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RESUMO: Este trabalho tem a finalidade de exemplificar uma estimativa de modelagem da
poténcia dissipada em estruturas ferromagnéticas com partes profundamente saturadas, através
do comportamento da forma de onda da indu¢do magnética experimentadas em diversas partes
da estrutura quando utilizada em reatores saturados. Para cada um dos prototipos de ensaiados,
levou-se em consideragdo a forma de ligagdo dos enrolamentos primdrios, a disposi¢ao destes
enrolamentos nos nucleos e tipo de estrutura ferromagnética utilizada.

Os valores resultantes destas estimativas foram comparados com valores de leitura
direta o que comprova ser um método satisfatorio.

Os primeiros prototipos a serem estudados foram os protdtipos com ligagdo em série,
obtendo as duas parcelas das perdas magnéticas através da modelagem estimada e mostrando
as vantagens e desvantagens de cada um. Em seguida o mesmo tratamento foi dado aos
prototipos com ligacdo em paralelo. Por ultimo, foram relatadas as conclusdes sobre os
resultados e realizacdes de comparagdes entre todos os protdtipos ensaiados e sugestdes para

trabalhos futuros.
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ABSTRACT: This work has the purpose of showing an estimate of the modeling of power
dissipated in ferromagnetic structures with profoundly saturated parts, through the behavior of
the magnetic induction wave form experimented in many parts of the structure when used in
saturated reactors. For each one of the analyzed prototypes, the bonding forms of the primary
winding, the disposition of those winding in the core and the type of ferromagnetic structure
used we taken into account.

The resulting values of those estimates were compared with the direct reading values;
this proves that this is a satisfactory method.

The first prototypes to be studied were the ones with a chain bonding, obtaining the
two parts of magnetic losses though estimated modeling and showing the advantages and
disadvantages of each one. Later, the same treatment was given to the prototypes of parallel
bonding. Lastly, there were the conclusions about the results and comparisons between all the

analyzed prototypes as well as suggestions for future works.
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Capitulo 1

1.1 Introducao

Devido as poucas solugdes para a compensacao reativa em linhas de transmissao € que,
ao longo dos ultimos anos, o LDSP — Laboratorio Digital de Sistemas de Poténcia, sendo este
vinculado ao DEESP — Departamento de Engenharia Elétrica e Sistemas de Poténcia da UFPE,
vem desenvolvendo trabalhos na linha de pesquisa dos reatores saturados.

Além de se comportarem adequadamente as operagdes dos sistemas elétricos,
qualidades tais como baixo custo de aquisi¢do, durabilidade, alta confiabilidade e baixo custo
de manutengdo foram outros atrativos para que se insistisse em pesquisas sobre estes
equipamentos. Todavia, para assegurar o seu desempenho funcional, foram devidamente
projetados e construidos quatro prototipos de reatores saturados para serem submetidos a teste
sob regime de baixa tensao.

Mesmo sendo para baixa tensdo, seus desempenhos podem ser extrapolados
qualitativamente para a um equipamento de maior porte para a compensa¢cdo em linhas de
transmissao de alta tensao.

Diante de tanto investimento nesta linha de pesquisa, uma das metas desta empreitada ¢
justamente se ter uma estimativa no que diz respeito as perdas nos nucleos ferromagnéticos dos
reatores saturados que, diante do comportamento dos protdtipos e das grandezas envolvidas,

possa se chegar a um equacionamento das grandezas de importancia.



Capitulo 1 2

1.2 Conteudo do trabalho

Este trabalho esté dividido da seguinte forma:
Capitulo 1: é composto de um relato sobre o principio de funcionamento dos
reatores saturados, estruturas magnéticas utilizadas e tipos de ligacao;
Capitulo 2: apresenta as caracteristicas construtivas dos protdtipos construidos pelo
LDSP-DEESP, mostrando dimensdes, materiais utilizados e tipos de ligacdes.
Retrata a metodologia de ensaios, formagdo da bancada de ensaios, equipamentos
utilizados, formas de registro. Mostra ainda as parcelas de perdas mensuraveis no
material ferromagnético e as suas modelagens e os erros relativos cometidos devido
a imprecisdao dos instrumentos e suas respectivas propagagdes ao longo dos
resultados;
Capitulo 3: Apresenta a metodologia utilizada para o calculo das perdas magnéticas
nos prototipos que utilizam ligagdo dos enrolamentos primdrios em série, sendo
analisado o comportamento da indu¢do magnética em todas as partes da estrutura
magnética destes protdtipos e, determinadas as perdas magnéticas através das
equagoes obtidas no capitulo 2 comparando-as com os valores medidos.
Capitulo 4: tem o mesmo conteudo do capitulo anterior, com referéncia aos
protétipos com ligagao dos enrolamentos primarios em paralelo;
Capitulo 5: refere-se a conclusdes dos resultados obtidos empregando as equacdes
estabelecidas para a obtengdo das perdas magnéticas, através das propriedades do
material e da indu¢do magnética de operacdo, comparando com valores praticos,
medidos diretamente sobre o equipamento. S3o relatadas também, as comparagdes
entre os modelos de reatores saturados com ligagdo em série com os modelos de
reatores saturados com ligagdo em paralelo, com o intuito de estabelecer vantagens

e desvantagens de um sobre os demais.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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1.3 Sua finalidade

Os reatores lineares e os bancos de capacitores sdo utilizados como compensadores
reativos em sistemas de transmissdo e assim controlam a tensdo quando ocorre uma subtensao
ou uma sobretensao.

Entretanto a manobra destes equipamentos ndo ¢ tarefa facil e a sua energizagado ¢ feita
de forma discreta, ou seja, sdo colocados blocos destes equipamentos. Uma das caracteristicas
mais atraentes dos reatores saturados ¢ que eles cumprem a mesma fungdo descrita acima,
quando operando em conjunto com um banco de capacitor, com um desempenho mais
adequado e custo bem mais baixo.

Este desempenho mais adequado relaciona um menor consumo de energia que os
reatores convencionais, pois eles sdo projetados para atuar entre uma faixa de tensao estipulada
no projeto, por exemplo, de 0.95 a 1,05p.u. Para qualquer valor abaixo de 0,95 o reator
saturado estard inoperante, ndo consumindo praticamente nenhuma energia, apenas as suas
perdas no nucleo, além de terem uma manobra suave de forma continua. Um exemplo bem
simples e de facil entendimento ¢ mostrado na Figura 1.1.

W

0,.95pu; - - - - =
j
0,90pu; --f - -+« -
.
.
.

Saturado

Figura 1.1 - Curva VxI do Reator Linear e o Reator Saturado.

Através da Figura 1.1, pode-se observar que, se inicialmente a tensdo no barramento for
0,95p.u., o reator saturado necessitara da corrente i; enquanto que o reator linear precisard de
uma corrente um pouco maior para o mesmo nivel de tensdo, representada por i,. Ao ocorrer
um aumento na carga da linha de transmissao (LT) fazendo com que a tensdo diminua, o reator

saturado entrara em sua regido linear fazendo com que o seu consumo de energia seja apenas

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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para a magnetizagao do nucleo enquanto que o reator linear tera um valor relativamente alto de
corrente (i3) para a mesma situacao.

Em situagdes contrarias, ou seja, para tensoes elevadas, o reator saturado ¢ mais efetivo
pois a sua reatancia ¢ baixa fazendo com que ele possa absorver uma grande quantidade de
energia e para o reator linear a inclinagdo ¢ constante, o que limitard o valor absorvido de

energia.

1.4 O principio basico

Para inicio de estudo, a melhor forma de visualizar um reator saturado ¢ imaginar um
transformador com nucleo de ferro e enrolamentos convencionais, porém, possuindo apenas os

enrolamentos primarios e operando com o nucleo saturado, conforme a Figura 1.2.

Figura 1.2 - Reator saturado elementar.

A sua caracteristica ¢xi do nticleo de forma idealizada ¢ a seguinte:

ﬂn
ﬂs

L 4

Figura 1.3 - Caracteristica ¢xi

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural




Capitulo 1 5

Através da Figura 1.3 € possivel analisar que até um determinado valor de corrente (is)
ha uma grande variagdo de fluxo no nucleo do reator e conseqiientemente uma indutancia de
magnetizagao grande. A seguir, t€m-se as equagdes que trardo tal informagao [4]:

V= @zLﬁ
dt dt

Esta ¢ a equagdo da tensdo aplicada nos terminais do enrolamento. Dela pode-se

(1.1)

verificar que:

Nd_¢:Ldz

dt dt

Lo
di

Entdo para uma grande variagdo de fluxo e uma pequena variagdo de corrente, tem-se

(1.2)

uma indutancia muito elevada.

Quando a corrente atinge o valor de i5, ndo hd mais variagdo de fluxo e a equagdo da
indutancia acima descrita torna-se zero, o que na pratica ndao ocorre.

Uma curva que se aproxima mais da curva real ¢ mostrada na Figura 1.4.

g1
e Tac

Bs

L

—-—

Figura 1.4 - Caracteristica ¢xi real aproximada

Desta forma, pode-se verificar que a indutancia apds ter atingido o valor de is ndo ¢
zero, mas deve-se ter em mente que o ideal seria que isso acontecesse. O que se pode fazer na

pratica para que este valor se aproxime do zero ¢ a conexdo de capacitores em série com o
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reator saturado com a intengdo de baixar a inclinagdo da parte saturada na curva, ou seja, o
reativo capacitivo anula o reativo indutivo do reator saturado.

Considerando agora que uma corrente puramente senoidal estd sendo aplicada aos
terminais do enrolamento, de forma que possa saturar o nucleo, as Figuras 1.5 e 1.6 ilustram o
que acontece, respectivamente, com as formas de onda das grandezas de fluxo magnético e de

tensao.

[

[t

Figura 1.5 - Fluxo percorrido no nicleo.

%N
A
dh Hundamental dih
8
J"T—? . ,
0 g 7
2
o Ry
-4

Figura 1.6 - Forma de onda da tensdo.

Inicialmente, a taxa de varia¢do de corrente € tdo pequena que o tragado da sua curva se
aproxima de um segmento de reta e 0 mesmo principio pode ser aplicado para a curva do fluxo
[1]. Quando a corrente atinge o valor is ndo ha mais variagdo de fluxo e ele se torna constante.
Porém a tensdo ¢ definida pela variacao de fluxo conforme a expressao abaixo:

v=N a9 (1.3)
dt
Analisando o comportamento da curva do fluxo, pode-se verificar que, durante o tempo

em que ha variagdo de fluxo e este por ser praticamente um segmento de reta, a derivada ¢ uma
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constante e a tensdo um valor fixo. Durante o tempo em que o fluxo € constante o valor de
tensao € nulo, pois a derivada de uma constante é zero.

Uma funcao com essas caracteristicas ¢ descrita da seguinte forma de Fourier:

f(t) = % o + i[ah cos(hat) + bisen(hot)]  (1.4)

onde 7=1,23,...,0.

