmente, o rendimento do sistema é calculado conforme a seguir:
(%)= %100 (4.41)

p

e Passo 5: reunem-se todas as combinagdes possiveis entre as variaveis de
entrada e seleciona-se, mediante o calculo com as equacdes do Passo 4, aquelas
que provocam um valor de Vs maior do que a tensdo minima de saida;

e Passo 6: das combinacdes obtidas no Passo 5, seleciona-se aquela na qual o
TNS atinge 0 maior rendimento;

e Passo 7: calcula-se o fator de poténcia do circuito e, se 0 mesmo estiver
atrasado, calcula-se o valor de Cy, para corrigi-lo.

Para calcular o valor de C,, inicialmente calcula-se a poténcia reativa na saida da
fonte de alimentacdo dada por:

Qfonte = Vp I pserI (gfonte ) (342)

onde Qrnee COrresponde a poténcia reativa nos terminais da fonte e &, representa o

fonte

deslocamento angular entre a tensdo e corrente nos terminais da fonte de alimentacéo. O valor
do capacitor paralelo do primério pode, entdo, ser calculado da seguinte forma:

_ Q fonte

- 2
PP va

(3.43)

E Importante salientar que o algoritmo foi executado com base nos parametros do
circuito equivalente aproximado do TNS, considerando sua operacdo com entreferro de 10

mm, e o resultado obtido sera apresentado na proxima secéo.

4.3.4 Resultados da metodologia de otimizacéo

Com a metodologia descrita na secdo anterior, o conjunto solucdo obtido é

apresentado na Tabela 4.4.
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Com os parametros da Tabela 4.4, as grandezas elétricas do circuito deverdo assumir
os valores apresentados na Tabela 4.5, obtidos com a analise das equagBes do circuito
equivalente utilizando a metodologia de otimizagdo. Vale ressaltar que foi realizada uma
simulacdo digital no PSIM, confirmando os valores da Tabela 4.5.

Tabela 4.4: Parmetros selecionados na rotina de otimizagéo do TNS.

Pardmetro Valor
Frequéncia de operacao (f) 2000 Hz
Capacitancia paralela do primério (Cpp) 1,055 pF
Capacitancia série do primario (Csp) 1,75 uF
Capacitancia série do secundario (Css) 2,0 uF
Capacitancia paralela do secundario (Cps) 1,5 uF
Resisténcia equivalente da carga (Req) 16,8 Q

Tabela 4.5: Grandezas elétricas do circuito equivalente do TNS com os parametros obtidos na rotina de

otimizacao.
Grandeza Valor

Frequéncia de operagéo (f) 2000 Hz
Tenséo eficaz nos terminais da fonte (V) 34V
Tensdo eficaz nos terminais do primario (V) 118,67V
Corrente eficaz do primario (lp) 2,36 A
Tensdo eficaz do secundario (Vs) 34,04 V
Corrente eficaz do secundario () 2,13A
Corrente eficaz de entrada (lentraga) 2,32 A
Corrente eficaz de saida (Isaida) 2,03A
Tenséo eficaz no capacitor Cs, 107,39V
Tenséo eficaz no capacitor Cps 84,51V
Poténcia ativa nos terminais do primario (Pp) 78,86 W
Poténcia ativa nos terminais do secundario (Ps) | 68,95 W
Rendimento (#ms) 87,43 %

Pelos resultados, pode-se observar que a tensdo de saida é superior ao valor minimo
necessario para atender as condicGes pré-estabelecidas da carga equivalente. Por esse motivo,

a resisténcia da carga equivalente no secundario do TNS também € superior, mantendo a
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poténcia constante. Adicionalmente, nota-se que a combinagdo entre o0s capacitores do
circuito proporcionou um rendimento elevado para o TNS, apesar do valor do entreferro.

Como pode ser observado, a tensdo nos terminais do primario (apds o capacitor série
do primario) atingiu um valor elevado em relacéo a tensdo de saida da fonte (V,). Esse valor
advém do ganho de tensdo provocado pelo capacitor série do primério. Vale salientar que esse
nivel de tensdo ndo oferece riscos ao TNS, uma vez que foi escolhido um enrolamento com
isolacdo capaz de suporta-la.

E importante ressaltar que o procedimento utilizado na Gltima se¢éo, para proporcionar
ao TNS um funcionamento com maior rendimento, é fruto de um estudo teérico. Para avaliar
se o transformador ird operar nas condi¢cbes mencionadas na Tabela 4.5, é necessario realizar
um ensaio experimental utilizando o TNS com as associagdes de capacitores cujos valores
foram apresentados na Tabela 4.4. Os resultados relativos a este estudo serdo apresentados no
proximo capitulo, com o transformador operando em meio seco e em meio aquoso.

Vale salientar, também, que na metodologia proposta foi considerado que a carga
equivalente na saida do transformador tem comportamento resistivo. Com efeito, o circuito a
jusante do TNS, que por sua vez corresponde ao conversor buck para controle de carga da
bateria, deve possuir um estagio de correcdo de fator de poténcia. Um estudo, empregando
simulacdo digital com o sistema completo, sera apresentado, também, no proximo capitulo

deste trabalho.

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas do TNS em funcao do entreferro,
mostrando o efeito da separacdo do nucleo nos parametros do modelo matematico e sua
influéncia na capacidade de transferéncia de energia. Uma vez constatado que o
transformador ndo € capaz, por si s, de atender as condicGes pré-estabelecidas pela carga
equivalente (retificador, conversor controlador de carga e bateria), foi proposto um estudo
tedrico para compensar os efeitos de queda de tensdo aplicando capacitancias no circuito
elétrico equivalente. A metodologia para a escolha das capacitancias foi fundamentada no
conjunto de equacdes que descrevem o comportamento do transformador no dominio da
frequéncia. Além disso, a metodologia também considerou o efeito da frequéncia de
alimentacdo no desempenho do TNS. Como resultado, foi obtido um conjunto de parametros

(capacitancias e frequéncia) capaz de permitir que o transformador trabalhe com um melhor
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rendimento, atendendo, também, ao nivel de tensdo de saida pré-estabelecido na saida do
TNS.

A fim de validar o estudo tedrico, no préximo capitulo serdo apresentados 0s
resultados dos experimentos realizados com o transformador nas condi¢fes consideradas
durante a metodologia empregada neste capitulo. Adicionalmente, sera apresentada uma

simulacdo digital com o sistema completo para o carregamento de baterias.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO DIGITAL

Neste capitulo, serdo apresentados o0s resultados experimentais do TNS com
compensacdo série e paralela dos pardmetros através de capacitores. Os valores das
capacitancias foram escolhidos no capitulo anterior com objetivo de aumentar a tensdo de
saida e o rendimento do transformador. O transformador sera avaliado, em meio seco e em
meio aquoso, alimentando uma carga resistiva. Posteriormente, o principio de funcionamento
da transferéncia de energia sem contato sera demonstrado por meio de simulacdo com o

sistema completo.

5.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

Nas secOes seguintes sdo apresentadas a metodologia e os elementos utilizados para a

realizacdo dos experimentos.

5.1.1 Fonte de alimentacéo

Atualmente, os laboratérios dos Nucleos de Automacdo e Eletrdnica de Poténcia
(NAEP) e de lluminacdo Eletronica Moderna (NIMO) dispéem de uma fonte programavel
possivel de ser usada para excitar o transformador de nucleos separados construido para
alimentar o sistema de cargas de baterias do AUV. Infelizmente, essa fonte controlada tem

uma frequéncia de operac¢do limitada a, no maximo, 500 Hz.

Desse modo para realizar os experimentos com o0 TNS, o sistema necessita de uma
fonte de alimentacdo senoidal de poténcia compativel e com frequéncia de excitacdo variavel
até 2 kHz. Devido a restricbes de laboratério, foi construido um conversor estatico para
alimentar todo o transformador nas frequéncias de interesse. A estrutura do protétipo da fonte

de energia construida é apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama esquematico dos componentes da fonte implementada.

A estrutura da fonte é composta pelos elementos a seguir:

Um autotransformador com tenséo de secundario variavel;

Um conversor c.a./c.c. (retificador de onda completa);

Dois capacitores;

Um conversor c.c./c.a. em meia ponte que possui dois transistores do tipo
IGBT (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor), cujo modelo corresponde
ao 2MBI50J — 060 da Fuji Electric Co., Ltd.;

Um filtro de terceira ordem do tipo LCL para atenuar os harmdnicos e fornecer

uma forma de onda senoidal.

Os IGBTs do conversor c.a./c.c. em meia ponte sdo controlados a partir de uma

estratégia de modulacdo de largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation - PWM) com

frequéncia de comutacdo de 40 kHz. O sinal PWM ¢é gerado por um processador digital de

sinais (do inglés, Digital Signal Processor - DSP), cujo modelo corresponde ao ezZdsp™

F28335 da Spectrum Digital Inc. Na Figura 5.2 é mostrada uma fotografia dos IGBTs

utilizados.
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Figura 5.2: Fotografia com a imagem dos IGBTs 2MBI50J — 060 da Fuji Electric Co., Ltd.

Na Tabela 5.1 s&o listadas algumas das caracteristicas da folha de dados do IBGT.

Tabela 5.1: Dados do IGBT

Grandeza Valor
Tensdo de coletor-emissor Até 600 V
Corrente de coletor Até 50 A

Na Figura 5.3 € apresentada uma fotografia do DSP.

N c2e_1004129

Figura 5.3: Fotografia com a imagem do DSP eZdsp™ F28335 da Spectrum Digital Inc.
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Na Figura 5.4 € apresentado um detalhe da fonte c.a., contendo o autotransformador
(A), o retificador de onda completa (B) e os capacitores de filtro (C).

Autotransformador

/ kit
LR\l
: \\\\\\ /////
Q /

b Retificador de
| onda completa

Capacitores
de filtro

Figura 5.4: Fotografia com o detalhe da fonte. (A) autotransformador, (B) retificador de onda completa,
(C) capacitores de filtro.

Na Figura 5.5 é apresentado um detalhe da fonte, contendo uma fonte c.c. (A),
transformadores auxiliares (B), o circuito de acionamento dos IGBTs (C), os IGBTs (D) e o
DSP (E).
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Figura 5.5: Fotografia com o detalhe da fonte. (A) fonte c.c., (B) transformadores auxiliares, (C)
circuito de acionamento dos IGBTS, (D) IGBTS, (E) DSP.

Finalmente, na Figura 5.6 é mostrada uma fotografia com a imagem do filtro LCL,

cujos valores dos componentes encontram-se na Tabela 5.2.
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Figura 5.6: Fotografia com a imagem do filtro LCL.

Tabela 5.2: Valores dos elementos do filtro LCL

Elemento Valor
Capacitor 4,7 uF
Indutores 1,3 mH

5.1.2 Capacitores para compensacao do TNS

Todos os capacitores utilizados na compensacdo dos parametros do TNS real séo
constituidos de material poliéster, devido a disponibilidade em laboratério. Para alcancar os

valores de projeto foram feitas associacfes de capacitores.