Ao considerar uma fungao par, a fungdo resume-se para a equagao:
7)) =V ao+> ancos(hot)  (1.5)
e’

Para se achar o valor de a,, se tem:

an = A I f(t)cos(hat)dat (1.6)

Analisando a fung¢ao na Figura 1.6 é perceptivel que:

4, 0<9<9%
f(6) =10, 6%<9<7z—6% (1.7)

— A, 7[—9%<0<7T

onde 4 ¢ amplitude da tensao.
Separando pelos intervalos aplicados no limite da integral, tem-se:
) 6

2 2 T
a, = % IA cos(hat)d ot + I 0.cos(hawt)d ot + I— Acos(hot)dwt (1.8
0 9]

0
2

2 2

Resolvendo as integrais:
21 A 49 4 x
a, =— —sen(ha)t)|2 ——sen(ha)t)| 6 | (19
| h © h "

Aplicando os limites:
a, :E ésen hﬂ —ésen(hzr)+ésen ﬂ—ﬁ h (1.10)
| h 2 h h 2
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24 h6,\ 24 24 6,
a, =——sen| — |———sen(hm)+——sen|| 7 —— |h| (1.11)
7th 2 7th 7h 2

Analisando a Equagdo 1.11, percebe-se que o segundo termo da Equagdo sen(hr)

sempre sera zero para qualquer valor de 4 e desenvolvendo o terceiro termo da mesma equagao,

terda como resultado a seguinte forma:
a, = %sen @ +%sen(h7z) cos % —%cos(hir)sen @ (1.12)
7h 2 7th 2 7h 2

Novamente o segundo termo da Equagdo 1.12 sempre sera zero, simplificando a

equacdo em:
24 h6,\ 24 ho,
a, =——sen| — |———cos(hx)sen| — | (1.13)
7h 2 7h 2
Para h par, o termo a;, da Equacao 1.13 terd um valor nulo, pois:
cos(hm)=1 (1.14)
Fazendo com que o primeiro e o segundo termo da Equagdo 1.13 se anulem:

24 hé, 24 ho,
a, =—-sen| — | ———sen =0 (115
7th 2 7h 2

Para h impar, o termo a; sera nao nulo:

cos(hr)=-1 (1.16)

que, ao ser substituido na Equagao 1.13, o resultado de aj, € obtido na Equagao 1.17:

24 ho, 24 ho, 44 ho,
a, =——-sen — |+ —sen| — |=——sen| — | (1.17)
7h 2 7h 2 7h 2

Desta maneira, desenvolvendo a fun¢do da tensdo resultante em série de Fourier,
verifica-se um grande numero de harmodnicos impares para o modelo de reator saturado
ilustrado na Figura 1.2. Isso mostra que se torna inviavel o uso de um reator saturado com estas
caracteristicas e, a partir dai, nasceu a idéia de se estudar o seu comportamento quando era

inserido mais de um nucleo nos reatores saturados.
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1.5 A esséncia dos reatores com saturaciao natural

E possivel obter uma compensag¢io harmdnica na corrente e na tensdo de alimentagdo
dos reatores saturados, simplesmente com formas, devidamente estudadas, de se acrescentar
nucleo. Erich Friedlander estabeleceu com a analise de amplificadores magnéticos, que para se
obter a eliminacao de todos os harmonicos presentes em um dispositivo composto de n nucleos
saturados, com excecdo daqueles de ordem 2kn+1 V k € N, os enrolamentos do reator saturado
deverdo estar dispostos em conformidade com o sistema de suprimento utilizado no que tange a

seqiiéncia da fase das correntes. Tal adequagdo exige que as for¢as magnetomotrizes ( fmm's)

de excitagdo dos nucleos exibam uma mesma intensidade e defasagem de #/n radianos umas
das outras, quando se considera um ciclo completo de tensao de alimentagao [1][2].
Para questdao de estudo, na analise feita aqui, o reator saturado tem estrutura composta

de 6 nucleos, conforme a Figura 1.7:

Figura 1.7 - Arranjo dos enrolamentos de um reator saturado de 6 niicleos.

Observa-se que cada um dos nucleos possui dois enrolamentos com N; e N, espiras,
respectivamente. De acordo com Erich Friedlander, a compensagdo harmodnica acontecera neste
caso se, e somente se, as forgas magnetomotrizes estiverem defasadas em intervalos de /6 uma

das outras.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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Para isso, a relacdo de niimero de espiras N;/N, e a fase da corrente que circulara em
cada um dos enrolamentos deverao ser selecionadas adequadamente [1] [2].

Diante da Figura 1.7 a 3mm resultante em cada nucleo ser ¢:
Smm, =N I,-N,I. (1.18)
Smm, =N,I, —N,I, (1.19)
Smmy =N,I, —N,I, (1.20)
Smm, =NI.—N,I, (121)

Smms =N I, —N,I., (122
Smmg =N, - N,I, (1.23)

Adotando-se como relacdo entre os nimeros de espiras dos enrolamentos, a fragao [1]:

N, H%) (24

N 1
e, para questdo de analise, considerando um sistema trifasico perfeitamente senoidal, tendo

suas correntes defasadas de 120° uma das outras, substituindo nas equagdes das Imm's, 0s

seguintes resultados serdo obtidos:

Jmm, = NI, senwt —@Nllmsen(a)t - 47z/3) = \/gNllmsen(a)t - 7%2) (1.25)
Smm, = N,I sen(a)t—27z/3)— -1 N1 sen(a)t): \/EN I sen(a)t—377) (1.26)
~ 2 1" m 2 1“m 2 1" m 4 :
JSmmy = Nllmsen(a)t - 4%)—@Nllmsen(a)t - 27%): \/gNllmsen(a)t - 177%2) (1.27)
Smm, = Nllmsen(a)t - 4%)—£\/%)Nllmsen(a)t) = \/gNllmsen(a)t - 157%2) (1.28)
Smmg = Nllmsen(a)t - 2%)—£\/%)Nllmsen(a)t - 47z/3) = \/gNllmsen(a)t - 77%2) (1.29)

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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JSmmg = N, I, senawt —@Nllmsen(wt —27/3)= \/gNllmsen(a)t - 237%2) (1.30)

Todas as Imm's tém a mesma amplitude ¢ sdo defasadas em /6 radianos. Vale
lembrar que a relacdo de espiras teve sua escolha proposital, de forma a se obter estes
resultados.

Assim, o diagrama fasorial das Imm’s resultantes tem a disposi¢ao mostrada na Figura

1.8.

Figura 1.8 — Distribui¢io das Imm’s

A Figura 1.8 mostra a distribuicdo das Imm's no espaco de um ciclo completo da
alimentacao conforme descrito por Friedlander. Essa disposicao das Imm’s no espago fasorial
devera ser conservada independentemente do numero de nucleos que o reator saturado possua,
ou seja, sempre defasadas de z/n. Os enrolamentos poderdo estar ligados em série ou em
paralelo sem que ocorra qualquer desequilibrio entre as Imm's. E permitida a mudanga da
seqiiéncia sem que haja alteragcdo na defasagem.

No Capitulo 2, sdo mostradas as seqiiéncias utilizadas para fins de ensaios nos

prototipos.
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1.6 Ligacao paralela dos enrolamentos

Tendo em vista 0 mesmo arranjo mostrado na Figura 1.7, os enrolamentos sdo agora
ligados em paralelo de acordo com a Figura 1.9:

la Ib I

- l

Figura 1.9 — Ligacdo dos enrolamentos em paralelo.

Assim, o arranjo ficara com duas unidades trifasicas independentes, sendo a primeira
constituida pelos nicleos 1,2 e 3 e a segunda com os nucleos 4,5 ¢ 6.

Nesta forma de ligagdo, no seu funcionamento, apenas um nucleo estard saturado em
cada unidade trifésica, a cada semi-ciclo do suprimento. Assim, cada nucleo tera um periodo de
saturagdo de 73 radianos. Isso estd, de acordo com Friedlander segundo o qual, para o caso de
estruturas constituidas de 6 nucleos, tem-se uma distribuigdo de Imm de #/6 radianos, o que
forcara a saturacdo de dois nucleos simultaneamente, sendo um em cada unidade trifasica
[11[3].

Sendo este tipo de reator saturado submetido a uma tensdo senoidal e considerando o
material com uma curva de magnetizag¢do idealizada de acordo com a Figura 1.10, ¢ possivel

verificar que, enquanto a saturagdo ndo for alcancada, ndo existira indu¢do magnética e, de
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acordo com a lei de Ampere HI = NI, também ndo se tem corrente ¢ o enrolamento tem um
comportamento de uma chave aberta.

Ao se atingir a saturagdo, de acordo com a caracteristica do material, haverd indugao e,
conseqiientemente, fluird corrente pelo enrolamento em forma de um pulso. Mas o que
acontece € que esta corrente que circulard pelo enrolamento do ntcleo saturado devera passar
por outro enrolamento N, de um nucleo isento de saturagdo. Para que este nticleo fique fora da
saturacdo, a Imm gerada neste enrolamento devera ser anulada pela tensdo induzida no outro
enrolamento N; do mesmo nucleo.

Assim as correntes nas trés fases deverao ser pulsos e sua soma devera ser zero, pois a

ligagcdo em cada unidade ¢ estrela com neutro flutuante.

EA

L 4

Figura 1.10 — Caracteristica do material do niicleo.

Na analise do fluxo magnético presente em cada nucleo do reator saturado, verifica-se
uma distor¢ao na sua forma de onda devido ao que foi descrito anteriormente sobre circulagao
de corrente em enrolamento de nucleo desprovido de saturagao.

A forma senoidal deste fluxo magnético so ¢ alcangada quando ¢ colocado um terceiro
conjunto de enrolamentos ligados em delta, de forma a circular corrente neste delta, fazendo
com que uma JImm seja criada por este enrolamento para assegurar a anulagdo da Imm do

enrolamento N que esta em série com o enrolamento N; de um nucleo saturado [1].

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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Isto ¢ comprovado quando se abre a ligagdo delta deste terceiro enrolamento, quando

volta a distorcer a forma de onda do fluxo magnético [1][3].

1.7 Ligacao série dos enrolamentos

Esta ¢ a segunda maneira de se obter uma distribuicao simétrica das Imm's no espago
fasorial. A ligagdo em série dos enrolamentos para o caso do reator saturado de 6 nicleos

devera ter a montagem mostrada na Figura 1.11:

Figura 1.11 — Ligacdo dos enrolamentos em série.

A idéia neste tipo de montagem ¢ exatamente o contrario da ligagdo paralela, onde aqui
apenas um nucleo estara fora da saturagdo, em um periodo de 776 radianos em um semi-ciclo
de suprimento [1].

Outra observagdo importante ¢ que uma fase do reator saturado ¢ constituida por quatro
enrolamentos em série, em nucleos diferentes. Neste caso utiliza-se uma curva de magnetizacao

bem simplificada para questdes de estudo, conforme a Figura 1.12.
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Assim, o quando nucleo estiver dentro da saturagdo B > B, ndo haverd variagdo de
fluxo magnético e, conseqilientemente, havera fmm . No caso do ntcleo estar fora da saturagao
B < B, ocorrerd variagdo de fluxo magnético enlagado nos enrolamentos existentes neste

nucleo e, conseqiientemente, uma tensdo sera induzida nos seus terminais, o que dispensa
qualquer fmm para a geragdo de fluxo magnético [1].

Ban

B

w

Figura 1.12 - Curva de magnetizagdo idealizada.

A tensdo aplicada na fase A, por exemplo, devera ser estabelecida entre os
enrolamentos N; no nucleo 1, N, do nucleo 2, N; do nuicleo 6 € N, do nucleo 4 em série, tendo
estes a fungdo de equilibrar as tensdes existentes no circuito. Como nesta montagem apenas um
estara livre de saturacdo, este enrolamento induzird uma tensdo capaz de estabelecer o tal
equilibrio em um intervalo de tempo definido.

Para analisarmos o comportamento no tempo, em cada enrolamento, na condi¢ao acima

estabelecida, serd utilizada a representagao ilustrada na Figura 1.13.

A

Figura 1.13 — Operagdo de um niicleo.