Para ajustar as capacitancias de compensacdo foi utilizado o medidor LCR Meter. E
importante ressaltar que os capacitores foram escolhidos para suportar os valores de tensdo
observados nas simulagGes. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores das capacitancias
obtidas no capitulo anterior, bem como os valores medidos das associa¢cdes equivalentes

utilizadas nos experimentos.
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Tabela 5.3: Valores medidos de capacitancia e resisténcia das associagdes de capacitores para uma frequéncia de
medicgdo de 2000 Hz.

Capacitancia | Valor projetado Valor medido Resisténcia série
Cop 1,055 pF 1,013 pF 0,453 Q
Csp 1,75 pF 1,775 pF 0,283 Q
Ces 2,0 uF 1,994 pF 0,244 Q
Cps 1,5 uF 1,573 uF 0,316 Q

5.1.3 Carga conectada aos terminais do TNS

Para reproduzir a carga alimentada pelo transformador, foi utilizado um reostato com
capacidade de conducgédo de corrente de ate 2,2 A, ajustado no valor de 16,8 Q. O reostato
representa a carga equivalente na saida do TNS (retificador, conversor c.c./c.c controlador de

carga com estagio pre-regulador de fator de poténcia e bateria) na condicédo de projeto.

Durante a realizacdo dos testes em laboratorio foi verificado que o reostato utilizado
apresentava também uma indutancia série, cujo valor, medido com auxilio de um do LCR
Meter usando uma frequéncia de medicdo de 2 kHz, foi de 290,77 uH. A Tabela 5.4 apresenta

os valores da carga utilizada.

Tabela 5.4: Valores de resisténcia e indutancia do reostato de carga frequéncia de medigéo de 2000 Hz.

Parametro Valor
Resisténcia 16,80 Q
Indutancia 290,77 pH

5.1.4 Resultados de simulacdo digital em regime permanente

A simulacdo digital do circuito equivalente do TNS, na frequéncia de 2 kHz, com 0s
valores dos elementos apresentados nas Sec¢des 5.2.2 e 5.2.3 resultou nos valores em regime

permanente apresentados na Tabela 5.5, medidos nos enrolamentos primario e secundario.



Tabela 5.5: Grandezas elétricas medidas no circuito equivalente do TNS.

Pardmetro Valor
Frequéncia de operacdo (f) 2000 Hz
Tenséo eficaz nos terminais da fonte (V) 34,00 V
Corrente eficaz do primario (Ip) 2,59 A
Tensdo eficaz do secundario (Vs) 3491V
Corrente eficaz do secundario (ls) 2,01 A
Corrente eficaz de entrada (lentraga) 2,48 A
Corrente eficaz de saida (lsaiga) 2,03 A
Fator de poténcia de entrada no primario (fpp) 0,98 atrasado
Poténcia ativa nos terminais do primario (Pp) 83,00 W
Poténcia ativa nos terminais do secundario (Ps) 69,28 W
Rendimento (#71ns) 83,47 %

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM REGIME PERMANENTE

Seco.

corresponde a 10 mm.

Figura 5.7: Fotografia com a imagem do TNS operando em meio seco.
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A Figura 5.7 apresenta uma imagem do TNS durante seu funcionamento em meio

Observe que os nucleos do TNS estdo separados por uma distancia que, no caso,
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Na Figura 5.8 foi repetido o ensaio anterior, porém incluindo uma regido com agua do
mar no entreferro. Conforme pode ser observado foram utilizados dois potes plasticos para a

realizacdo desse experimento sendo que o entreferro neste caso era de 10 mm.

Figura 5.8: Fotografia com a imagem do TNS operando com meio aquoso entre os ndcleos.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados das medi¢des em regime permanente das
grandezas elétricas nos enrolamentos primario e secundario nos dois experimentos.

Tabela 5.6: Resultados experimentais com 0 TNS em meio seco e aquoso, com entreferro de 10 mm.

o | Erineral| Exarimene
Seco)

Frequéncia de operacao (f) 2000 Hz 2000 Hz 2000 Hz
Tensdo eficaz nos terminais da fonte (Vp) | 34,00 V 34,04 V 34,07V
Corrente eficaz do primario (Ip) 2,59 A 2,52 A 2,74 A
Tensdo eficaz do secundario (Vs) 3491V 34,67V 34,65V
Corrente eficaz do secundario (ls) 2,01 A 1,94 A 1,96 A
Corrente eficaz de entrada (lentrada) 2,48 A 2,42 A 2,57 A
Corrente eficaz de saida (lsaiga) 2,03 A 198 A 2,00 A
Fator de poténcia de entrada (fPentrada) 0,98 0,98 0,94

visto pela fonte atrasado atrasado atrasado
Poténcia ativa do primario (Pp) 83,00 W 80,31 W 81,98 W
Poténcia ativa do secundario (Ps) 69,28 W 67,33 W 67,87 W
Rendimento (7ns) 83,47 % 83,84 % 82,79 %
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Observa-se que, pelos valores da Tabela 5.6, os resultados experimentais em meio
seco apresentaram um pequeno desvio em relacdo aqueles obtidos na simulacdo digital do
TNS. Esse fato pode ser atribuido as resisténcias de contato e as impedancias dos cabos de
conexdo utilizados na montagem experimental, ndo consideradas no circuito simulado. Além
disso, existem as aproximagcbes do modelo matematico, as incertezas dos aparelhos de
medigdes e os erros introduzidos pela ponte de medicdo de impedancia (LCR Meter). A
despeito da pequena diferenca observada pode-se afirmar que o modelo aproximado retratou
com boa precisdo o comportamento esperado para 0 TNS.

Outro aspecto interessante foi o comportamento do sistema em meio aquoso. As
medigdes mostram que, na frequéncia de operacédo escolhida, 0 meio aquoso praticamente ndo
interferiu, ou interferiu muito pouco, no funcionamento do sistema.

Conforme mostrado no modelo digital, apesar da tenséo eficaz de saida da fonte de
alimentacéo ser 34 V, a tensdo nos terminais de entrada do transformador (V) atingiu cerca de
118 V. Esse aumento do valor de tensdo nos terminais do primario € devido a tensdo de
compensacdo do capacitor Cs,. Embora esse valor ndo represente riscos para a operagéo do
TNS, o projetista devera ter o cuidado quando da alimentacdo de cargas mais elevadas, pois a
tensdo no capacitor série do primario é, também, influenciada pela corrente de saida do TNS.

Na Figura 5.9 sdo mostradas as formas de onda de tenséo e corrente na saida do filtro,
aplicadas no TNS, obtidas com o osciloscopio da Tektronix, modelo DPO3034. Observando

as formas de onda, nota-se 0 comportamento senoidal da tenséo e corrente no transformador.

Stop_ . = . v . = . _

=L =

. tensdo de entrada 1

| i

4008 250kS/s

: o - T : o :
@ 2004 @ 200V )l+~0.00000s 1000 points ___120mA | - ]
Value Mean Min Max Std Dev : :
@& CycleRMS  34.07 V 34.09 30.64 37.09 561.0m N
@D @D Phase —24.58° —25.94 -36.49 -16.33 1.924 15)an 2013
&P rRMS 2.471A 2.494 2.464 2.681 27.07m 17:21:52

@ Frequency 2.000kHz 1.999k 1.934k 2.020k 8.573

Figura 5.9: Formas onda de tensdo e corrente na entrada do TNS.
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5.3 SIMULACAO DO CONTROLADOR DE CARGA DE BATERIAS

Para demonstrar o principio de funcionamento do controlador de carga de baterias e
investigar o comportamento do TNS considerando os conversores usados no controlador de
carga, foi realizada uma simulagéo no software PSIM, verséo 9.0.

A seguir, séo tratadas cada uma das etapas do circuito.

5.3.1 Fonte de alimentacéo

A alimentac&o do circuito foi representada por uma fonte senoidal, com valor eficaz de

tensdo igual a 34 V e frequéncia de excitagédo de 2 kHz.

5.3.2 Transformador de nucleos separados

A Figura 5.10 mostra o circuito equivalente do TNS usado para obter os resultados de
simulacdo que serdo apresentados e cujos parametros foram ajustados de acordo com 0s

valores fornecidos na Tabela 5.8 para um entreferro de 10 mm.

Ep Lp Trafn:;_ideal Bs= L=

Lin

Figura 5.10: Circuito equivalente do TNS.

5.3.3 Capacitancias de compensacgéo

Os valores das capacitancias utilizados na simulacao sdo aqueles obtidos no estudo de
otimizacdo do TNS apresentados na Sec¢édo 4.4.4.
5.3.4 Conversor c.a./c.c.

O conversor utilizado corresponde ao retificador de onda completa, sem a capacitancia

de filtro na saida, por causa do estdgio de correcdo de fator de poténcia empregado na

simulagdo (assunto da proxima se¢éo).
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5.3.5 Conversor pré-regulador de fator de poténcia (do inglés, Power Factor Correction -
PFC)

Para garantir uma operacdo com fator de poténcia unitario para o transformador de
nlcleo separado, foi projetado um conversor boost, com correcdo de fator de poténcia, para
ser conectado apods o retificador c.a./c.c.. O circuito do conversor simulado é apresentado na
Figura 5.11. Os valores dos elementos do conversor foram escolhidos com o auxilio da
ferramenta SmartCtrl do PSIM 9.0.

L,

Figura 5.11: Detalhe do circuito do conversor boost simulado.

A ferramenta SmartCtrl pode ser utilizada em muitas aplicacdes em eletrénica de
poténcia, desde o projeto de conversores até o projeto das malhas de controle, bem como
avaliar a estabilidade do sistema (POWERSIM, 2010).

5.3.6 Conversor buck controlador de carga
O circuito do conversor simulado é apresentado na Figura 5.12. Os valores dos

elementos do conversor também foram escolhidos com o auxilio da ferramenta SmartCtrl do
PSIM 9.0.

I
a I
- |

Figura 5.12: Detalhe do circuito do conversor buck simulado.

5.3.7 Circuito equivalente da bateria

O circuito da bateria foi representado por um circuito simplificado formado por uma

resisténcia conectada em série com uma capacitancia. O valor da capacitancia escolhido foi
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suficientemente grande para reproduzir o aumento da tenséo da bateria quando a mesma fosse
carregada. O circuito representativo da bateria é apresentado na Figura 5.13. Pode-se
conectar, também, uma resisténcia em paralelo com o capacitor que modela a bateria para
contemplar o efeito de descarga natural da mesma.

Bateria

Ebhat
AYAYAY .

—Vhat

Figura 5.13: Detalhe do circuito equivalente da bateria.

5.3.8 Circuito de simulacgdo digital completo

O circuito completo pode ser visualizado na Figura 5.14. Os valores dos componentes

usados nas diferentes etapas deste sistema estao fornecidos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Valores dos elementos do circuito de simulacgéo.