Seja N o niimero de espiras do enrolamento, A a sec¢do transversal do nucleo, B a

inducdo magnética e ® o fluxo no nticleo. De acordo com a lei de Faraday [4]:

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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e(t) = ﬁ=NA§ (1.31)

dt

1
dB = (—jvdt (1.32)
NA
Considerando que ¢ aplicada uma tensao perfeitamente senoidal:

v(t)=V,cosmt (1.33)

V
B 2[ u jsena)t =B, senawt (1.34)
NAw

Onde:

vV
B, =—"— (135
NAow

Assim ¢ possivel afirmar que a indugdo magnética no nucleo tera a mesma forma de
onda da tensdo aplicada, apenas sendo atrasada de m/2 radianos. Vale lembrar que cada nucleo
estard na condi¢do de saturacao por um intervalo de n/6 radiano em cada semi-ciclo.

Por isso, a indugdo magnética exibira a forma senoidal somente enquanto estiver neste
intervalo, pois estara livre de saturacdo. Ao entrar na saturacdo, de acordo com a curva de
magnetiza¢do, o seu valor ficard constante até que atinja novamente o intervalo de nao
saturacdo e conforme a Figura 1.14:

B4 v

B — B

N e R LR R 3F T

-

Figura 1.14 - Forma de onda da tensdo e do fluxo em um nucleo.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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Quanto mais aumenta o numero de nucleos, este intervalo de ndo saturagdo vai
diminuindo e este trecho da curva vai se aproximando de uma reta, a tal ponto que se pode
considerar, satisfatoriamente, uma reta ja que o erro € irrisorio.

A Figura 1.15 mostra a forma de onda para a indugdo quando se tem esta consideragao:

Bn

Figura 1.15 - Indu¢do magnética no nucleo.

Dividindo a curva em trés intervalos, tem-se que:

-1 1 B
—rn<0<—r—>BO)=|— 1|0
12 12 T
12

1 11
—n <0< —r— B(0)=B, (1.36)
12 12 ‘

B
E7r£¢9££7r—>B(0)= )
12 12 7r12

De acordo com a lei de Faraday, a tensdo induzida em um enrolamento de N espiras,

montado em um nucleo com sec¢do transversal A, sera:

esz—¢=NAd—B=NAd—Bd—9 (1.37)
dt dt do dt

Como neste caso 6 = ot

e= NAa)d—B (1.38)
do

Com esta expressdo, fica facil de identificar o valor da tensdo em cada um dos trés

trechos de analise da indugdo magnética.

Assim, os resultados das tensdes sdo respectivamente:
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e= ENAa)BX

VA
=0 (139

e= "2 NdwB.

V4
Os resultados mostram que a forma de onda da tensdo serd formada por pulsos com
intervalos de duragdo de n/6 radianos e separados de 7 radianos, mostrado na Figura 1.16:

&

—
JES]

=

=

)
N

1|
[\
T

Figura 1.16 — Tensdo induzida em um enrolamento.

A Figura 1.16 mostra a tensdo induzida em qualquer um dos enrolamentos do reator
saturado sendo que a tensdo induzida em cada fase sera a superposi¢do de cada um dos

enrolamentos em série disponiveis para aquela fase, sendo cada um em seu tempo devido.
Esta composigdo dos pulsos de tensdo para o caso da fase A tem o seu comportamento

o'

=L

mostrado na Figura 1.17, sendo que as outras fases terdo o mesmo comportamento:

—_——
=
(=
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2

Hi [ Mz | |
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Figura 1.17 — Tensdo induzida na fase A
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Assim, enquanto qualquer um dos nucleos estiver fora da saturagdo, a Imm liquida de
excitacdo do mesmo devera ser nula, pois uma tensao ja foi induzida em um enrolamento que ¢
capaz de estabelecer um equilibrio entre as tensdes.

Analisando o caso do nticleo 1 estar na regido de ndo saturacdo e conseqiientemente os
outros cinco na saturagao:

Intervalos para essa situacao:

0°<8<30°
180°< 6 <210°

Para estes intervalos, devera ter a relagdo: N;i,=N,i.. Lembrando que pela ligacdo, a
soma das correntes devera ser zero. Esta relagdo devera ser obedecida durante a isengao de
saturacdo e como N; e N, sdo grandezas fixas, as correntes terdo que permanecer constantes
durante este intervalo. Isso comprova que além das tensdes, as correntes também serao

formadas por pulsos retangulares de idéntica duragao.

1.8 Estruturas magnéticas utilizadas nos reatores
saturados

A principio, conforme foi descrito anteriormente, um reator com saturagdo natural
podera dispor de varios nucleos de acordo com a necessidade de se eliminar as componentes
harmonicas existentes na sua corrente de alimentacao.

De acordo com a experiéncia da GEC (General Electric Company) feita por Thanawala,
Ainsworth e Williams e de empresas da antiga Unido Soviética, segundo Jarvik e Tellinen o
nimero de nucleos mais adequado para reatores saturados aplicados em sistemas de poténcia
seria nove [3].

Para se obter um caminho completo de forma a garantir a passagem do fluxo magnético
criado pela circulagdo de corrente nos enrolamentos, Yarvik e Tellinen verificaram que era
necessaria a inclusdo de travessas e retornos, sendo que varias formas geométricas foram
estudadas. Conforme Thanawala, Williams e Young e Vladislavlev, Pool, Tellinen e Yarvik
tanto a GEC quanto as empresas da antiga Unido Soviética, a estrutura planar de monobloco ¢ a

mais adequada e assim foram construidos pela empresa GEC [3], mostrada na Figura 1.18.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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Figura 1.18 — Estrutura magnética em monobloco.

Assim, levantou-se a hipotese de que na fabricagdo de um reator saturado para ser
utilizado em algumas linhas de transmissdo de alta tensdo, a sua estrutura magnética deveria ter
grandes dimensdes o que, traria inconvenientes tais como, dificuldade de manuseio, de
transporte ¢ de manutengdo. Devido a estes inconvenientes causados pelas grandes dimensdes
que Vladislavlev, Pool, Tellinen e Yarvik, fizeram um estudo com a utilizagdo de unidades
trifasicas independentes e estando presente em cada uma, as travessas e os retornos conforme a

Figura 1.19 [3].

Figura 1.19 - Unidade trifdsica da estrutura magnética.

Diante das duas opgdes de estruturas mais adequadas, durante o trabalho de tese de

doutorado de Fonte [3], foram construidos prototipos de reatores saturados com estruturas tanto
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monobloco quanto independente, com o objetivo de comparar os seus desempenhos em
operagao.

Assim, no capitulo seguinte, ¢ detalhado o projeto dos prototipos de reatores saturados
construidos pelo LDSP, mostrando os esquemas de ligagdes e suas distribuigdes no espaco
fasorial. Mostra-se também como sdo originadas as correntes induzidas no material
ferromagnético e o equacionamento das perdas por Foucault e de magnetizacdo, além de se
estabelecer a propagagdo de erros nos resultados decorrentes de imprecisdo de instrumentos e

como eles afetam os resultados.
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2.1 Dimensionamento dos protdtipos

Os prototipos foram dimensionados ¢ construidos, para que os seus desempenhos
fossem estudados em diversas situagdes. No entanto, o objetivo deste trabalho ¢ de observar o
comportamento das perdas no nucleo ferromagnético dos prototipos em situagdes que
representem carga leve e carga maxima. Desta forma, os ensaios que nos trazem os dados
relacionados as grandezas de interesse foram adquiridos com a variagdo de corrente de
alimentacdo, proporcionando tais situagdes.

No intuito de verificar o desempenho dos reatores saturados, Leal [2] iniciou o estudo
de forma pratica com a constru¢dao do primeiro prototipo pelo LDSP. Um protétipo de reator
saturado com ligacdo dos enrolamentos primarios em paralelo conforme o modelo da GEC.
Fonte [3] deu inicio ao seu trabalho de doutorado, com a construgdo de dois novos protétipos,
sendo um reator saturado com ligacdo dos seus enrolamentos primarios em série, conforme
modelo GEC, e o segundo foi dimensionado como um reator saturado com ligacdo dos
enrolamentos primarios em paralelo conforme modelo TTU (Tallin Technical University).

Ja ao término do seu trabalho, foi construido o ultimo prototipo pelo LDSP o qual
apresenta ligacdo dos enrolamentos primdrios em série. Estes sdo os protdtipos que foram
submetidos a ensaios para o objetivo deste trabalho e, conforme mostra a seguir, tem-se a
explicacdo do principio em que se baseou a constru¢do dos mesmos.

Nos projetos dos trés primeiros prototipos, foi levado em consideragdo que, as
travessas e retornos deveriam ter sec¢do transversal duas vezes maior do que a dos nucleos.
Segundo Fonte [3], a indugdo magnética experimentada por estas partes nao excederia valores
suficientes para saturar o material ferromagnético em tais partes.

Esta consideragdo impoe a independéncia magnética dos nticleos quando submetidos a
valores de corrente que levem os prototipos a regimes de operacdo na saturagdo. Significa

dizer que, o fluxo magnético criado em cada nticleo, ndo ird influenciar os fluxos magnéticos



Capitulo 2 23

adjacentes. Em outras palavras, em todos os nucleos, seus fluxos magnéticos percorrem o
caminho fechado formado pelas travessas e retornos.

No entanto, o ultimo protdtipo construido, tem a consideragdo de que, ndo haveria a
necessidade de se ter as travessas e retornos com sec¢do transversal duas vezes maior que a
dos nucleos. Esse prototipo parte-se do principio de que a mesma seccao transversal utilizada
nos nucleos, era suficiente para se conseguir a independéncia magnética entre os nucleos por
que a indugdo magnética experimentada por estas partes nao seria suficiente para levar o
material a saturagao.

As caracteristicas de cada um dos prototipos sao [3]:

Prototipo Série 1 (PS1): reator saturado de nove nticleos com liga¢do dos enrolamentos
primarios em série e com os enrolamentos secundérios ligados em delta. Area da secgdo
transversal das travessas e retornos duas vezes maior que a dos nucleos e estrutura em
monobloco. Modelo GEC.

Prototipo Paralelo 1 (PPI): reator saturado de nove nucleos com ligacdo dos
enrolamentos primdrios em paralelo e com os enrolamentos secundarios ligados em delta.
Area de seccdo transversal das travessas e retornos duas vezes maior que a dos nucleos e
estrutura em monobloco. Modelo GEC.

Prototipo Paralelo 2 (PP2): reator saturado de nove nticleos com ligagdo dos
enrolamentos primarios nos moldes de um autotransformador. Area da seccio transversal das
travessas e retornos duas vezes maior que a dos nucleos e trés estruturas independentes cada
uma com trés nucleos. Modelo TTU.

Prototipo Série 2 (PS2): reator saturado de nove nucleos com ligagdo dos enrolamentos
primarios em série ¢ com os enrolamentos secundarios ligados em delta. Area da seccio
transversal das travessas e retornos iguais a dos nucleos e estrutura em monobloco. Modelo
GEC.

Os prototipos PS1, PP1 e PP2 foram projetados para terem as caracteristicas
operacionais com Unica especificacao entre eles:

- Tensdo de inicio de saturagdao = 170V;

- Tensdo nominal = 228V;

- Poténcia nominal = 1,25k VA;

- Inclinacdo da curva caracteristica = 34%.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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Entretanto, o protdtipo PS2 por ter sido fabricado nos mesmos fundamentos do PS1 e
tendo o seu circuito elétrico idéntico, sua intencao foi de estudar o comportamento quando as
travessas e retornos fossem de dimensdes idénticas aos dos nucleos. Para isso, duas das quatro
caracteristicas operacionais foram modificadas:

- Tensdo de inicio de saturagdao = 190V;

- Inclinacdo da curva caracteristica = 20%.