Elemento Valor
Frequéncia de operacdo (f) 2000 Hz
Capacitancia paralela do primario (Cpp) 1,055 pF
Capacitancia série do primario (Csp) 1,75 uF
Capacitancia série do secundario (Css) 2,0 uF
Capacitancia paralela do secundario (Cps) 1,5 uF
Resisténcia série do primario do TNS (Rp) 0,67215 Q
Indutancia de dispersdo do primario do TNS (Lp) 2,4607 mH
Resisténcia série do secundario do TNS (Rs) 0,66768 Q
Indutancia de dispersdo do secundario do TNS (Ls) | 5,0200 mH
Indutor do conversor boost 435 uH
Capacitor de saida do conversor boost 100 pF
Indutor do conversor buck 470 uH
Capacitor de saida do conversor buck 100 pF

Resisténcia interna da bateria 0,15Q
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Lo Conversor .
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Figura 5.14: Sistema completo do controlador de carga das baterias do AUV.

Vhat
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5.3.9 Malhas de controle

Hé& duas malhas de controle na simulagdo. Uma delas faz parte do estagio de correcéo

de fator de poténcia do conversor boost. A outra faz parte do controle de carga da bateria

através do conversor buck. O principio de funcionamento de cada uma das malhas é

apresentado na sequéncia.

5.3.9.1 Controle do pré-regulador boost

O objetivo deste controle é gerar um sinal PWM, destinado ao interruptor

semicondutor, a fim de sintetizar uma corrente de referéncia que, vista pelos terminais do

secundario do transformador, esteja em fase com a tensdo do secundario. Para isso, 0

procedimento realizado é descrito a seguir:

Inicialmente é feita uma medicdo da tensdo de saida nos terminais do
transformador passando, posteriormente, por um bloco retificador;

A tensdo retificada passa por uma operacdo de divisdo, na qual o quociente é o
seu proprio valor maximo. Assim, o resultado ¢ uma forma de onda senoidal
retificada de amplitude unitaria (normalizacao);

Em seguida, a forma de onda do passo anterior € multiplicada por um valor que
representa a amplitude da corrente de referéncia. Assim, o resultado dessa
operacdo € um sinal com forma de onda senoidal retificado de amplitude igual
ao valor maximo da corrente de referéncia de entrada do conversor;

O valor da amplitude da corrente de referéncia é calculado da seguinte forma: é
feita uma leitura da tensdo e corrente de saida do conversor buck que alimenta
a bateria. Dessa leitura, calcula-se a poténcia fornecida para a bateria, por meio
da multiplicacdo da tensdo pela corrente. Em seguida, com a poténcia aplicada
a bateria, juntamente com a leitura da tensdo de saida do TNS, calcula-se a
resisténcia equivalente vista pelos terminais do secundario. Posteriormente, de
posse do valor da resisténcia equivalente e da tensdo de saida, calcula-se a
amplitude da corrente de saida do transformador. Esse valor é justamente a
amplitude da corrente de referéncia que o controlador do boost precisa
sintetizar;

Finalmente, a corrente de referéncia é comparada com a corrente instantanea

de entrada do boost. O sinal de erro resultante passa por um controlador e, em



124

seguida, um comparador para gerar o sinal PWM de acionamento do
interruptor semicondutor. Vale ressaltar que foi utilizado um controlador PI,
cujos ganhos foram ajustados, heuristicamente, durante a simulagéo.
E importante ressaltar que o pré-regulador boost opera no modo de condugéo
continuo.

5.3.9.2 Controle do buck

O objetivo deste controle é gerar um sinal PWM, destinado ao interruptor
semicondutor, para controlar a corrente ou tensdo nos terminais da bateria. A seguir é descrito
0 procedimento realizado para o controle de corrente constante:

e Inicialmente € feita uma leitura instantanea da corrente de saida do conversor
buck e comparada com a corrente de referéncia desejada (valor constante de
4A). Enquanto a bateria estd em carregamento, sua tensdo € monitorada;

e O erro resultante da operacdo anterior passa por um controlador e, em seguida,
um comparador para gerar o sinal PWM de acionamento do interruptor
semicondutor. Neste caso, também foi utilizado um controlador do tipo
proporcional-integral (P1), cujos ganhos foram ajustados, heuristicamente,
durante a simulacao;

e Finalmente, quando a tensdo de saida do conversor atinge 16,2 V, alterna-se o
tipo de controle, ou seja, encerra-se o controle de corrente constante e inicia-se
o0 controle de tensdo constante, cujo valor de tensdo de referéncia foi mantido
em 16,8 V.

E importante salientar que o controle de tensdo € similar ao de corrente.

5.3.10 Resultados da simulacao

O circuito foi simulado em dois casos: no primeiro foi considerado que a tenséo
aplicada na saida do conversor buck é 16,8 VV com uma corrente de 4 A (condicdo de projeto).
No segundo caso, foi realizado todo o processo de carregamento, apresentando o
comportamento da tensdo e corrente de saida do conversor durante as etapas de corrente

constante e tensdo constante.

As leituras do lado c.a. do circuito correspondem as grandezas de tensdo e corrente

ilustradas na Figura 5.15, ao passo que as leituras do lado c.c. foram realizadas na saida do
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conversor buck. Observe que a tensdo de entrada do circuito da Figura 5.15 é igual & tenséo
nos terminais do primario, enquanto que a tensdo de saida do circuito corresponde a tenséo

nos terminais do secundario.

TNS
4 ™y
ferztrada CS'D Rp LP R; L" Css fsaz’d:z
Z.p 3.5
+ +
Vb C.D.!J % L M qr)s Vs
= T QO
\ 7

Figura 5.15: Circuito do TNS com as capacitancias de compensacdo mostrando os pontos de leitura das
grandezas monitoradas no lado c.a.

5.3.10.1 Primeiro caso: condi¢édo de projeto

Na Figura 5.16 sd@o mostradas as formas de onda de tenséo nos terminais da fonte e no
secundario do TNS (vp e vs). Observe que a tensdo de saida do transformador possui uma
pequena distor¢do. Através do software de simulacéo foi verificado que a distor¢do harmdnica

total de vs corresponde a 4,66%, aproximadamente.

vp (V)
60

HVZ
= 4 & /|

-60

vs (V)

LN 2
s N\ N4

-60
0.385 0.3852 0.3854 0.3856 0.3858 0.386 0.3862 0.3864
Time (s)

Figura 5.16: Formas de onda das tensoes v, e v, do transformador.
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Na Figura 5.17 s&o exibidas formas de onda de corrente nos terminais do primério e
secundario do TNS (ip e is). Todos esses resultados foram obtidos para a situacdo de maxima
poténcia aplicada na bateria.

ip (A)

'
N

is (A)

AN o N A~

0.385 0.3852 0.3854 0.3856 0.3858 0.386 0.3862 0.3864
Time (s)

Figura 5.17: Formas de onda das correntes i, € is do transformador.

Na Figura 5.18 sdo exibidas formas de onda de corrente de entrada e saida do circuito
da Figura 5.15 (ientrada © lIsaida). ObServe que a corrente de saida também apresenta uma
pequena distor¢do. Através do software de simulacéo foi verificado que a distor¢do harmdnica

total de isaiga COrresponde a 7,94 %, aproximadamente.

i_entrada (A)
4
2
0
-2
-4
i_saida (A)
4
2
0
-2
-4
0.385 0.3852 0.3854 0.3856 0.3858 0.386 0.3862 0.3864

Time (s)

Figura 5.18: Formas de onda das correntes ientrada € isaida-

Na Figura 5.19 séo apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente de entrada (v

€ entrada) d0 TNS, sendo esta Ultima mostrada em maior escala. Observe que a corrente esta
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em fase com a tensdo. Esse comportamento é devido ao capacitor de compensagéo Cp,. Ja na
Figura 5.20 sdo mostradas as formas de onda da tensdo e da corrente de saida (Vs € isaiga) O
TNS, sendo esta Ultima mostrada em maior escala. Neste caso, 0 conversor boost com o
estagio de corre¢do de fator de poténcia é quem garante que a corrente esteja em fase com a

tensdo induzida no secundario.

vp (V) lentrada (x10)
% / Vp
40
20
0
-20
-40 lentrada (X10)
-60
0.385 0.3852 0.3854 0.3856 0.3858 0.386 0.3862 0.3864

Time ()

Figura 5.19: Formas de onda de tenséo e corrente de entrada (V, € ientrada)-

vs (V) Isaida (x10)

60
Vs

/

40

isaida (XlO)

0.385 0.3852 0.3854 0.3856 0.3858 0.386 0.3862 0.3864
Time ()

Figura 5.20: Formas de onda de tensdo e corrente de saida (Vs € isaida)-

No lado c.c. do circuito de simulacdo sdo apresentadas, na Figura 5.21, as formas de
onda de tensdo e corrente nos terminais do conversor buck (v, € i,) enquanto que na Figura
5.22 sdo mostradas as formas de onda de corrente no indutor do conversor buck. Essas
formas de onda foram obtidas considerando um regime de conducdo continuo, ou seja, 0
conversor opera no modo CCM (MOHAN et al., 2003).
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vo (V)
17
16.6
16.4
16.2
16

io (A)
6

4 VAVAVAVA\ I\vl'\vf\vl\vl'\\ I\vl'\vl\vﬂvl\\ ,l\vl\vl\vf\vf\\ AVAVAVAVI\\ AVAVAVAVI\‘ ,f\vf\vf\vl\vl'\‘ f\vl\vf
2
0
0.385 0.3852 0.3854 0.3856 0.3858 0.386 0.3862 0.3864

Time (s)

Figura 5.21: Formas de onda de tenséo e corrente na saida do conversor buck.

i_Lbuck (A)

* NANVANANANAMANVANANANANANANANAN

0
0.385 0.3852 0.3854 0.3856 0.3858 0.386 0.3862 0.3864
Time (s)

Figura 5.22: Formas de corrente no indutor do conversor buck.

A titulo de comparacdo, a Tabela 5.8 apresenta os valores das grandezas elétricas da
simulacdo digital empregando o estagio de correcdo de fator de poténcia, juntamente com 0s
resultados esperados para uma carga equivalente resistiva na saida do TNS, mostrados no
Capitulo 4.
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Tabela 5.8: Grandezas elétricas do circuito equivalente do TNS com carga equivalente resistiva na saida e com

circuito completo utilizando PFC. Resultados de simulagdo.

Valor
Simulacéo com Simulagéo com o
Grandeza
carga equivalente circuito completo
resistiva no TNS usando o PFC
Frequéncia (f) 2000 Hz 2000 Hz
Tens&o eficaz nos terminais da
34V 34V

fonte (Vy)
Corrente eficaz do primario (Ip) 2,36 A 2,42 A
Tensdo eficaz do secundario (Vs) 34,04 V 34,04 V
Corrente eficaz do secundario (1) 2,13 A 2,09 A
Corrente eficaz de entrada (lentrada) 2,32 A 2,36 A
Corrente eficaz de saida (Isaida) 2,03A 2,02 A
Tensé&o eficaz no capacitor Cs, 107,39V 109,98 V
Tensdo eficaz no capacitor Cps 84,51V 83,08 VV
Fator de poténcia de entrada

P . 1 0,999 atrasado
(fpentrada) Visto pela fonte
Fator de poténcia pela saida do

P P 1 0,995 atrasado
TNS (fpsal’da)
Poténcia ativa do primario (Pp) 78,86 W 80,17 W
Poténcia do secundario (Ps) 68,95 W 68,51 W
Rendimento (#s) 87,43 % 85,46 %

5.3.10.2 Segundo caso: carregamento completo

Conforme mencionado no Capitulo 4, foi realizada uma simulacdo do sistema com o
TNS carregando uma bateria através de emulacdo das etapas de corrente constante (CC) e
tensdo constante (TC). A Figura 5.23 mostra o resultado do segundo caso simulado mostrando
as formas de onda da tensdo e da corrente na saida do conversor buck durante as duas etapas
de carregamento da bateria. Observe que no inicio do processo de carregamento é empregado
o controle de corrente constante e o valor médio da corrente na bateria (curva inferior) €
mantido em 4 A até que a tensdo (curva superior) atinja 16,2 V. Observe, também, que 0

crescimento da tensdo € linear durante o controle com corrente constante. A partir de 16,2 V,
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alterna-se o tipo de controle, encerrando-se o controle de corrente constante e iniciando-se o
controle com tensdo constante. Durante esta nova etapa, o valor médio da tensdo de saida do
buck é 16,8 V (pds transitorio) enquanto que a corrente decai com o tempo. Quando a tensdo
da bateria atinge 16,8 V, a corrente de saida do buck vai a zero, indicando o carregamento
completo da bateria.

E importante ressaltar que o tempo de carga simulado (1,5 segundos) ndo corresponde
ao tempo de carga real de uma bateria. Normalmente, uma bateria pode levar algumas horas
para completar sua carga (cargas lentas) e, em caso de cargas rapidas, alguns minutos. Esse
tempo de carga depende, também, do estado atual de carga da bateria (RODRIGUES, 2013).
Entretanto, devido ao pequeno passo de simulacdo utilizado para atender outros componentes
da simulacdo digital (periodo de chaveamento dos interruptores semicondutores do inversor,
por exemplo) a constante de tempo do modelo usado para representar a bateria foi ajustada

para permitir a visualizagdo das duas etapas do processo de carga num tempo mais curto.

vo (V)
18
17 /""""
16 / ‘\
15 //
Transi¢do: controle de
14 o correntge
para controle
13 // de tenséo.
12
io (A)
5
4
3 ‘(/
2 !
Transicdo: controle de ‘
1 corrente para controle
de tensio. K___
0
-1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Time (5)

Figura 5.23: Formas de tenséo e corrente na saida do conversor buck durante as etapas de carregamento.
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5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais com o TNS operando
com os parametros obtidos na metodologia do Capitulo 4. Para comparar os resultados
experimentais com uma simulagdo digital, foi necessario incluir as resisténcias intrinsecas dos
capacitores utilizados, bem como corrigir o valor da capacitancia em funcdo da frequéncia de
operacao. Em virtude das resisténcias intrinsecas, o rendimento do TSN foi um pouco inferior
ao previsto pela metodologia de otimizacdo, na qual foram considerados capacitores ideais. A
despeito dessa pequena diferenca, pode-se afirmar que o modelo aproximado retratou com
boa precisdo o comportamento do TNS observado no decorrer dos experimentos.

Neste capitulo também foi apresentada uma simulacgdo digital com o sistema completo
a fim de demonstrar a aplicacdo do uso de TNS para o carregamento de baterias. Na
simulacdo foi empregado um conversor pré-regulador de fator de poténcia para fazer com que
a carga na saida do transformador tivesse comportamento puramente resistivo, condicdo esta
considerada na metodologia do Capitulo 4.

No proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais desta pesquisa e as

propostas para desenvolvimentos futuros.
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6 CONCLUSOES FINAIS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desta pesquisa foi realizar um estudo com transformadores de
nacleo separado para aplicacdo em carregamento de baterias de veiculos auténomos
subaquaticos.  Para isso, foi necessario, inicialmente, elaborar um projeto de um
transformador para a construgdo de um prototipo.

O projeto foi realizado considerando o transformador sem o entreferro, em sua
condicdo mais favoravel, com base nos procedimentos comumente abordados na literatura.
Todavia, como o transformador foi utilizado em aplicagdes com nucleo separado, suas
caracteristicas foram alteradas significativamente, inviabilizando a obtengdo do modelo
matematico com as metodologias existentes na literatura. Com isto, foi proposta outra
metodologia, também fundamentada em ensaios experimentais, para estimar os parametros do
circuito equivalente do transformador. Essa metodologia foi empregada para aproximar o
modelo matematico para varios valores de entreferro, se mostrando eficaz na estimativa dos
parametros do circuito equivalente.

O estudo do modelo matematico permitiu verificar que o valor da indutancia de
magnetizacdo do transformador diminuiu com o aumento do entreferro, ao passo que a
induténcia de dispersdo aumentou, confirmando o que foi pesquisado na literatura. Alem
disso, resultados mostraram, também, que a resisténcia efetiva dos enrolamentos do
transformador sofreu um aumento significativo devido ao aumento da frequéncia de
alimentacdo. Foi verificado que esse comportamento se deve ao efeito de proximidade,
intensificado pelo nimero de camadas do enrolamento, bem como pela frequéncia de
operacdo. Vale ressaltar também que, em virtude da elevada ordem de grandeza assumida pela
resisténcia que modela as perdas no nucleo, pode-se concluir que 0 TNS apresentou perdas no
cobre muito maiores do que as perdas no nucleo. Esse resultado é justificado pelo material do

nucleo, bem como pelo valor da frequéncia de trabalho.

De posse do modelo matematico, foram realizados estudos para verificar a capacidade
de transferéncia de energia do transformador. Para isso, considerou-se um valor de resisténcia
equivalente na saida do TNS, cujo valor foi calculado com base nas condi¢cdes da carga

(retificador, conversor e bateria). Esse estudo mostrou que o transformador ndo pdde atender
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as condicOes de tensdo da carga, sendo necessério investigar alternativas para este fim. Uma
alternativa apresentada consiste na utilizacdo de capacitancia série no primario do TNS. Com
essa capacitancia foi mostrado que a tensdo de saida do transformador pode ser aumentada,
ainda que o entreferro seja elevado e o transformador ndo tenha caracteristica de elevar o
nivel da tensdo. Para aumentar o rendimento do TNS, foi investigado o uso de capacitancias
no secundario, mostrando que a eficiéncia do transformador pode ser melhorada.

Além do uso de capacitancias para compensar 0s parametros do transformador, foi
verificado que a frequéncia de alimentacdo também influencia no rendimento e tensdo de
saida. Por esse motivo, foi proposta uma metodologia para buscar, dentre um grupo de
variaveis, um conjunto de parametros capaz de elevar a tensdo de saida do TNS, bem como
aumentar sua eficiéncia. Como resultado, foi demonstrado experimentalmente que o
transformador pdde transmitir energia com rendimento superior a 80%, apesar dos nucleos
estarem separados por uma distancia de 10 mm. Naturalmente, a eficiéncia ficou limitada por
causa das resisténcias dos enrolamentos, das resisténcias das conexdes e, também, das
resisténcias intrinsecas dos capacitores. Além disso, a eficiéncia também foi influenciada pelo
efeito pelicular que, por sua vez, aumentou a resisténcia efetiva dos condutores na frequéncia
de 2 kHz.

Vale salientar que, embora o TNS tenha sido projetado na frequéncia de 500 Hz, ele
apresentou maior eficiéncia na frequéncia de 2 kHz. Trabalhar com frequéncias mais elevadas
apresenta a vantagem de diminuir o valor da capacitancia. No entanto, pode afetar o valor da
resisténcia interna do capacitor, além da resisténcia dos enrolamentos do transformador.

A fim de avaliar a eficiéncia do TNS para aplicagcbes em AUV, foi feito um
experimento utilizando agua do mar. Como resultado, o transformador apresentou eficiéncia
um pouco inferior em meio aquoso, se comparado ao meio seco.

Além do experimento, foi realizada uma simulacdo com o sistema completo para
carregamento de bateria, utilizando os resultados da rotina de otimizacdo. Foi mostrado que,
aplicando um estagio de correcdo de fator de poténcia na saida do TNS, este se comporta tal
como foi previsto pela metodologia de otimizagéo.

Por fim, os resultados desta pesquisa mostraram que é possivel aproximar o modelo
matematico de um TNS sem utilizar modelagem de elementos finitos e aplicar o principio de
transferéncia de energia sem contato, utilizando transformadores de nucleo separado,

operando em baixas frequéncias, para o carregamento de baterias de veiculos submarinos
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autdbnomos. Vale ressaltar, também, que esse estudo pode ser estendido para outras

aplicacoes.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTURQOS

Como propostas para desenvolvimentos futuros, podem-se destacar:

O uso de outros formatos de nucleos para a construcao do TNS, em especial,
nlcleos cilindricos e planares;

Estudo de aplicacdo do método de elementos finitos para otimizar o projeto do
TNS e estimar o modelo matematico, comparando o0s resultados com a
metodologia proposta;

Estudo do projeto do transformador em frequéncias mais elevadas,
considerando um menor numero de espiras para diminuir a resisténcia de
enrolamento;

Estudo do projeto do transformador empregando diferentes formatos de
bobinas a fim de diminuir os efeitos de proximidade entre as camadas do
enrolamento;

Estudo para o rastreamento da frequéncia 6tima de operacdo nas aplicacGes em
que o entreferro sofra grandes variagcdes durante o processo de transferéncia de
energia;

Como a simulacdo do sistema completo foi feita considerando um conversor
boost para correcdo do fator de poténcia, propde-se o estudo da integracdo dos
conversores pré-regulador e controlador de carga (buck);

Como a metodologia para otimizacdo do TNS foi feita por meio de uma busca
exaustiva do melhor conjunto candidato no intervalo de valores considerado,
propde-se que a metodologia seja implementada empregando-se outras técnicas
de otimizacdo melhorando o desempenho do algoritmo e diminuindo-se o
esforco computacional;

O uso de capacitores com valor de resisténcia intrinseca mais baixo, a exemplo
dos capacitores de polipropileno, para aumentar a eficiéncia do transformador;
Estudo da aplicacéo de conversores ressonantes;

Implementar experimentalmente o circuito completo com o estagio PFC e o

carregador de baterias.
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APENDICE A — PROJETO DO TRANSFORMADOR DE NUCLEOS
SEPARADOS PELO METODO DA CONSTANTE GEOMETRICA DO
NUCLEO

A.1 DADOS DE PROJETO

Os dados iniciais para o projeto do transformador sdo apresentados na Tabela A.1

Tabela A.1: Dados de projeto do TNS construido.