Em todos os prototipos, foi utilizado em seu material ferromagnético, o ago silicio de
grao nao-orientado com o nome comercial de E-170 do fabricante ACESITA com a espessura
d = 0,5mm e com uma condutividade, conforme mencionado pelo fabricante, ¢ =

2,5x10°(Q.m)™" as Figuras 2.1 e 2.2 mostram as estruturas utilizadas nos prototipos.

Figura 2.1 - Estrutura magnética presente nos prototipos PS1, PS2 e PP1.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural




Capitulo 2 25

Figura 2.2 - Estrutura magnética presente no prototipo PP2.

As dimensodes, referentes as estruturas acima, estdo descritas na Tabela 2.1, conforme ¢

mostrado a seguir [3]:

Tabela 2.1 - Dimensées das estruturas magnéticas.

Dimensao Prototipo
PS 1 PS 2 PP 1 PP 2
Ir(mm) 20,00 10,00 34,00 25,00
lj1(mm) 17,80 17,80 15,60 11,00
lj2(mm) 33,80 33,80 29,20 16,00
In(mm) 10,00 10,00 17,00 17,00
hn(mm) 255,00 | 255,00 375,00 375,00
ht(mm) 20,00 10,00 34,00 25,00
p(mm) 10,00 10,00 17,00 17,00

No que diz respeito aos enrolamentos, a especificagdo foi feita como mostrada nas

Tabelas 2.2 ¢ 2.3 [3]:
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Tabela 2.2 - Numero de espiras e sec¢do dos condutores de cada enrolamento para os prototipos PSI1 e PS2.

PS1 Secgao (mm?) PS2 Seccgao (mm?)
2 [No 718 1,65 718 1,65
% N1 533 1,65 533 1,65
E N2 284 1,65 284 1,65
“ N3 359 0,82 359 0,82

Estes enrolamentos poderdo ser visualizados nas Figuras 2.3 e 2.9, respectivamente,

para os prototipos PS1 e PS2.

Tabela 2.3 - Numero de espiras e sec¢do dos condutores de cada enrolamento para os prototipos PP1 e PP2.

PP1 Secgido (mm?) PP2 Secgdo (mm?)
2 [No 953 0,65 953 0,65
% N1 707 0,65 331 0,65
2 Nz 376 0,65 1130 0,32
“ N 477 1,31 629 0,82

Estes enrolamentos poderdo ser visualizados nas Figuras 2.5 e 2.7, respectivamente,

para os prototipos PP1 e PP2.

As Figuras 2.3 a 2.9 mostram as ligagdes feitas em cada prototipo para fins de ensaios.

|a Ib Jc

"

Enrolamentos
Primgrios

WICLED 6 — =

Enrolamentos
Secudarios

liléncia de saturacdo

Figura 2.3 - Diagrama do Prototipo PSI.
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Neste diagrama, todos os enrolamentos primarios conectados em uma mesma fase,
experimentardo a mesma intensidade de corrente, j& que estdo conectados em série € 0s ramos
de cada fase sdo conectados para dar origem a uma ligacao estrela nao aterrada.

O sentido da corrente que circula em cada enrolamento ¢ mostrado na Figura 2.3 assim
como o sentido do fluxo magnético resultante criado em cada nucleo. A Figura 2.3 também
mostra a ordem seqiiencial de saturacao dos nucleos. Assim, vai existir uma defasagem entre
0s picos positivos ou os picos negativos de 27/9 entre eles.

As expressdes em 2.1 mostram como sdo as Imm’s criadas por cada nucleo.

Imm, = NI,
Smm, = N,I.—N,I,
Immy = N,I, —N,I,

Smm, = NI,

Smmg =N,[,—NI, (2.1)
Smmg = N,I,—N,I,
Smm, = NI
Smmg = N,I, — NI,
Immy = N,I, —N,I,
Seguindo a seqiiéncia de saturagdo mostrada na Figura 2.3, as Imm’s criadas nos

nucleos terdo a distribuicao no espago fasorial segundo Figura 2.4.
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Sy . Ty

Figura 2.4 - Seqiiéncia das Imm’s criada para o protétipo PSI.

Na Figura 2.5 pode ser observado o diagrama do esquema de ligacdo em que se
ensaiou o prototipo PP1. Neste tipo de ligacdo, os nucleos sdao divididos de forma que se
comportem como trés unidades distintas onde a primeira ¢ composta pelos nacleos 1,2 ¢ 3, a
segunda pelos nucleos 4, 5 e 6 ¢ a terceira pelos nucleos 7, 8 € 9 e, em cada unidade, os ramos
referentes as fases de suprimento, sdo conectados em ligagdo estrela ndo aterrada.

Novamente, ¢ mostrada a seqiiéncia de saturacdo dos nucleos. Neste arranjo, a
corrente em cada fase, deverd ser dividida em unidades iguais, sendo cada uma para uma
respectiva unidade. Da mesma forma, ¢ mostrado o sentido das correntes que circulam por
cada um dos enrolamentos e também os sentidos dos fluxos magnéticos resultantes nos

nucleos.
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Figura 2.5 - Diagrama da ligagdo no protétipo PP1.

As expressdes das Imm’s produzidas nos nucleos sao mostradas em 2.2.
Smm,; = N,I, —N,I,
Imm, = N,I, —N,I,
Smmy = N,I, — NI,

Smm, = N,I, —N,I

Immg =N,I[,— NI, (22
Smmg = N,I, — NI,
Smm, = NI,
Smmg = NI,
Smmy = NI,
Estas 3mm’s respeitam o espaco fasorial mostrado na Figura 2.6 onde a diferenca, em

relacdo ao espaco fasorial do protdtipo PS1 ¢ simplesmente, a mudanca dos ntcleos em

relagdo a estrutura. O nucleo que possui a Imm = N,I, — N,I, continua saturando no mesmo
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intervalo, acontecendo apenas a sua mudanga fisica, que no prototipo PS1 estava no nicleo 6 ¢

no PP1 estd no nucleo 1.

-
S b R

Figura 2.6 - Seqiiéncia das Imm’s criada para o protétipo PPI.

Outra configuragdo que foi foco de estudo na linha de pesquisa seguida pelo LDSP em
reatores saturados, ¢ o prototipo PP2 que ¢ mostrado na Figura 2.7, onde esta teve o objetivo
de reproduzir as ligagdes similares as de um autotransformador. Foi um modelo de pesquisa da
TTU que, tinha a preocupagdo com as dimensdes dos equipamentos.

Portanto, possui 3 unidades independentes de estrutura magnética onde uma delas
possui ligacdo dos ramos de forma estrela ndo aterrada. As duas seguintes sdo conectadas da
mesma forma que um autotransformador.

Neste modelo, a seqiliéncia de Imm’s no espago fasorial difere dos outros modelos

estudados. Esta seqiiéncia referente a este protdtipo ¢ mostrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Diagrama da ligagdo no protétipo PP2.

Devido a este prototipo possuir duas das trés unidades com ligagdes sob molde de um
autotransformador, a corrente circulante nos enrolamentos N, ndo sdo apenas as correntes que
circulam nos enrolamentos Nj. Isto acontece por que eles estdo ligados de forma tal que

reproduzem uma ligagdo em delta e esta corrente, considerando o sistema equilibrado, devera
seriguala I, =1, / 3 com uma defasagem de 30°.

Tendo ciéncia desta informacao, as Imm’s terdo suas expressoes na forma mostrada

em 2.3.
Smm, = NI, +N,I,
Smmy, =N,I, + N,I,
Smmy, = NI, + N,I,

Smm, = NI,
Immy = NI, (2.3)

a3 —_—
Smmg = N1,

Smm, =N,I,+N,I,
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Smmg = NI, + N,I
Smmy =N I, +N,I

E a sua distribui¢ao das Imm’s nos espago fasorial, sera de acordo com a Figura 2.8.

Figura 2.8 - Segiiéncia das Imm’s criadas pelos niicleos para o protétipo PP2.

Por ultimo, o protdtipo PS2 foi submetido a testes. O diagrama que contém o esquema
de ligacdo imposto para tal finalidade ¢ mostrado na Figura 2.9. Este esquema parte do mesmo
principio do PS1 sob o ponto de vista de ligagao.

O modelo ¢ o mesmo do PS1, onde os enrolamentos sdo arranjados de forma a criarem
uma unica unidade trifasica, sendo esta submetida a mesma intensidade da corrente alimentada

pela fonte.
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Figura 2.9 - Diagrama de ligac¢do imposta ao prototipo PS2.

Este prot6tipo tem o mesmo principio de funcionamento dos reatores saturados quando
os enrolamentos primarios sdo ligados em série, o que permite que, ao se estudar suas
grandezas, sejam feitas comparagdes entre este prototipo e o prototipo PSI, além de terem
seus dimensionamentos idénticos, diferindo apenas nas secgdes transversais as travessas e

retornos.

Neste prototipo, também foi feita a permutacdo da ordem de saturagdo, o que mudara a
ordem seqiiencial da distribuicdo das JImm's no seu espaco fasorial, modificando as

expressoes para cada um dos seus nucleos, conforme ¢ mostrado em 2.4, quando comparado

com os demais prototipos.

Jmm, = NI,
Jmm, = NI,
Immy = NI,

Smm, =N,I. - NI,

Smmg =N,[,—N,I, (24)
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Smmg = N,I, — NI,

Smm, = N,I.— NI,

Smmg = N,I, — NI,

Smmy = N,I, —N,I,

A Figura 2.10 mostra a distribui¢do das Imm's no espaco fasorial, quando a forma de

ligacdo mostrada na Figura 2.9 ¢ submetida ao regime de operacgao.

Ty

ey

Ty

Figura 2.10 - Seqiiéncia das Imm’s criadas pelos niicleos para o protétipo PS2.

2.2 Metodologia de ensaio

Para que se alcance o objetivo desta pesquisa, os prototipos foram previamente

arranjados de tal forma que permitissem o monitoramento de algumas grandezas.
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Para isso, durante a sua fabricagdo, foram colocadas bobinas de prova. Um fluxo
magnético circula em cada parte magnética existente nos protdtipos, o qual fard com que seja
induzida uma tensao nessas pequenas bobinas de prova que possuem 30 espiras cada.

Com o auxilio de circuitos integradores, sdo proporcionadas leituras de fluxo
magnético e da inducdo magnética em cada parte da estrutura.

A Figura 2.11 mostra a disposi¢ao das bobinas na estrutura magnética.

Figura 2.11 - Bobinas de prova instaladas na estrutura magnética.

2.3 Bancada de ensaios

Para a captacdo de dados das grandezas de interesse, uma bancada foi montada
adequadamente para que pudesse proporcionar leituras com precisdo satisfatoria. Nela
constavam os seguintes equipamentos:

1 variador de tensdo trifasico, fabricado pela STP, 220/(0 a 240V) de 4,5kVA;

1 transformador trifasico, Y'Y, 380/220V, fabricado pela Sotrafo, de SkVA;

1 registrador de grandezas MARH-21, modelo 993, fabricado pela RMS Eletronicos;

1 osciloscopio digital de quatro canais, fabricado pela Tektronix, modelo TPS2024
200MHz 2GS/s;

3 multimetros digitais, modelo ET-232, fabricados pela Minipa;

2 alicates amperimetros, fabricados pela Tektronix, modelo A622, 10mV/A:100mV/A,
de 0 a 70Arms e 100A de pico;

2 pontas de prova, fabricadas pela Tektronix, modelo P2220, de 1MQ/95pF;

1 microcomputador para colher os dados armazenados tanto no registrador como no

osciloscopio;
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1 placa com quatro circuitos integradores;
1 fonte cc com saida de +15V e -15V para a alimentacdo dos circuitos integradores.

A bancada ¢ representada na Figura 2.12.

Rede
220V

LE N N J

Variador
de Tensio

Alicate Amperimetro

i A
o]
e.dt o
Circuitos e —
Integradeores Osciloscopio
4 canais

Figura 2.12 - Bancada utilizada para medigdo de fluxo magnético e corrente de excitagdo.

oo
oo
[e o]

oooa

Protétipo

2.4 Calculo de resisténcias dos enrolamentos

2.4.1 Método do voltimetro e amperimetro

Este método deve ser aplicado somente se a corrente nominal no enrolamento a ser
analisado ndo for menor que 1A, podendo ser utilizados os voltimetros e amperimetros digitais de
boa precisdo. Para as leituras de grandezas nos enrolamentos do reator saturado, foram utilizados
os multimetros do fabricante Minipa modelo ET-2615 com exatiddo de 0,06% para tensao DC,

0,2% para corrente CC e 0,3% para a temperatura [5].

2.4.2 O circuito de medidas

As leituras das grandezas de interesse sao realizadas com a montagem adequada de acordo
com a norma. E colocado em série, o multimetro com a funcao de amperimetro e, exatamente nos
terminais do enrolamento a ser medido, coloca-se outro multimetro com a func¢io de voltimetro.

E introduzida uma resisténcia em série no valor de 68,5, a qual propiciou a reducdo da

corrente para valores que ndo excederam 15% do valor de corrente nominal do enrolamento [5].
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O circuito ¢ alimentado com uma fonte de corrente continua com saida de 15V. Além
disso, € necessario obter a leitura da temperatura em que os enrolamentos se encontram. Com este
objetivo, fez-se uso de outro multimetro com a fung¢do temperatura e com o auxilio de um
termopar para registro das temperaturas.

O circuito na Figura 2.13 ilustra o circuito real montado no laboratorio.

Figura 2.13 - Montagem para medicdo de resisténcia por enrolamento.

Houve o cuidado de nao inverter as polaridades de magnetiza¢ao do nticleo durante todas
as leituras, caso contrario, introduziria erros nas leituras.

Outro aspecto extremamente importante ¢ no que diz respeito ao intervalo de leituras.
Aguardou-se um intervalo de tempo suficiente para que os equipamentos de leituras mostrassem
valores estaveis. No presente caso, o intervalo para leituras estaveis foi de 6 minutos.

As leituras foram simultaneas e um conjunto de 5 leituras foi suficiente para calculo da
média das resisténcias de interesse.

A Tabela 2.4 mostra as medi¢des realizadas para o enrolamento Ny do PS1 para ilustracao
de como foi obtido o valor médio de resisténcia em cada um deles. O mesmo procedimento foi

utilizado nos demais enrolamentos de todos os prototipos.
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Tabela 2.4 - Valores registrados para a obtengdo da resisténcia média no enrolamento N, do prototipo PSI.
No
lcc(mA) | Vee(mV) | R(Q) | T(°C) | R25°c(Q)
242,46 | 176,63 |0,7285| 21 0,7413
242,46 | 176,63 |0,7285| 21 0,7413
241,41 | 176,55 |0,7313| 21 0,7442
242,36 | 176,50 |0,7283| 20 0,7426
242,34 | 176,45 |0,7281| 20 0,7424
RNomédia(Q) 0,7424

A variacdo da resisténcia com a temperatura € praticamente linear ¢ podendo ser

estabelecida para qualquer outra temperatura pela Equacao 2.5:

R, T+t

R, T+t

(2.5)

Onde R, e R; sdo, respectivamente, as resisténcias do condutor nas temperaturas t; € t; em
graus Celsius, e T ¢ uma constante que, para o cobre recozido ¢ igual a 234,5.

O efeito pelicular em freqiiéncia de at¢ 60Hz ¢ desprezivel para condutores de menor
sec¢do. Neste caso, para freqiiéncias de 60Hz, a sec¢do minima para que venha sofrer esse efeito
¢ de 33,7285mm? e a maior sec¢do transversal utilizada nos enrolamentos dos protétipos foi de
1,6500mm? cerca de 20 vezes menor, o que faz garantir que o efeito pelicular seja desprezivel
[6].[7].

As Tabelas 2.5 a 2.8, mostram os valores registrados em cada uma das leituras, bem como

o valor médio da resisténcia em cada enrolamento primario para todos os prototipos.

Tabela 2.5 - Valores de resisténcia dos enrolamentos primarios para o PS1 na temperatura de 25°C.

No N1 N2
0,7413 0,5125 0,3549
0,7413 0,5125 0,3549
0,7442 0,5124 0,3548
0,7426 0,5124 0,3548
0,7424 0,5124 0,3548

RNom(Q) RN1m(Q) RN2m(Q)
0,7424 0,5125 0,3548
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Tabela 2.6 - Valores de resisténcia dos enrolamentos primarios para o PS2 na temperatura de 25°C.

No N1 N2
0,7388 | 05163 | 0,3649
0,7385 | 05166 | 0,3649
0,7381 | 05165 | 0,3648
0,7377 | 05165 | 0,3647
0,7377 | 05164 | 0,3647

RNom(Q) | RNim(Q) | RNzm(Q)
0,7383 | 05164 | 0,3648

Tabela 2.7 - Valores de resisténcia dos enrolamentos primarios para o PP1 na temperatura de 25°C.

No N1 N2
2,8547 2,0620 1,2133
2,8549 2,0620 1,2133
2,8550 2,0619 1,2132
2,8547 2,0618 1,2132
2,8550 2,0618 1,2132
RNom(Q) | RNim(Q) | RNam(Q)
2,8548 2,0619 1,2132

Tabela 2.8 - Valores de resisténcia dos enrolamentos primarios para o PP2 na temperatura de 25°C.

No N1 N2
2,8508 | 0,9376 | 5,6217
2,8505 | 09375 | 5,6219
2,8509 | 09376 | 5,6221
2,8507 | 09376 | 5,6130
2,8507 | 09375 | 5,6223

RNom(Q) | RNim(Q) | Rnzm(Q)
2,8507 | 09376 | 5,6202

Com essas informacdes, fica facil de obter a resisténcia por fase. No caso dos prototipos

com os enrolamentos primarios ligados em série, basta somar todos os enrolamentos conectados
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em cada fase e, como pode ser visto através da Figura 2.14, cada fase ¢ constituida de 5

enrolamentos sendo 1 Ny, 2 N; e 2N,.

Figura 2.14 - Circuito por Fase para os prototipos PS1 e PS2.

Para o caso dos prototipos que utilizam os enrolamentos primarios ligados em paralelo, o
mesmo principio € utilizado sendo que obviamente, a resisténcia equivalente € o resultado de um

paralelismo de uma mesma fase. Assim, o circuito do prototipo PP1 por fase € representado na

Figura 2.15.

Figura 2.15 - Circuito por Fase do prototipo PP1.

Ja no prototipo PP2 deve-se levar em consideragdo que, sua ligagdo ¢ feita de modo

similar a um autotransformador.

Assim, para as unidades que possuem dois enrolamentos primarios, € preciso a conversao
da ligacao triangulo dos enrolamentos N,, em ligagdo estrela para fins de obtengao da resisténcia

por fase.
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A Figura 2.16 retrata a forma como ¢ obtida a resisténcia equivalente por fase nas

estruturas que possuem dois enrolamentos.

Figura 2.16 - Circuito por Fase do prototipo PP2.

Como todos os enrolamentos N, que fazem parte da ligagdo tridngulo sdo idénticos, a sua

resisténcia equivalente para uma ligagao estrela sera obtida pela Equacao 2.6 [6]:

R
R, = TA (2.6)
A Tabela 2.9 mostra os resultados obtidos por fase para cada um dos prototipos para uma
temperatura de trabalho de 25°C. Encontra-se também nela, o erro absoluto referente a imprecisdo

dos multimetros utilizados o que terd papel importante para a determinagdo das perdas no material

ferromagnético ensaiado.

Tabela 2.9 - Resisténcia por fase em cada um dos prototipos na temperatura de 25°C

Protétipo | Rfase(Q) | ARfase(Q)
PS1 2,48 0,01
PS2 2,50 0,01
PP1 1,04 0,02
PP2 1,52 0,03
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2.5 Procedimento de medi¢ao das grandezas

As curvas caracteristicas “tensdo versus corrente” foram levantadas através do
registrador MARH-21, programado para fazer aquisi¢des dos valores rms das correntes,
tensoes e poténcia ativa.

Foram utilizados métodos diferentes para tais registros devido ao acesso a um ponto de
referéncia que fosse comum para todas as fases. No caso do reator saturado com ligagdo em
série este ponto ¢ perfeitamente acessivel enquanto que, no reator saturado com ligagdes em
paralelo, o mesmo ndo acontece devido a existéncia de unidades trifasicas independentes.

Os valores das correntes sdo registrados diretamente no registrador através dos seus
TC's internos para os dois tipos de ligagdo e, para a aquisicdo dos valores de tensdo, nos
reatores saturados com ligagao em série foram utilizadas as garras de tensdo, cada uma em sua
devida fase e com a garra N conectada ao neutro acessivel da ligacdo estrela ndo aterrada dos
enrolamentos primarios.

Ja no caso do reator saturado com ligagdo em paralelo, utilizou-se a forma de registro
trifasica sem o neutro acessivel, ja que neste caso tém-se trés pontos de neutro flutuante ndo
sendo possivel um ponto de referéncia unico. Assim, uma fase deve ser uma referéncia sendo
a fase B escolhida para tal objetivo. A rotina de aquisi¢do dos valores das grandezas tinha um
intervalo de 1 segundo para uma nova aquisigao.

O ensaio teve inicio com valores de tensdes nulos e vagarosamente aumentaram-se
estes valores através do variador de tensdo existente no laboratorio até um valor proximo de
duas vezes a corrente nominal dos prototipos, valor este, préximo a 6,5A. Com o auxilio de
um multimetro utilizado como um termémetro acompanhou-se a variacdo da temperatura dos
enrolamentos durante as leituras e registrados os seus valores nos pontos de interesse.

A segunda etapa foi concluida com a aquisi¢cao das grandezas em cada um dos quatro
prototipos ensaiados.

Foi necessario um tratamento a estas grandezas registradas devido as condig¢des de
ensaios oferecidas. Observou-se um pequeno desequilibrio nas tensdes no barramento
utilizado para alimentar o variador de tensao.

Este desequilibrio era refletido nas tensdes sobre os terminais dos reatores saturados,

ocasionando um desequilibrio nas correntes de alimentagdo, principalmente na regido de
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saturagdo, onde uma pequena variacdo de tensdo causa uma grande variagdo na corrente,
ocasionando assim, uma desigualdade entre os valores registrados.

A solucdo para o problema foi considerar a média aritmética entre as fases para as
grandezas para entdo, ter valores de referéncia.

Para o objetivo deste trabalho, as grandezas de extrema importancia sdo as grandezas
que estdo presentes no material ferromagnético que, através dos seus valores, possa se chegar
a uma estimativa com precisdo razoavel das perdas magnéticas nesta parte no equipamento.
Sao grandezas dificeis de serem mensuradas.

Uma forma encontrada foi a de incluir, durante a fabricacao dos prototipos, pequenos
enrolamentos de cobre de didmetro muito pequeno e com um valor definido de espiras que, no
caso, foram 30, conforme foi mostrado na Figura 2.11. Estes enrolamentos foram chamados de
bobinas de prova.