Dados de projeto do TNS
Relacdo de espiras 1:1
Poténcia nominal 67,2W
Tensdo nominal eficaz 34V
Frequéncia 500Hz
Corrente nominal eficaz 2,0A
Rendimento 94%
Regulacao 6%
Densidade maxima de fluxo | 0,18T

A.2 CALCULO DA POTENCIA APARENTE (P)

A poténcia aparente P; € uma grandeza que corresponde a soma das poténcias de

entrada e saida do transformador, dada por:

n

em que Pi,, P, e » representam a poténcia ativa de entrada, poténcia ativa de saida e o

R=an+Po=Po[3+1j (A1)

rendimento, respectivamente.
Com os dados de projeto, a poténcia ativa P; do transformador é calculada conforme a
sequir:
P =672 L+1 =138,69 W (A.2)
0,94
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A.3 CALCULO DA CONSTANTE K,

O valor de K. é calculado por:
K,=0,145K *f*B *-(10*) (A.3)

em que K; € o coeficiente da forma de onda, cujo valor corresponde a 4,44 para onda senoidal.
Substituindo os dados de projeto, tem-se:

K, =0,145.4,44°500°0,18" -(10*) = 2,315 (A.4)

A.4 CALCULO DA CONSTANTE GEOMETRICA DO NUCLEO K,

A constante geometrica do nucleo a ser escolhido pode ser determinada como se

segue:
__FR As
P 20K, (A9)
Substituindo os dados de projeto, tem-se:
.= 13869 _ 4 992 cm® (A.6)
2:6-2,315

A.5 CARACTERISTICAS DO NUCLEO ESCOLHIDO

Por restri¢cbes de laboratorio, o nacleo disponivel com valor de constante geométrica
compativel com o calculado em (A.6) corresponde ao nucleo “EE” da THORNTON, modelo
NEE-65-33-26. Os valores das areas da janela e da perna central do nucleo, bem como o

comprimento médio da espira, sdo apresentados, respectivamente, a seguir:
W, =5,68 cm’
A =5,21 cm’ (A7)
MLT =14,8 cm?
A constante geomeétrica do nucleo escolhido € determinada pela relacéo:

2
<, JWLATK, A8
MLT
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onde, W,, A; e K, representam a area da janela, a area da secdo transversal e o fator de
utilizacdo da janela do nucleo, respectivamente. O termo MLT é o comprimento da espira
média (do inglés, Mean Length Turn).

O fator de ocupacdo € uma grandeza que mensura 0 quanto da &rea disponivel da
janela do ndcleo sera efetivamente ocupada pelos condutores. Ela depende da éarea do
condutor nu, da area da camada isolante (esmalte) do condutor, da &rea disponivel no carretel
e da area ocupada pelo material isolante que separa 0s enrolamentos primario e secundario.
Geralmente, seu valor varia entre 0,4 e 0,6 (MCLYMAN, 2004), (MOHAN et al., 2003).
Considerando que cada parte do nucleo do TNS tera seu préprio enrolamento, ndo existindo
quaisquer camadas de material isolante, é razoavel estabelecer um valor de K, igual a 0,5.
Sendo assim, substituindo-se as caracteristicas do nicleo em (3.2), tem-se:

K :5,68-5,212-0,5

. o =5,208 cm’® (A9)

A.6 CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO PRIMARIO (N,)

O namero de espiras do primario é dado por:

Vi, +(10)
=T o (A.10)
KBy f A
Que resulta em:
34-(10*
( ) =163 espiras (A.11)

P~ 4,44-0,18-500-5, 21
Vale ressaltar que o primario e secundario tém mesmo namero de espiras, em razdo da

relacdo de transformacédo escolhida.

A.7 CALCULO DA DENSIDADE DE CORRENTE (J)

A densidade de corrente pode ser calculada por:
P-(10*
R (A12)
KiK,B, T A,

em que A, é 0 produto entre as areas Ac e W, do nlcleo escolhido.
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Substituindo os valores de projeto, tem-se:

138,69- (104 )

= =234,59 A/cm? (A.13)
4,44.0,5-0,18-500- 29,59

A.8 CALCULO DA CORRENTE DE ENTRADA DO TRANSFORMADOR
(Iin)

A corrente de entrada do transformador é dada por:

R
=1y (A.14)
in
Que resulta em:
n=3 2;’ 234 =2,103 A (A.15)

A.9 CALCULO DA SECAO TRANSVERSAL DO CONDUTOR (Aup)

A secdo transversal pode ser calculada por:

I
A, = f (A.16)
Que resulta em:
2,103 .
ANP = m = 8, 96510 s sz (A17)

O condutor que apresenta secdo mais proxima do calculado corresponde ao fio AWG
18 (MCLYMAN, 2004).

A.10 AVALIACAO DA SECAO TRANSVERSAL DEVIDO AO EFEITO
PELICULAR

Quando um condutor € percorrido por uma corrente continua, esta se distribui
uniformemente através da secdo transversal. Entretanto, ao conduzir uma corrente alternada

em frequéncias elevadas, a distribuicdo da corrente tende a se concentrar proximo da
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superficie do condutor, tal como ¢é ilustrado pela Figura A.1. Esse fendmeno é denominado
efeito pelicular (do inglés, skin effect) e a grandeza 0 é denominada profundidade de

penetracdo (do inglés, skin depth).

Figura A.1: Efeito pelicular no condutor.

O condutor deve ser escolhido de tal forma que sua resisténcia efetiva c.a. (Rca) Seja
igual a sua resisténcia c.c. (Rc), ou seja:

E—l A.18
R (A.18)

cC
Para isso, é necessario realizar o procedimento a seguir:
e Calcula-se a profundidade de penetracédo (J), conforme a frequéncia de excitacdo, dada
por (EVANS et al., 1989), (SILVESTER, 1968):

s=[-£ (A.19)
e, §

Em que p, W, e f representam, respectivamente, a resistividade do condutor, a
permeabilidade magnética do vacuo e a frequéncia de excitacdo. Para condutores de cobre, na

temperatura de 20°C, a equacdo anterior pode ser simplificada por (MCLYMAN, 2004):
6,62

o \/? (A.20)
No pior caso, na frequéncia de excitacdo mais alta (2 kHz), tem-se:
6,62
S=—F =0,148 cm (A.21)
\/2000

e Posteriormente, calcula-se o diametro maximo do condutor a ser escolhido, dado por:

DAWG =26 (A.22)
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Com o resultado de (A.21), tem-se:

D =2:0,148=0,296 cm (A.23)
e Em seguida, calcula-se a &rea maxima do condutor a ser escolhido, dada por:
AD. YV
Auwe = i ( 2WG) (A.24)

Com o resultado de (A.23), tem-se:

-(0,296)*
A = % —0,069 cm? (A.25)

Finalmente, o condutor escolhido ndo deve ter secéo transversal superior ao calculado
em (A.25) para que a relacdo (A.18) seja atendida. Como o condutor calculado no projeto do
transformador (AWG 18) atende a condigcdo em (A.25) (MCLYMAN, 2004), é esperado que a

resisténcia série dos enrolamentos do TNS ndo seja afetada pelo efeito pelicular.

A.11DADOS DO TNS

Com base nas informacgdes pre-definidas de projeto, o TNS construido possui,

resumidamente, as caracteristicas apresentadas na Tabela A.2.

Tabela A.2: Dados de projeto do TNS construido.

Dados de projeto do TNS
Poténcia Nominal 67,2W
Tens&o nominal 34V
Frequéncia 500Hz
Corrente nominal ~1,98A
Rendimento 94%
Regulagdo 6%
Densidade maxima de fluxo 0,18T
Tipo de nucleo NEE-65-33-26
Relacdo de espiras 1:1
Constante geométrica do nucleo 5371 cm’
Numero de espiras do primario 163
NUmero de espiras do secundario 163
Condutor utilizado no primério e secundario AWG 18
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NUmero de camadas do primario e secundario | 9
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APENDICE B - ENSAIOS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

B.1 INTRODUCAO

Os ensaios em transformadores séo realizados com o objetivo de determinar 0s
parametros do circuito elétrico equivalente. Consequentemente, de posse do modelo
matematico do equipamento é possivel fazer uma previsdo do seu comportamento para varias
condicbes de funcionamento, sem que haja a necessidade de energizar efetivamente o
equipamento. Embora o0 modelo tenha muitos parametros, estes podem ser determinados com

apenas dois ensaios no equipamento: 0 ensaio em vazio e 0 ensaio em curto-circuito.

Os procedimentos que serdo apresentados para o calculo dos parametros do modelo do
transformador fazem parte de uma técnica ja muito utilizada. Nesta técnica existem algumas

aproximacdes, cujos detalhes serdo tratados na sequéncia.

B.2 ENSAIO EM VAZIO

O ensaio em vazio (ou circuito aberto), como o proprio nome indica, é realizado com o
transformador sem carga (CASSEL, 1964). Geralmente, o ensaio € feito no lado de menor
tensdo (menos espiras), alimentando-se 0 mesmo com tensdo nominal, enquanto o lado de
maior tensdo é mantido com os terminais em aberto. Assim, flui corrente somente pela

impedancia série do primario e pelo ramo de magnetizacao.

Considerando que o ramo de magnetizacdo tem uma impedancia muito maior que
impedancia série, a queda de tensdo no ramo série € desprezada. Logo, considera-se que toda
a tensdo estd aplicada no ramo de magnetizacdo. A Figura B.1 apresenta o circuito

equivalente do ensaio.
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Ioc
o—P O
-+
[= =]

Figura B.1: Circuito equivalente do ensaio em vazio.

Para calcular os parametros, devem ser medidas a corrente eficaz de circuito aberto
(loc), a tenséo eficaz de circuito aberto (Vo) e a poténcia de circuito aberto (Po). O objetivo

do ensaio é determinar a impedancia transversal e as perdas no nucleo.

Com as medicgOes, a impedancia de magnetizacdo pode ser calculada por meio dos
seguintes passos (CASSEL, 1964):

e Caélculo do fator de poténcia de circuito aberto (fpoc):

fp,, = cos (ij (B.1)
e Caélculo do angulo de fator de poténcia de circuito aberto (foc):
P
0 — -1 oc BZ
* €08 [Vocloc j ( )

e Caélculo da admitancia de magnetizacao (Yw):

(B.3)

Por fim, a resisténcia do nucleo e a indutancia de magnetizacdo podem ser
determinadas pela forma retangular da expressdo (B.3), como mostra a equacdo (B.4) a

sequir:

(B.4)



148

B.3 ENSAIO EM CURTO-CIRCUITO

O ensaio em curto-circuito é realizado alimentando-se um dos lados do transformador
(o mesmo do ensaio em vazio), enquanto o outro lado é mantido em curto-circuito (CASSEL,
1964). Geralmente, a tensdo de alimentacdo € ajustada até que a corrente atinja o valor

nominal do equipamento.