Durante um ensaio, as correntes de alimentagdo criardo um fluxo magnético que,
diretamente sobre os enrolamentos primarios onde circulam estas correntes. E bastante
complexa a sua obtengdo deste fluxo, pois além da tensdo induzida nestes enrolamentos ter
valores relativamente altos para uma possivel integragdo, para a determinagdo do fluxo
magnético criado e se fosse possivel levaria junto, uma parcela referente ao fluxo magnético
disperso nestes enrolamentos, segundo mostrado na Figura 2.17 o que ndo contribui para

perdas nas estruturas ferromagnéticas.

Figura 2.17 - Linhas de fluxo presentes nos niicleos.
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Desta forma, a Figura 2.17 mostra as linhas de fluxo magnético criadas pela corrente
de alimentacdo dos protdtipos. Conforme pode ser visto, existem fluxos magnéticos proprios
dos enrolamentos, designados por ¢, ¢; € @, para os respectivos enrolamentos Ny, N; e Nj.

Além deste fluxo magnético proprio, uma parcela das linhas de fluxo magnético
engloba um niimero de espiras inferior a N. Para o caso do nticleo com dois enrolamentos, ¢,
¢ o fluxo magnético enlacado por todas as espiras juntas, ou seja, N; e N, juntas.

Ja no caso dos nucleos com apenas um enrolamento presente, 0 @, € 0 proprio .
Assim, as bobinas de prova conseguem induzir uma tensdo em seus terminais apenas com o
fluxo magnético que ¢ percorrido em cada parte onde estdo instaladas, com 6tima precisdo,
pois ndo ira fluir corrente nesta bobina de prova e conseqiientemente, nao havera fluxo
magnético disperso de acordo com Equagdo 2.7.

Com o auxilio de circuitos eletronicos integradores munidos de amplificadores
operacionais, foram possiveis obter as formas de onda de fluxo magnético existente em cada

uma das partes da estrutura ferromagnética.

1
¢:ﬁjedt (2.7)

Onde N ¢ o nimero de espiras nas bobinas de prova.

Como nao foi possivel a aquisi¢cdo simultanea em cada um dos pontos desejados, os
registros foram divididos em conjuntos e para cada um deles, foram adquiridos dez registros
de formas de onda destes fluxos magnéticos.

Além dos registros dos fluxos magnéticos, houve a necessidade de se registrar a forma
de onda das correntes de alimentacdo que os originaram, pois, 0 campo magnético criado na
estrutura, € o reflexo desta corrente.

Foram definidos os dez pontos de registro conforme ¢ mostrado na Tabela 2.10. Estes
pontos foram escolhidos no intuito de estudar o progresso das perdas magnéticas desde um

valor de corrente abaixo do nominal do protdtipo, até valores acima do nominal.
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Tabela 2.10 - Pontos definidos para aquisi¢do de dados e os valores rms da corrente.

Leitura Corrente (A)
L1 0,50
L2 1,00
L3 1,50
L4 2,00
L5 2,40
L6 2,60
L7 3,00
L8 3,50
L9 4,00

L10 4,50

Pela alta sensibilidade de variacdo de corrente que os reatores saturados apresentam e
pelo variador de tensdo ser manual, estes valores ndo foram obtidos com boa precisdo. Os
valores de corrente escolhidos para as leituras estdo divulgados nos capitulos seguintes sendo
valores diferentes para cada um dos protétipos.

Este procedimento de registro das grandezas magnéticas foi realizado com o auxilio do
osciloscopio, com as duas ponteiras para a captacdo das formas de onda do fluxo magnético
nos terminais das saidas dos circuitos integradores e as duas pontas de corrente para a
captagdo das formas de onda das correntes. As formas de onda foram armazenadas em
arquivos de saida, de extensdo .xls com todos os valores instantaneos das grandezas a uma
taxa de amostragem de 10° amostras por segundo.

No caso dos protdtipos com ligagdo em série, em que a mesma corrente percorre cinco
enrolamentos em diferentes nticleos por fase, e as aquisi¢cdes das formas de onda da mesma
corrente se encontrava em conjuntos diferentes, como no caso do levantamento das curvas
caracteristicas Vx/, utilizou-se uma média aritmética entre as correntes. Portanto, com a

realizagdo de todas essas leituras, chegou-se ao término da parte experimental.

2.6 Perdas por Foucault

Sempre que um fluxo magnético varia no tempo em um meio, tera como conseqiiéncia

o surgimento de um campo elétrico no meio. A integral curvilinea deste campo E ao longo de
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um caminho fechado que limite a superficie que ¢ atravessada pelo fluxo magnético, pela lei

de Faraday, tem-se:

§E.dl = —%IB.n.ds (2.8)

abcda

onde adcda ¢ o caminho fechado que limita a superficie que se submete a variagao do fluxo
magnético ¢ = IB.n.ds [4].

Quando o meio ¢ um condutor, este caminho ¢ percorrido por uma corrente gerada pela
forca eletromotriz induzida. Essas correntes sdao chamadas de correntes de Foucault e sua
presenca em um determinado material tem o significado de que parte da energia criada pelo
campo ¢ dissipada em forma de calor para o meio externo [8],[9].

A inducdao magnética normalmente ¢ elevada em materiais ferromagnéticos e com
resistividade relativamente baixa, o que acarreta em perdas significativas se nao forem
devidamente tratadas [9].

Para o desenvolvimento da modelagem das perdas por corrente de Foucault,
inicialmente considera-se uma lamina do material ferromagnético conforme ¢ mostrado na

Figura 2.18.

Y
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Figura 2.18 - Modelagem em uma ldmina do material.
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A lamina ¢ atravessada por um vetor de indugdo magnética variavel no tempo B(t) na
direcdo z. A primeira aproximac¢do na modelagem deste tipo de perda, ¢ que a espessura
deverd ser extremamente pequena em relacdo a altura (d<<y). Desta forma, supde-se que o
vetor densidade de corrente J s6 depende da variavel na dire¢do y, devido & sua maior
componente estar na dire¢ao de y [4],[7]1,[9].

Pela Equacdo 2.9, que representa a lei de Ohm sob forma local, o mesmo acontece com
o vetor campo elétrico E. As equagdes 2.10 e 2.11 representam, respectivamente, as

componentes X,y,z do campo elétrico e da indugdo magnética [4],[7],[8],[9].

J=cF (29
E=(0,E,0) (2.10)

B=(0,0,B) (2.11)

Com a Equacao de Maxwell na forma vetorial 2.12 ou na forma matricial na Equacao

2.13:

rotE = _O_B (2.12)
ot

i j Kk 0

deti ENCA 0 |, (213
ox Oy 0Oz OB
0 E O "o

onde o determinante desta matriz, resulta na Equacao 2.14:

OE OB
—=—— (214
ox ot

assim,
B
E(x)= %x +cte  (2.15)

Da mesma forma que a corrente ndo ¢ descontinua em um condutor, o campo elétrico

também nao ¢, o que leva a crer que nao ha descontinuidade de corrente no centro da lamina.
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Para isso, quando x = 0, o campo elétrico devera ser nulo. Assim, a constante devera ser nula

para garantir a continuidade da corrente [7],[8],[9]:
OB
E(x)=—x 2.16
() =—/x (216

Considerando que o material tem uma condutividade o, a densidade de corrente sera

dada por:

J,=0F, (217

Substituindo a Equagdo 2.16 em 2.17 tem-se:

Para se obter a poténcia dissipada por efeito Joule, devido a estas correntes induzidas,

procede-se da seguinte forma:

2(88)2 , 1
=0 |— | x"— (219
ot o

Q[—

oBY ,
P, =0 — 2.20
f [atj x ( )

A poténcia dissipada no volume total da lamina ¢ dada por:

2% op ) ,
P, =a£ ! _[ (5) x“dxdydz (2.21)

Y%

P _0_£6_sz Zx—3 (2.22)
/ o) 3 '

P _6[8_Bj2 zd—3 (2.23)
4 o) 12 '

O volume da l1amina ¢ dado por:
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Vol = yzd  (2.24)

A poténcia média dissipada por correntes de Foucault por unidade de volume ¢ dada

por [71,[9]:

P, [GBT d> 1
=0 — | yz———  (2.25)

Vol ot 12 yzd

oB\ d’
P =0 — | — [W/m?] (226
o 5] 4 Wi a0

Assim, ¢ facil verificar que a poténcia dissipada por correntes de Foucault ¢
diretamente proporcional a condutividade (Q.m)" e ao quadrado da espessura da lamina do
material ferromagnético.

A Equagdo 2.26 permite aferir a laminacao e a presenca de impurezas no material a ser
estudado. Quanto mais fina a ldmina ou menos condutora, menos poténcia sera dissipada pelo
efeito das correntes induzidas.

Para que estas equacdes tenham validade, € necessario considerar que a condutividade
seja constante para qualquer valor de indugdo, inclusive na saturacdo. Outro fator que ndo ¢
levado em consideracdo ¢ a presenga do efeito pelicular na distribuicdo destas correntes
[7].[8].

Desta forma, ¢ considerada uma distribuigdo uniforme da indu¢do magnética ao longo
da superficie normal ao vetor inducdo. Com essas consideracdes, os resultados sdo simples e
com precisao suficiente para a finalidade deste trabalho [7],[8].

O tratamento desta componente das perdas totais no ferro ¢ abordado em separado para
os dois tipos de ligacdo nos enrolamentos primarios dos reatores saturados, em virtude das
formas de onda da indugdo magnética ser em diferentes e estd relatado em seg¢des dos
respectivos capitulos referentes as perdas totais no nucleo ferromagnético para os respectivos

tipos de ligagdo.
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2.7 O ciclo de histerese

O processo de magnetizagdo do material ferromagnético tem duas etapas. A etapa de
alinhamento dos dominios magnéticos e a etapa de movimento destes dominios [7],[13],[14].

A curva de histerese relaciona toda a energia envolvida no processo de magnetizagao
do material ferromagnético. Ela mostra o comportamento da indugdo magnética quando um

campo magnético variavel ¢ aplicado, conforme ilustracdes contidas na Figura 2.19 [4].

B

Figura 2.19 - Ciclo de Histerese.

r

Desta forma, ¢ facil compreender que, como um campo magnético ¢ o reflexo da
corrente que o deu origem, vai existir um ponto de maximo para a indugdo magnética, pois a
saturacao sera alcancada.

Na regido isenta de saturagdo, ha uma grande variagdo de indu¢ao magnética quando o
campo magnético aplicado ¢ variado, o que significa dizer que, para tal variagdo de inducao,
os dominios magnéticos deverdo variar. Em outras palavras, se locomoverdo na direcdo do
campo magnético aplicado e, tanto esta locomogao, quanto o alinhamento para a dire¢do do
campo magnético requerem energia [7],[13].

Na regiao de saturacdo, a indu¢do magnética ndo mudard com o aumento do campo
magnético aplicado, o que significa que ndo ha mais deslocamento dos dominios e somente

alinhamento dos dominios. A energia gasta com este alinhamento € conservativo, ou seja, €
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devolvida para a sua fonte. Ja no caso da locomogao dos dominios, a energia gasta para esta
etapa ¢ perdida e ndo sendo devolvida a fonte [7],[13].

E conclusivo que as perdas em um ciclo de histerese se ddo pela energia gasta com o
deslocamento dos dominios magnéticos. E como este processo tem sua predomindncia na
regido de ndo saturacdo entdo, para um valor de indugdo magnética maximo fixo quanto mais
tempo na regido de ndo saturacdo o material estiver, mais energia serd gasta pelo processo de
magnetizagao.

Para os reatores saturados, cada nucleo ¢ uma fonte geradora de campo magnético, de
forma que ird existir um caminho equivalente em toda a estrutura ferromagnética para que o
campo magnético criado por cada um dos nucleos seja percorrido por um caminho fechado
[17].

Os caminhos magnéticos que surgem para a circulagdo de campos magnéticos por cada
um dos nucleos, ndo sdo tdo triviais assim.

O primeiro ponto a ser questionado, € que, como os nucleos se dispdem ao longo da
estrutura planar do ntcleo, os campos magnéticos deverdo ter caminhos equivalentes
diferentes.

O segundo ponto questionavel ¢ que a independéncia magnética dos nucleos so
acontece na regiao de saturagdo, donde se conclui que podera existir uma interferéncia entre os
nucleos, sendo extremamente complexa a sua definicao.

Partindo do principio de que cada fonte geradora de campo magnético produzira a
inducdo magnética existente nos nucleos, independentemente dos caminhos equivalentes, ¢
possivel concluir que, para uma mesma indu¢do maxima de saturacdo, a regido de
predominancia de movimento dos dominios se da pela quantidade de nucleos existentes na
estrutura, ou seja, como o intervalo de ndo saturagdo depende inversamente do numero de
ntcleos 7/n. Quanto mais nicleos a estrutura tiver, o que contrariamente acontece com as
perdas por correntes de Foucault, menores serdo as perdas no ciclo de histerese.

Estas perdas sdo consideradas perdas estaticas, pois seu comportamento nao varia com
o aumento da freqiiéncia [13],[14],[16],[18]. Assim, uma opcdo de se obter as perdas por

histerese ¢ de variar o campo magnético que circula no material ferromagnético, a uma
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freqiiéncia muito baixa, normalmente 1Hz. Para esta situagdo, o efeito de correntes induzidas é
desprezivel [7],[14].

A Equagdo 2.27 da a perda por histerese para um material ferromagnético, que ¢ a
energia magnética envolvida no processo de magnetizagdo do material durante um intervalo de

tempo por unidade de volume [7],[13],[14].

B,_r
W, = _[HdB my  (227)

Bx—()

Um dos métodos mais utilizados para estimar as perdas por histerese ¢ a formula
empirica encontrada por Steinmetz em 1892, vélida para regimes de formas senoidais,

conforme Equagdo 2.28.

I/Vh = nst (Bmax )aﬂ ( 2'28)

Onde a constante 1y ¢ chamada de coeficiente de Steinmetz a qual depende do material
e do sistema de unidades utilizados e, o expoente o ¢ chamado de expoente de Steinmetz que
depende apenas do material [7],[13],[14].

Esta perda pode ser também expressa em poténcia. Para isso, basta multiplicar W, pela

freqliéncia de operagdo, de acordo com Equagdo 2.29.

P=n,f(B..)" (229

Pesquisadores chegaram a conclusdo que a perda por histerese obedece a expressao
empirica de Steinmetz até certos valores de indu¢do magnética, entre 0,2 a 1,2T [7],[14]. Para
valores acima deste, 0 método ndo ¢ valido para o caso de ago ao silicio de grao ndo orientado.

Richter propos a formula [7]:

Ph = af(Bmax )+ bf(Bmax )2 ( 2‘30)

Esta expressdo ficou conhecida como formula de Richter. Para indugdes maximas
inferiores a 1,0T, o segundo termo onde a indugdo ¢ elevada ao quadrado, tem apenas
contribuicdes discretas com o aumento da indugdo. Ja para indugdes acima de 1,0T, esse termo
tem aumentos significativos com o aumento da indugdo. Os coeficientes a e b sdo constantes

que dependem do material [7],[14].
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Contudo, para um aumento de indugdo magnética, os resultados destas equagdes
tendem sempre a subir o que, de fato ndo acontece, pois o aumento da inducdo fard com que o
processo de magnetizacdo passe mais tempo alinhando os dominios do que os movimentando,
o que faz levantar a hipotese de valor limite de perdas por histerese [7],[13],[14].

Para o caso dos reatores saturados, os valores de inducdo magnética de trabalho ¢
elevado sendo maior que o limite de validade da Equacdo de Steinmetz além de, no caso de
reatores saturados com os enrolamentos primarios ligados em série, a forma de onda ¢
distorcida, o que invalida totalmente o método. A solugdo aqui encontrada foi de considerar a
existéncia de uma poténcia magnética.

Em um circuito elétrico onde existem n fontes de tensdo, irao circular correntes por um
caminho fechado equivalente do circuito. Da mesma forma, para um circuito magnético onde
existam n fontes de JImm, irdo circular fluxos magnéticos por um caminho fechado
equivalente do circuito.

Pelo principio da dualidade existira um circuito, para os prototipos PS1, PS2 e PPI

conforme a Figura 2.20 [12]:

Figura 2.20 - Circuito magnético existente nas estruturas dos prototipos.

Para o caso do PP2 tem-se o mesmo principio. A inica mudanga do circuito € que se
deve levar em consideracao a sua estrutura, pois sao trés unidades independentes.
Cada fonte desta ¢ responsavel tanto pelas perdas por histerese quanto por qualquer

outra natureza, durante a regido de saturagdo, ja que qualquer perda neste intervalo nao ¢é
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considerada perdas por histerese, pois ndo hd variacdo da indugdo magnética sendo
extremamente complicado qualquer tentativa de separagdo.
Assim, sera definida a poténcia magnética, a qual ¢ dada pela Equagao 2.31:

1o
P, = Imm(t)g(t)dt  (2.31)

S =

onde:
D onag (1) = Imm(D)p(t)  (2.32)

que podera ser decomposta em série de Fourier:

P () =Py + Y _Psen(hat +¢,) (2.33)

h=1

onde 7 =1,23,...,00.

Substituindo na Equagao 2.31:

7 -
P.= I(PO + ZPhsen(ha)t + ¢, )Jdt (2.34)
0

h=1

2
T

T
P -P _ziPh cos(hcot+(oh)|é

(2.35)
T4 ho | 0

P
P,.=PF —%Zﬁ(oos(hﬂ +¢,)—cos(0+¢,)) (2.36)

1 P
P, =P ==Y “(cos(hm)cos(p,)—cos(p,)) (237
T @ h=1 h

0

P..=F- l Zﬁ cos((ph )(cos(h T)— 1) (2.38)

h=1

Analisando a Equagdo 2.38 com a variacao de h tem-se que, quando h for um niimero

par:
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cos(h;r) =1 (239),¢

% cos(p, J1-1)=0 (2.40)

Logo, ndo havera contribuicao alguma destes harmonicos para a perda total magnética.

Quando h for um nimero impar:

COS(hﬂ') =—1 (241),c

% cos(p, )(— 1- 1) = —2% cos(goh ) (2.42)

Assim, a equagdo geral das perdas magnéticas sera expressa da seguinte forma:
2& P
P =P +=) 21 cos W] (243
mag 0 72',22(;2h+1 (¢2h+1)[ ] ( )

Portanto, cada nucleo contribuird para as perdas totais com o resultado extraido da
Equacao 2.43.

As perdas totais serdo consideradas compostas por trés componentes. Uma referente as
perdas por correntes de Foucault, outra referente as perdas da poténcia de magnetizacao e uma
terceira chamadas de perdas por excesso.

Estas perdas por excesso sdo perdas de dificil equacionamento ja que, conforme pode
ser visto, sdo perdas que nao possuem um comportamento estavel dos seus valores, o que
complica uma dedugao [15],[18].

A solugdo aplicada foi a mesma utilizada por Jhoe [7],[14] que simplesmente subtrai
das perdas totais, as parcelas referentes perdas por Foucault e histerese.

Nos capitulos seguintes, sdo relatados os resultados obtidos com as expressoes
estimadas aqui, para os prototipos ensaiados e fazendo uma comparacdo entre os modelos,

respeitando as suas respectivas ligacdes dos enrolamentos primarios.
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2.8 O principio da incerteza

Qualquer medida tem agregado ao valor estimado, um erro. Assim sendo, as medidas

deverdo possuir a forma mostrada em 2.44 [20].

x=xtAx (2.44)

Portanto, para qualquer medida que tenha sua origem em um equipamento de medigao,
deve-se considerar a precisdo do mesmo para tal finalidade. No caso do osciloscopio da
Tektronix modelo 2024 que foi utilizado, para as aquisicdes de amostra da forma de onda do
fluxo magnético, da indu¢ao magnética e das correntes, a sua precisao, segundo o fabricante, ¢
de 3%.

Deve-se levar em consideracdo a precisdo das pontas de provas e dos alicates
amperimetros. Para as pontas de prova com atenuagdo de 1:1, a precis@o ¢ de +2% e para os
alicates amperimetros ¢ de +3% com relacao de 100mV/A. com isso, a precisdo final para as
grandezas de tensdo e corrente tem a relagdo mostrada em 2.45.

Av = 5% * leitura Al = 6% * leitura  (2.45)

Este erro ¢ considerado erro absoluto. Ele deverd possuir apenas um algarismo
significativo e € ele que define quantas casas decimais a grandeza devera possuir [20].

Em um primeiro passo se pretende achar o erro absoluto do ganho dos circuitos
integradores da placa de aquisicdo. Para tal finalidade, colocou-se um sinal de tensdo
puramente senoidal na sua entrada e observou-se a saida do mesmo para fim de comparagao
entre o valor tedrico e o que realmente apareceu na sua saida.

Com o auxilio do osciloscopio, verificaram-se os valores maximos da entrada e da
saida. A Tabela 2.11 mostra os valores obtidos, para as entradas e saidas reais dos trés
circuitos utilizados para aquisi¢do, as saidas ideais que deveriam ser caso ndao houvesse
amplificadores, o ganho de um circuito integrador e o seu erro absoluto.

Como os circuitos sao integradores, a saida tem o seguinte comportamento:

v_(f) = esen(wt)  (2.46)

v (1) = .[ e.sen(ot)dt =—_%) cos(ar)  (2.47)

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural




Capitulo 2

Assim, o médulo da amplitude da saida ideal sera dado pela relagao:

S tear = (2.48)

e
10}
O que nos dara um erro relativo de:

AS,
B B¢ _ 5y, (2.49)

Sideal e

O ganho ¢ dado pela Equagao 2.50:

Ganho = f el (2.50)

ideal

E o seu erro relativo € dado pela expressao a seguir:

AS . AS
AGanho _ ASyu | ASue _ 504, 500 = 10% (2.51)

Ganho Sreal Sideal

E os seus valores estdo expressos na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Valores de tensdo medidos para o calculo do ganho dos circuitos integradores.

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

e(V) 2,14 2,16 2,16

Ae 0,07 0,07 0,07

S (mV) 154 162 128
AS. ., 6 6 5

S o (MV) 5,7 5,7 57
AS ear 0,2 0,2 0,2
Ganho 27 28 23
AGanho 2 2 2

O ganho devera ser expresso por:

Ganho = Ganho = AGanho  (3.57)
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Como o sinal lido nas saidas dos circuitos integradores sdo sinais correspondentes ao

fluxo sendo apenas amplificados, pode-se utilizar a expressao 2.53 para a sua determinacao.

S real
=l 2.53
¢ NGanho ( )

E o seu erro relativo é obtido conforme 2.54:

Ag _AS,., N AGanho
y S ol Ganho

=5%+10%=15% (2.54)

Vale ressaltar que foi considerado um valor exato de espiras nas bobinas de prova o
que torna o seu erro relativo igual a zero.
Da mesma forma, a tnica relacdo entre o fluxo magnético e a indu¢do magnética ¢ a

area, pois,
¢
B=- 2.55
1 (2.55)

Pode-se expressar o seu erro relativo como € mostrado em 2.56:
g = AT¢+ g =15%+1,03% =16,03%  (2.56)
B o A

Toda e qualquer medida quando ndo especificada sua incerteza, deverd considerar
como erro, uma unidade do seu algarismo duvidoso [20]. Como no caso das bobinas de
provas, em que se considerou um niimero exato de espiras, 0 mesmo sera considerado com os
enrolamentos Ny, N1, N, e N3, sendo estes valores exatos mostrados nas Tabelas 2.2 € 2.3, o
que faz com que nao exista erro relativo.