Como o ramo de magnetizagdo tem uma impedancia muito maior que impedancia
série, a corrente de magnetizacédo ¢é desprezada. Logo, o ramo de magnetizacdo € eliminado do
circuito equivalente, ficando somente a impedancia longitudinal. A Figura B.2 apresenta o

circuito equivalente do ensaio, desprezando a impedancia do ramo de magnetizacao.

I Ry Ly @R a’L;
——NAN AL A AN A
+
Ve

Figura B.2: Circuito equivalente do ensaio em curto-circuito.

Para calcular os parametros, devem ser medidas a corrente eficaz de curto-circuito
(Isc), a tenséo eficaz de curto-circuito (Vsc) e a poténcia de curto-circuito (Ps:). O objetivo do

ensaio € determinar a impedancia longitudinal (série) total e as perdas no cobre.

Com as medicbes, a impedancia longitudinal pode ser calculada por meio dos
seguintes passos (CASSEL, 1964):

e Caélculo do fator de poténcia de curto-circuito (fpsc):

P
fo = _sc B.5
SN o9

SC ° sC

e Célculo do angulo de fator de poténcia de curto-circuito (O):

P
0. = -1 sc B.6
,, = cos (V, J (8.6)

SC " sC
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e Caélculo da impedancia série (Zs):

.V
Z, = |_ 0, (B.7)

SC
Finalmente, a resisténcia e indutancia série podem ser determinadas pela forma
retangular da expresséo (B.7), como mostra a equacgéo (B.8) a seguir:

Z,=(R,+a’R )+ jo(L,+a’L,) (B.8)

A equacéo (B.8) mostra como calcular valor da impedancia série no caso de o ensaio

ter sido realizado no primario. Embora seja possivel determinar a impedéancia total do ramo
longitudinal, a técnica empregada ndo permite separar a impedancia total nas parcelas que
cabem ao primario e ao secundario (CASSEL, 1964). Por esse motivo, 0 circuito equivalente

obtido com os ensaios ndo divide a impedancia transversal, conforme é mostrado na Figura
B.3.

I Ry + @’Rs Ly + d’L;
P W\,_nmn_._o
'!r.':
+ a *
vV, Rc Ly avs
= O

Figura B.3: Circuito equivalente obtido com os ensaios refletido para o primario.
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APENDICE C - TABELAS COM OS VALORES DAS MEDICOES
REALIZADAS NOS ENSAIOS COM O TRANSFORMADOR

C.1 ENSAIOS EM 500 Hz COM ENTREFERRO VARIANDO DE 2 A 10

mm

Tabela C.1: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 2 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensdo eficaz de entrada 11,59V 11,138V 9,803V 9,503V
Tensdo eficaz de saida 7,821V 7,615V 0 0
Corrente eficaz de entrada 492,95 mA | 476,80 mA | 760,20 mA | 736,20 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 510,50 mA | 498,70 mA
Poténcia ativa de entrada 0,1688 W 0,152 W 0,565 W 0,519 W
Poténcia aparente de entrada | 5,7131 VA | 5,310 VA 7,452 VA 6,996 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0295 0,0287 0,0759 0,0742

(atrasado)

Tabela C.2: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 3 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 11,155V 11,255V 9,939V 9,815V
Tensdo eficaz de saida 6,812V 6,866 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 544,10 mA | 550,64 mA | 773,60 mA | 759,80 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 468,60 mA | 464,90 mA
Poténcia ativa de entrada 0,205 W 0,2003 W 0,530 W 0,538 W
Poténcia aparente de entrada 6,069 VA 6,1811 VA 7,689 VA 7,458 VA
Fator de poténcia de entrada 00338 0.0324 0.0689 00722

(atrasado)
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Tabela C.3: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 4 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primério Secundario
Tensao eficaz de entrada 10,726 V 10,740 V 9,607 V 9,634V
Tensdo eficaz de saida 5,838 VV 5,921V 0 0
Corrente eficaz de entrada 582,90 mA | 587,40 mA | 741,40 mA | 750,70 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 407,2 mA 409,2 mA
Poténcia ativa de entrada 0,2152 W 0,223 W 0,459 W 0,476 W
Poténcia aparente de entrada | 6,2523 VA | 6,308 VA 7,122 VA 7,233 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0344 0,0354 0,0645 0,0658
(atrasado)

Tabela C.4: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 5 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 10,237V 10,394 V 9,373V 9,476 VV
Tensdo eficaz de saida 5,057 V 5,209 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 595,0 mA 611,8 mA 721,2 mA 738,1 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 360,7 mA 364,3 mA
Poténcia ativa de entrada 0,229 W 0,240 W 0,419 W 0,435 W
Poténcia aparente de entrada 6,091 VA 6,359 VA 6,760 VA 6,994 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0376 0,0377 0,0619 0,0622
(atrasado)
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Tabela C.5: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 6 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza
Primario Secundario Primério Secundario
Tensao eficaz de entrada 10,251V 10,234V 9,573V 9,498 VV
Tensdo eficaz de saida 4641V 4,662 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 595,0 mA 611,8 mA 735,0 mA 740,0 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 337,1 mA 332,0 mA
Poténcia ativa de entrada 0,2471 W 0,260 W 0,419 W 0,420 W
Poténcia aparente de entrada | 6,4026 VA | 6,518 VA 7,036 VA 7,029 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0386 0,0399 0,0595 0,0597
(atrasado)

Tabela C.6: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 7 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em curto

Ensaio em vazio

Grandeza _ i _ _
Primario Secundario Primario Secundario
Tensdo eficaz de entrada 10,278 V 9,736 V 9,679V 9,217V
Tensdo eficaz de saida 4,206 V 4071V 0 0
Corrente eficaz de entrada 653,7 mA 629,48 mA 740,7 mA 717,7 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 307,8 mA 294, 7 mA
Poténcia ativa de entrada 0,271 W 0,2563 W 0,409 W 0,397 W
Poténcia aparente de entrada 6,718 VA 6,1285 VA 7,169 VA 6,615 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0403 0,0418 0,0571 0,0599
(atrasado)




Tabela C.7: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 8 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensdo eficaz de entrada 9,69V 9,623 V 9,213V 9,078 V
Tenséo eficaz de saida 3,684V 3,719V 0 0
Corrente eficaz de entrada 632,01 mA | 640,8 mA 703,4 mA 706,1 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 272,6 mA 267,2 mA
Poténcia ativa de entrada 0,2524 W 0,269 W 0,360 W 0,373 W
Poténcia aparente de entrada | 6,1241 VA | 6,167 VA 6,48 VA 6,41 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0412 0,0436 0,0556 0,0582

(atrasado)

Tabela C.8: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 9 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tenséo eficaz de entrada 9,333V 9,387 V 8,904 V 9,001V
Tenséo eficaz de saida 3,211V 3,308 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 624,9 mA 642,8 mA 678,1 mA 698,7 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 238,5 mA 240,1 mA
Poténcia ativa de entrada 0,247 W 0,257 W 0,325 W 0,349 W
Poténcia aparente de entrada 5,832 VA 6,034 VA 6,038 VA 6,289 VA
Fator de poténcia de entrada 0.0424 0.0426 00539 0,056

(atrasado)
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Tabela C.9: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza
Primario Secundario Primério Secundario
Tensao eficaz de entrada 9,947 V 9,857 V 9,603V 9,989 V
Tensdo eficaz de saida 3,161V 3,185V 0 0
Corrente eficaz de entrada 678,4 mA 688,3 mA 729,9 mA 775,9 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 237,6 mA 2457 mA
Poténcia ativa de entrada 0,291 W 0,296 W 0,38 W 0,42 W
Poténcia aparente de entrada | 6,748 VA 6,785 VA 7,009 VA 7,751 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0432 0,0436 0,0542 0,0543
(atrasado)

Com as medidas dos ensaios apresentados nas tabelas desta se¢éo, foram obtidos o0s
parametros do modelo do TNS para a frequéncia de 500 Hz, como mostra a tabela C.10.

Tabela C.10: Parametros do modelo do TNS em funcéo do entreferro. Frequéncia de 500Hz.

Entreferro Fator de
Rp () Rs (@) | Lm(mH) | Ly (mH) | Ls(mH) | Acoplamento
(mm) ©
2 0,672 0,668 5,020 2,461 2,413 0,673
3 0,641 0,637 3,981 2,541 2,504 0,612
4 0,633 0,628 3,181 2,673 2,635 0,545
5 0,647 0,639 2,696 2,776 2,708 0,496
6 0,634 0,620 2,353 2,867 2,758 0,456
7 0,634 0,623 2,042 2,958 2,876 0,412
8 0,632 0,619 1,848 3,028 2,928 0,383
9 0,633 0,619 1,637 3,113 3,007 0,349
10 0,633 0,619 1,482 3,181 3,072 0,322




C.2 ENSAIOS EM 2000 Hz COM ENTREFERRO VARIANDO DE 2 A 10

mm

Tabela C.11: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 2 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensdo eficaz de entrada 24,567 V 24,653 V 17,763 V 17,767V
Tensdo eficaz de saida 16,659 V 16,657 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 260,67 mA | 263,14 mA | 348,18 mA | 348,52 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 235,75 mA | 235,46 mA
Poténcia ativa de entrada 0,079 W 0,077 W 0,182 W 0,182 W
Poténcia aparente de entrada | 6,404 VA 6,487 VA 6,185 VA | 6,1921 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0123 0,0119 0,0294 0,0294

(atrasado)

Tabela C.12; Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 3 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 25,172V 25,605 V 17,718 V 17,721V
Tensao eficaz de saida 14,966 V 15,442 VV 0 0
Corrente eficaz de entrada 317,53 mA | 321,84 mA | 346,38 mA | 348,93 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 207,12 mA | 209,04 mA
Poténcia ativa de entrada 0,108 W 0,109 W 0,1704 W 0,1701 W
Poténcia aparente de entrada 7,993 VA 8,241 VA 6,1370 VA | 6,1832 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0135 0,0133 0,0278 0,0275

(atrasado)




Tabela C.13: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 4 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundério Primario Secundério
Tenséo eficaz de entrada 24,058 V 24,256 V 17,886 V 18,074 V
Tensdo eficaz de saida 12,973V 13,274V 0 0
Corrente eficaz de entrada 331,09 mA | 336,19 mA | 348,63 mA | 355,92 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 190,41 mA | 192,70 mA
Poténcia ativa de entrada 0,113 W 0,119 W 0,1629 W 0,170 W
Poténcia aparente de entrada | 7,965 VA 8,155 VA | 6,2355 VA | 6,433 VA
Fator de poténcia de entrada 0.0142 0.0147 0.0261 0.0264

(atrasado)

Tabela C.14: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 5 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensdo eficaz de entrada 23,383V 23,550 V 18,305V 18,453V
Tensé&o eficaz de saida 11,453V 11,707 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 343,50 mA | 350,52 mA | 355,51 mA | 363,53 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 176,88 mA | 178,23 mA
Poténcia ativa de entrada 0,123 W 0,130 W 0,163 W 0,169 W
Poténcia aparente de entrada 8,032 VA 8,255 VA 6,5077 VA 6,708 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0153 0,0157 0,0250 0,0252

(atrasado)
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Tabela C.15: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 6 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundério Primario Secundério
Tenséo eficaz de entrada 23,232V 23,359 V 18,306 V 18,400 V
Tensdo eficaz de saida 10,284 V 10,656 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 360,25 mA | 366,15 mA | 354,38 mA | 362,30 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 160,13 mA | 162,56 mA
Poténcia ativa de entrada 0,133 W 0,136 W 0,1553 W 0,158 W
Poténcia aparente de entrada | 8,369 VA 8,553 VA | 6,4872 VA | 6,667 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0159 0,0159 0,0239 0,0237

(atrasado)

Tabela C.16: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 7 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensdo eficaz de entrada 23,557V 23,394V 17,834V 18,417V
Tensao eficaz de saida 9,533V 9,714V 0 0
Corrente eficaz de entrada 379,14 mA | 382,37 mA | 344,69 mA | 362,08 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 142,70 mA | 147,59 mA
Poténcia ativa de entrada 0,144 W 0,146 W 0,1419 W 0,153 W
Poténcia aparente de entrada 8,931 VA 8,945 VA 6,1473 VA 6,669 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0161 0,0164 0,0231 0,0230

(atrasado)
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Tabela C.17: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 8 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tenséo eficaz de entrada 22,408 V 22,792V 17,751V 17,547V
Tensdo eficaz de saida 8,36 V 8,666 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 370,4 mA | 384,65 mA | 342,07 mA | 344,86 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 130,31 mA | 128,58 mA
Poténcia ativa de entrada 0,138 W 0,150 W 0,1372 W 0,1401 W
Poténcia aparente de entrada 8,30 VA 8,767 VA | 6,0720 VA | 6,0513 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0166 0,0171 0,0226 0,0231

(atrasado)

Tabela C.18: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 9 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 23,258 V 23,246 V 17,633V 17,547V
Tensao eficaz de saida 8,003V 8,140 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 392,99 mA | 401,71 mA | 339,02 mA | 344,53 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 119,21 mA | 118,19 mA
Poténcia ativa de entrada 0,156 W 0,161 W 0,1328 W 0,1346 W
Poténcia aparente de entrada 9,14 VA 9,338 VA 5,9779 VA | 6,0455 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0170 0,0172 0,0222 0,0223

(atrasado)




Tabela C.19: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza
Primario Secundario Primério Secundario
Tensao eficaz de entrada 22,512V 23,358 V 17,578 V 18,071V
Tensdo eficaz de saida 7,072V 7,461V 0 0
Corrente eficaz de entrada 388,70 mA | 412,59 mA | 337,38 mA | 354,85 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 108,47 mA | 110,85 mA
Poténcia ativa de entrada 0,151 W 0,170 W 0,1276 W 0,1445 W
Poténcia aparente de entrada | 8,751 VA 9,637 VA | 5,9306 VA | 6,4126 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0172 0,0177 0,0215 0,0225
(atrasado)

Com as medidas dos ensaios apresentados nas tabelas desta secdo, foram obtidos os
parametros do modelo do TNS para a frequéncia de 2000 Hz, como mostra a tabela C.20.

Tabela C.20: Parametros do modelo do TNS em func¢&o do entreferro. Frequéncia de 2000Hz.

Entreferro Fator de
Rp () Rs (@) | Lm(mH) | Ly, (mH) | Ls(mH) | Acoplamento
(mm) ©
2 1,019 1,012 5,065 2,434 2,390 0,677
3 1,045 1,049 3,765 2,543 2,565 0,596
4 1,032 1,025 3,125 2,657 2,616 0,542
5 1,042 1,028 2,657 2,759 2,689 0,494
6 1,025 1,014 2,278 2,854 2,799 0,446
7 1,000 0,985 2,007 2,936 2,861 0,409
8 1,004 0,984 1,798 3,016 2,917 0,377
9 1,006 0,984 1,622 3,087 2,983 0,348
10 0,996 0,974 1,444 3,164 3,060 0,317
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C.3 ENSAIOS COM ENTREFERRO FIXO EM 10 mm E FREQUENCIA
VARIANDO DE 500 A 2000 Hz, EM INTERVALOS DE 125 Hz

Tabela C.21: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 500Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza
Primério Secundario Primério Secundario
Tensao eficaz de entrada 9,947V 9,857 V 9,603 V 9,989 V
Tensdo eficaz de saida 3,161V 3,185V 0 0
Corrente eficaz de entrada 678,4 mA 688,3 mA 729,9 mA 775,9 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 237,6 mA 245,7 mA
Poténcia ativa de entrada 0,291 W 0,296 W 0,38 W 0,42 W
Poténcia aparente de entrada | 6,748 VA 6,785 VA 7,009 VA 7,751 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0432 0,0436 0,0542 0,0543
(atrasado)

Tabela C.22: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 625Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 15,364 V 15,836 VV 11,61V 11,696 V
Tensao eficaz de saida 4882V 5135V 0 0
Corrente eficaz de entrada 840,3 mA 884,2 mA 708,0 mA 727,0 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 229,4 mA 231,1 mA
Poténcia ativa de entrada 0,469 W 0,515 W 0,357 W 0,38 W
Poténcia aparente de entrada | 12,911 VA | 14,002 VA 8,221 VA 8,51 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0363 0,0368 0,0453 0,0446
(atrasado)




Tabela C.23: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 750Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundério Primario Secundério
Tensdo eficaz de entrada 14,909 V 14,832V 11,324V 11,566 V
Tensdo eficaz de saida 4,715V 4,787 V 0 0

Corrente eficaz de entrada 677,8 mA 689,5mA | 572,43 mA | 597,8 mA

Corrente eficaz de saida 0 0 184,68 mA | 188,0 mA

Poténcia ativa de entrada 0,31 W 0,327 W 0,2467 W 0,267 W

Poténcia aparente de entrada | 10,16 VA | 10,226 VA | 6,4825VA | 6,914 VA
Fator de poténcia de entrada

0,0307 0,032 0,0381 0,0387

(atrasado)

Tabela C.24: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 875 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza

Primario Secundario Primario Secundario

Tensao eficaz de entrada 17,726 V 17,149V 13,143V 12,657 V

Tensao eficaz de saida 5,608 VV 5,584 V 0 0

Corrente eficaz de entrada 692,3 mA 685,2 mA 571,42 mA | 561,94 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 184,41 mA | 177,37 mA
Poténcia ativa de entrada 0,332 W 0,330 W 0,2507 W 0,2446 W
Poténcia aparente de entrada | 12,271 VA | 11,750 VA | 7,5103 VA | 7,1126 VA

Fator de poténcia de entrada 00271 0.0281 0.0334 0.0344

(atrasado)




Tabela C.25: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 1000 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tenséo eficaz de entrada 17,085 V 17,335V 12,697 V 12,342V
Tensdo eficaz de saida 5411V 5,639 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 585,18 mA | 607,39 mA | 483,51 mA | 480,98 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 155,91 mA | 151,89 mA
Poténcia ativa de entrada 0,2559 W 0,2657 W 0,1851 W 0,1805 W
Poténcia aparente de entrada | 9,9977 VA | 10,529 VA | 6,1391 VA | 5,9362 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0256 0,0252 0,0301 0,0304

(atrasado)

Tabela C.26: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 1125 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 16,279V 16,247 V 13,48 V 13,265V
Tensao eficaz de saida 5,159 V 5317V 0 0
Corrente eficaz de entrada 496,48 mA | 506,04 mA | 457,32 mA 460,2 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 147,33 mA | 144,37 mA
Poténcia ativa de entrada 0,1833 W 0,1916 W 0,1739 W 0,1742 W
Poténcia aparente de entrada | 8,0823 VA | 8,2219 VA | 6,1647 VA | 6,1045 VA
Fator de poténcia de entrada 00227 00233 0.0282 0.0285

(atrasado)
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Tabela C.27: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 1250 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundério Primario Secundério
Tensdo eficaz de entrada 18,676 V 18,228 V 13,25V 13,048 V
Tensdo eficaz de saida 5,899 V 5871V 0 0
Corrente eficaz de entrada 513,78 mA | 512,84 mA | 406,44 mA | 408,87 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 131,08 mA | 129,43 mA
Poténcia ativa de entrada 0,1959 W 0,2042 W 0,1434 W 0,1414 W
Poténcia aparente de entrada | 9,5952 VA | 9,3482 VA | 5,3854 VA | 5,3352 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0204 0,0218 0,0266 0,0265

(atrasado)

Tabela C.28: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 1375 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 15,255V 15,129 V 14,601V 14,585V
Tensao eficaz de saida 4815V 4,909 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 381,1 mA 386,68 mA | 405,79 mA | 414,52 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 130,75 mA | 130,83 mA
Poténcia ativa de entrada 0,1191 W 0,117 W 0,15W 0,1559 W
Poténcia aparente de entrada | 5,8137 VA | 5,8502 VA | 5,9251 VA | 6,0459 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0205 0,020 0,0253 0,0258

(atrasado)




Tabela C.29: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 1500 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundério Primario Secundério
Tensdo eficaz de entrada 15,429V 14,887V 14,907 V 14,434V
Tensdo eficaz de saida 4,871V 4,824 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 353,46 mA | 349,01 mA 379,9 mA | 376,21 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 122,63 mA | 118,69 mA
Poténcia ativa de entrada 0,1085 W 0,1059 W 0,1357 W 0,1353 W
Poténcia aparente de entrada | 5,4516 VA | 5,1957 VA | 5,6633 VA | 5,4302 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0199 0,0204 0,0240 0,0249

(atrasado)

Tabela C.30: Resultados dos ensaios ho TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 1625 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio

Ensaio em curto

Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 15,108 V 15,526 VV 14,189 V 14,826 VV
Tensao eficaz de saida 4763V 5,020 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 319,82 mA | 336,18 mA | 334,31 mA | 357,35 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 107,89 mA | 112,77 mA
Poténcia ativa de entrada 0,0950 W 0,1109 W 0,111 W 0,135 W
Poténcia aparente de entrada | 4,8317 VA | 5,2196 VA | 4,7434 VA | 5,2981 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0197 0,0212 0,0234 0,0255

(atrasado)
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Tabela C.31: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 1750 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza
Primario Secundario Primério Secundario
Tensao eficaz de entrada 17,162 V 16,735V 16,503 V 16,230 V
Tensdo eficaz de saida 5,382V 5,412 V 0 0
Corrente eficaz de entrada 338,01 mA | 336,85 mA | 361,41 mA | 363,33 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 116,03 mA | 114,73 mA
Poténcia ativa de entrada 0,1092 W 0,106 W 0,1375 W 0,1360 W
Poténcia aparente de entrada | 5,8011 VA | 5,637 VA | 59644 VA | 5,8966 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0188 0,0189 0,0231 0,0231
(atrasado)

Tabela C.32: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 1875 Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza
Primario Secundario Primario Secundario
Tensao eficaz de entrada 17,622V 17,932V 17,269 V 17,216 V
Tensao eficaz de saida 5,521V 5,778 VV 0 0
Corrente eficaz de entrada 323,9 mA 337,52 mA | 353,41 mA | 360,21 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 113,40 mA | 113,25 mA
Poténcia ativa de entrada 0,100 W 0,1177 W 0,1351 W 0,1454 W
Poténcia aparente de entrada 5,708 VA 6,0524 VA | 6,1029 VA | 6,2013 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0174 0,0195 0,0221 0,0234
(atrasado)




Tabela C.33: Resultados dos ensaios no TNS. Entreferro de 10 mm. Frequéncia de 2000Hz.

Dados dos ensaios no TNS

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza
Primario Secundario Primério Secundario
Tensao eficaz de entrada 22,512V 23,358 V 17,578 V 18,071V
Tensdo eficaz de saida 7,072V 7,461V 0 0
Corrente eficaz de entrada 388,70 mA | 412,59 mA | 337,38 mA | 354,85 mA
Corrente eficaz de saida 0 0 108,47 mA | 110,85 mA
Poténcia ativa de entrada 0,151 W 0,170 W 0,1276 W 0,1445 W
Poténcia aparente de entrada | 8,751 VA 9,637 VA | 5,9306 VA | 6,4126 VA
Fator de poténcia de entrada
0,0172 0,0177 0,0215 0,0225
(atrasado)

Tabela C.34: Parametros do modelo matemético TNS em funcéo da frequéncia. Entreferro de 10 mm.

Frequéncia Fator de
Ha) Rp (Q) Rs (@) | Lm(mH) | Ly (mH) | Ls(mH) | Acoplamento

( (k)

500 0,633 0,619 1,482 3,181 3,072 0,322
625 0,664 0,630 1,458 3,195 2,956 0,322
750 0,676 0,660 1,466 3,199 3,097 0,318
875 0,694 0,678 1,470 3,186 3,081 0,319
1000 0,747 0,731 1,458 3,188 3,083 0,317
1125 0,744 0,729 1,460 3,178 3,081 0,318
1250 0,742 0,725 1,52 3,103 3,000 0,333
1375 0,821 0,802 1,457 3,175 3,071 0,318
1500 0,869 0,849 1,456 3,175 3,069 0,318
1625 0,931 0,910 1,458 3,168 3,064 0,319
1750 0,955 0,934 1,450 3,167 3,068 0,317
1875 0,947 0,924 1,457 3,160 3,052 0,319
2000 0,996 0,974 1,444 3,164 3,060 0,317
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ANEXO A- FOLHA DE DADOS DO MEDIDOR LCR METER
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Basic Specifications

1. Option E4980A-001 is required.
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Measurement functions

Measurement parameters

+ Cp-D. Cp-Q, Cp-G, Cp-Rp

+ Cs-D, Cs-Q. Cs-Rs

+ Lp-D. Lp-Q. Lp-G, Lp-Rp, Lp-Rdc!
+ Ls-D, Ls-Q. Ls-Rs, Ls-Rdc!

+ RX

+ Z-6d, Z-6r

« G-B

+ Y-8d, Y-Br

+ Vde-ldc!

Definitions

Cp  Capacitance value measured with parallel-equivalent circuit model

Cs  Capacitance value measured with series-equivalent circuit model

Lp  Inductance value measured with parallel-equivalent circuit model

Ls  Inductance value measured with series-equivalent circuit model

D Dissipation factor

Q Quality factor (inverse of D)

G Equivalent parallel conductance measured with parallel-equivalent circuit model
Bp  Equivalent parallel resistance measured with parallel-equivalent circuit model
Rs  Equivalent series resistance measured with series-equivalent circuit model
Rdc Direct-current resistance

R Resistance

X Reactance

z Impedance

Y Admittance

Bd  Phase angle of impedance /admittance (degree)

Br Phase angle of impedance /admittance (radian)

B Susceptance

Vdc Direct-current voltage

lde  Direct-current electricity

Deviation measurement function: Deviation from reference value and percentage of
deviation from reference value can be output as the result.

Equivalent circuits for measurement: Parallel, Series

Impedance range selection: Auto (auto range mode), manual (hold range mode)

Trigger mode: Internal trigger (INT). manual trigger (MAN), external trigger (EXT), GPIB
trigger (BUS)
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Table 1. Trigger delay time

Range 0s-999s

Resolution 100 ps (0 s-100s)
1ms (100 s - 999 s)

Table 2. Step delay time
Range 0s-999s

Resolution 100 ps (0 s-100s)
1ms (100 s - 999 5)

Measurement terminal: Four-terminal pair
Test cable length: 0m, Tm,2m, 4 m

Measurement time modes: Short mode, medium mode, long mode.

Table 3. Averaging

Range 1 - 256 measurements

Resolution 1

Test signal

Table 4. Test frequencies

Test frequencies 20 Hz - 2 MHz

Resolution 0.01 Hz (20 Hz - 99.99 Hz)
0.1 Hz (100 Hz - 999.9 Hz)
1 Hz (1 kHz - 9.999 kHz)
10 Hz (10 kHz - 99.99 kHz)
100 Hz (100 kHz - 999.9 kHz)
1 kHz (1 MHz - 2 MHz)

Measurement accuracy +0.01%

Table 5. Test signal modes

Normal Program selected voltage or current at the measurement
terminals when they are opened or short-circuited, respectively.

Constant Maintains selected voltage or current at the device under test
(DUT) independently of changes in impedance of DUT.




Signal level

Table 6. Test signal voltage
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Range 0 Vrms - 2.0 Vrms
Resolution 100 pVrms (0 Vrms - 0.2 Vrms)
200 pVrms (0.2 Vrms - 0.5 Vrms)
500 pVrms (0.5 Vrms - 1 Vrms)
1 mVrms (1 Vrms - 2 Vrms)
Accuracy Normal +(10% + 1 mVrms)  Test frequency < 1 MHz: spec.

Constant!

Table 7. Test signal current

Test frequency > 1 MHz typ.
Test frequency < 1 MHz spec.
Test frequency > 1 MHz typ.

+(6% + 1 mVrms)

Range 0 Arms - 20 mArms
Resolution 1 pArms (0 Arms - 2 mArms)
2 pArms (2 mArms - 5 mArms)
5 pArms (5 mArms - 10 mArms)
10 pArms (10 mArms - 20 mArms)
Accuracy Normal +(10% + 10 pArms) Test frequency < 1 MHz: spec.

Constant!

Test frequency > 1 MHz typ.
+(6% + 10 pArms)  Test frequency < = 1 MHz: spec.
Test frequency > 1 MHz typ.

Output impedance: 100 {1 (nominal)

Test signal level monitor function
+ Test signal voltage and test signal current can be monitored.

+ Level monitor accuracy:

Table 8. Test signal voltage monitor accuracy (Vac)

Test signal voltage? Test frequency Specification
5 mVrms - 2 Vrms <1 MHz + (3% of reading value + 0.5 mVirms)
>1MHz + (6% of reading value + 1 mVrms)

Table 9. Test signal current monitor accuracy (lac)

Test signal current?

Test frequency

Specification

50 pArms - 20 mArms <1 MHz
> 1 MHz

+ (3% of reading value + 5 pArms)
+ (6% of reading value + 10 pArms)

1. When auto level control function is on.

2. This is not an output value but rather a displayed

test signal level.



Measurement display ranges

Table 10 shows the range of measured value that can be displayed on the screen.
For the effective measurement ranges, refer to Figure 1. impedance measurement
accuracy example .

Table 10. Allowable display ranges for measured values

Parameter Measurement display range
Cs. Cp + 1.000000 aF to 999.9999 EF
Ls, Lp + 1.000000 aH to 999.9999 EH
D + 0.000001 to 9.999999

a + 0.01 to 99999.99

R. Rs. Rp. + 1.000000 a0 to 999.9999 EN
X. Z, Rdc

G.BY + 1.000000 aS to 999.9999 ES
Vde + 1.000000 aV to 999.9993 EV
Idc + 1.000000 aA to 999.9999 EA
Br + 1.000000 arad to 3.141593 rad
6d + 0.0001 deg to 180.0000 deg
A% + 0.0001 % to 999.9999 %

a1x1078 E1x 108
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO IGBT
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Ratings and characteristics of Fuji 1GBT (MBT) Hodule

z2MPB I 5 0J—060 (TENTATIVE)

1. Outline Drawing
Unit : mm

+ lsolation VYoltage : AC 2500 V 1 minute

- 73.0 _ 230

2-734 wi,Q 1o 100
15t 6.0 |70 160 70| 160 . B
80.0
; 92.0
%‘; % Tab type terminals
FEEzE 3-M5 (AMP No.110 equivalent)

— 5Ty o®
h [=1
) : E
< @] 0
3
DATE NAME AP tD -a .
_{APPROY Fuji Electric Co.ltc.
DRAWN Jon -25—\?3 A Yomaguchi ) . -
CHECKED T2, ~2£ 3 7,'/({11')’0!0("/:;\ WK £

DWG
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MA4LE i
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2. Equivalent Circuit

] L,

Ccl1 I C2E1 ' *Current Comtrol Circuit
L 4
O O
Gl El G E2
(B 1) (B2)

3. Absolute Maximum Ratings ( Ti=25 C)

Tlens Syshals Ratings Unlts
-0 Ex=1 —— " - S
;3;;-% Collector-enitier voltage Vs 600 v
2ag.w
EEE 53 Gate -emitter voltage Vers +20 AY
I
g § R Continuous Ie 50
S
___EE%E% Collector 1 ms I c pulse 100 I
€238 A
$72%% current -I¢ 50
EEsT g
BIBLE 1 =s -1¢c pulse 100
98¢,
%’E‘g%g Max,power dissipation PC 150 W
FEEEE Operaling temperature T j +150 '
Storage temperature Tstg -40 ~ +125 C
[solation voltage Vis AC 2500 (1 :oin) N
Mounting * 1 3. 56 ‘
Screw Torque N-m
Terminals = 1 3. 5

Note : #1 Recomsendable Value : 2.5~ 3.5 N-m (M)

DATE NAME _|APPROVED Fuji Electric Co,Ltd.
DRAWN - - -
(=)
CHECKED - - g 2_
REVISIGNS E @3 5 F 490 4’ A
! 1 | 1 1 | T T I ] 70
MA4LE

W 2238792 0002422 11b EECOL , Q