Para o caso de dimensodes fisicas, foi levado em conta apenas o erro absoluto no fator
de preenchimento das areas das secgdes transversais nas partes dos prototipos. Assim,
tomando como exemplo o prototipo PS1, para as areas dos quadrados, referente aos ntcleos, e
dos retangulos, referentes aos retornos e travessas, seus valores e suas incertezas deverao ser,

respectivamente,

Ao =(0.97£0.0D)x107* [m*] (2.57)
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Ay =(0.97£0.01)x107  [m*]

O que independentemente da area o seu erro relativo sera sempre 1,03%, conforme é
mostrado na expressao 2.56 para a obtenc¢do do erro relativo da indu¢do magnética.
Para o caso das perdas por correntes de Foucault, em watts/m?, a expressao seguinte,

mostra o erro relativo para tal, presentes nos nucleos e nas travessas e retornos.

AP, 2AB .
—L =20 = 9416,03% =32,06%  (2.58)
Pf Bma’x

E para o seu célculo em watts deve-se levar em consideracdo o erro relativo para o
volume em cada pega.

Como a poténcia de magnetizagdo ¢ dada por fimmx¢ o seu erro relativo ¢ obtido
através da soma dos erros relativos de fimm e ¢. O erro relativo absoluto da Imm podera ser
obtido de duas formas, conforme a quantidade de enrolamentos primarios existentes em cada
um.

Para os nucleos que possuem apenas um enrolamento primario, a expressao que deduz

o erro relativo € da forma como segue:

AJImm Al

=6% (2.59)

JImm I

Para os ntcleos que possuem dois enrolamentos primarios, a expressao ¢€:

ASmm _ KA_IJ(NJ )+ (A_IJ(NJ )} /Sm—m = 6%  (2.60)

Imm I I

O que nos dard um erro relativo para a poténcia de magnetizagao de:

AP o~
mas _ASmm AP oo 5% = 21% (2.61)

~

P Smm

mag

Estas dedugdes sdo essenciais para os resultados finais, para fins de comparagao entre
os valores calculados com as equacdes aqui estimadas, com os valores obtidos
experimentalmente através do registrador MARH-21 tendo estes, o0 mesmo tratamento onde

aqui € considerada a classe de exatidao do equipamento.
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Para correntes e tensdes a classe de exatiddo € 0,5;

Para poténcia ativa a classe de exatidao ¢ 1,0.

Assim, para qualquer leitura de corrente e tensdo, o erro relativo maximo ¢ de 0,5% e
para a poténcia ativa, ¢ de 1,0% e devera ser sempre considerado.

A poténcia ativa registrada corresponde as perdas nos enrolamentos e perdas no
material ferromagnético e esta por sua vez, ¢ dividida nas parcelas de correntes por Foucault,
de magnetizacdo e excesso.

As perdas nos enrolamentos sdo calculadas através da Equagao 2.62:
P,=rl" (2.62)
E o seu erro relativo ¢ dado por:

AP, Ar 2AI
=—+— (2.63)

O valor das perdas no ferro ¢ o resultado da subtracdo entre o valor da poténcia ativa

registrada e o valor da poténcia nos enrolamentos, conforme a Equacao 2.64.

Pfe = Pativa - Pem‘al (2°64)
e o seu erro absoluto é dado da forma:
APfe = Athiva + Af)enrol (2°65)

As perdas no ferro sdo expressas conforme a Equagao 2.66:
P,=P,*AP, (2.66)

Os valores obtidos através da equacdo acima, serdo comparados com os valores
encontrados com os calculos das equagdes 2.26 e 2.43 das perdas existentes no ferro em cada
um dos prototipos.

Neste Capitulo, foram apresentadas as formas de ligagdo para a realizagdo dos ensaios

em cada um dos prototipos e as representacdes das fimm'snos diagramas fasoriais para cada

um deles. Relatou-se a maneira pela qual foram feitos os ensaios e a modelagem das parcelas
das perdas mensurdveis no material ferromagnético em perdas por Foucault e perdas por

magnetizagao.
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No Capitulo 3 sera detalhado o comportamento destas parcelas no caso especifico dos
prototipos com os enrolamentos primarios ligados em série e realizagdo de comparagdes dos
valores oriundos destas equagdes com os valores medidos, de forma direta, das perdas totais
no material ferromagnético e a obtengao dos erros encontrados para cada uma destas parcelas.

No Capitulo 4 serd feito o mesmo estudo contido no Capitulo 3, sendo apenas

relacionado aos prototipos com os enrolamentos primarios ligados em paralelo.
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Estudo do comportamento das perdas magnéticas nos
reatores saturados com os enrolamentos primarios ligados
em série.

3.1 Levantamento da curva caracteristica operacional

Conforme foi descrito no capitulo 2, os protdtipos foram projetados para uma curva
que apresentasse uma inclinagdo de 34%. No entanto, ¢ possivel estimar as inclina¢des de cada
um deles, através das curvas caracteristicas de cada um. A Figura 3.1 mostra as curvas

experimentais para os prototipos PS1 e PS2.
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Figura 3.1 — Curva experimental da caracteristica operacional dos protdtipos com ligagdo em série.
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Pelas curvas representadas na Figura 3.1 observa-se que, o prototipo PS1 apresenta um
joelho mais acentuado que o PS2. Para um valor de corrente de 0,34A, o qual ¢ o valor de
inicio de saturag¢do no projeto [3], o prototipo PS1 tera em seus terminais, um valor de tensao
aproximadamente igual a 185V entre fases. J4 para o prototipo PS2, nos seus terminais
apresentard um valor de tensdo aproximadamente igual a 154V entre fases.

Esta diferenga significa que, seja qual for o nivel de tensdo estabelecido para que
ambos operem, o PS1 tera a vantagem de solicitar menos corrente € que, conseqiientemente,
acarretard em menos perdas que o PS2.

Por outro lado, considerando que a saturacdo se da quando a corrente atinge o valor de
0,34A, as inclinagdes de cada um deles sera de 34% para o PS1 e 20% para o PS2, fazendo
com que este leve vantagem no quesito de operagdo, pois consegue estabelecer um valor de
tensdao mais proximo do desejado.

Com o mesmo proposito comparativo, as Figuras 3.2a e 3.2b mostram o
comportamento das perdas totais, perdas no cobre e perdas no nucleo medidas,
respectivamente, dos prototipos PS1 e PS2. Através delas, pode-se observar que a diferenca de
corrente para uma determinada tensdo de operagdo, ocasionara um aumento mais significativo
para as perdas no cobre, pois, elas sdo proporcionais ao quadrado da corrente rI°, o que nio
acontece com as perdas no ferro, pois o seu aumento € mais lento pelo fato de que estas perdas
sdo relacionadas ao valor méximo de indu¢ao em que se encontra o material.

Como o material estard na saturagcdo a partir de uma corrente de, aproximadamente,
0,34A, para operacao com correntes acima deste valor, o material ferromagnético se encontra
na regido de saturacdo, o que fard com que o valor méximo de indugdo magnética no material

ferromagnético tenha uma variagdo extremamente pequena.
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Wt2o: Perda total do Prototipo PS2; Ptcu2no: Perda no cobre do Prototipo PS2;
Ptfe2 A: Perda no ferro do Prototipo PS2.

(file grandezas-do-registrador.adf;
Figura 3.2 — b) Comportamento das perdas totais, no cobre e no ferro para o prototipo PS2. Im2): Corrente de

alimentagdo do prototipo PS2;
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A principal caracteristica que esse tipo de reator saturado, no caso os prototipos PS1 e
PS2, pode fornecer para o estudo do comportamento das suas perdas magnéticas ¢ a forma de
onda da indu¢do magnética nos seus nucleos.

Conforme foi visto no Capitulo 2, ela tem forma trapezoidal e ¢ limitada pelo valor de
saturacdo. No entanto, na literatura atual, um tratamento especial ¢ dado aos dispositivos
eletromagnéticos que trabalham com formas de onda de inducdo magnética distorcida devido a
sua complexidade e sua composicao repleta de harmonicos, sem grandes sucessos quando o
valor da indugdo magnética de trabalho ¢ elevado [14].

Estes harmonicos fazem com que as perdas crescam quando comparadas a situagdes de
indu¢do puramente senoidal, pois as perdas aumentam com o aumento da freqiiéncia. As
perdas por correntes parasitas criadas em estruturas magnéticas destes tipos de reatores foram
estimadas de duas formas diferentes, sendo uma para os nucleos e outra para as partes de
fechamento de circuito magnético, ou seja, os retornos € as travessas.

As perdas por histerese, no entanto, ndo puderam ser adequadamente quantificadas
devido a fatores como, por exemplo, a definicdo dos caminhos fechados de circulagdo de
campo magnético, fazendo com que seja considerada uma poténcia de magnetizacao que, além
das perdas por histerese, inclui contribui¢cdes de outras fontes de perdas que aqui ndo serdo
descritas.

Nos topicos seguintes, ¢ detalhada toda a metodologia e todos os calculos para que se

pudesse chegar a uma estimativa de tais perdas.

3.2 Perdas por Foucault

Sabe-se que para os reatores saturados com ligacdo em série, cada nucleo fica isento de
saturacdo em m/n em cada semi-ciclo de operacdo, onde n é o niumero de nucleos, o que
significa que cada nucleo fica fora da saturacdo em T/2n nas extremidades dos semi-ciclos,
sendo T o periodo de operagao.

No caso dos prototipos PS1 e PS2, o periodo de operacao ¢ 16,67ms dando um valor
para T/2n de 0,926m:s. Isto significa que esse € o intervalo em que a inducdo magnética nestas

pecas tem um comportamento linear.
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Na Figura 3.3a ¢ mostrada uma das leituras para visualizagdo do comportamento real
da curva da indugdo magnética e na Figura 3.3b ¢ mostrada a curva da indugdo magnética que
serd utilizada para o desenvolvimento das perdas magnéticas. A curva da Figura 3.3b foi
obtida com um tratamento feito na curva real na regido de saturacdo. Foi utilizada uma média
aritmética dos valores instantaneos encontrados durante este intervalo. No intervalo isento de

saturacao, nao houve a necessidade de qualquer tipo de tratamento.
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Figura 3.3 - (@) curva real da indugdo magnética nos nuicleos dos prototipos série.
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Figura 3.3 - (b) curva da indugdo magnética obtida para a estimativa das perdas nos niicleos dos prototipos
série.
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Daqui em diante, os desenvolvimentos serdo baseados em curvas com o
comportamento idéntico ao da Figura 3.3b, que considera um tUnico valor para a regido de
saturacgao.

Esta curva, para estudo, pode ser dividida em quatro intervalos. Dois referentes as duas
regides de saturacdo e os outros dois, as regides isentas de saturacdo. Tendo o ponto (0,0)
como origem da curva, pode-se dividi-la nos intervalos como segue:

Para o intervalo 1:

-T T -T T
—— <t<— 5 —<t<—  (30)

4n 4n 36 36

as condigoes de contorno sao:

. -T
Bl— |=-B, 3.2
i) (36] max (3:2)

ii)B(0)=(0) (3.3

T
m)B — |[=8B . 3.4
) (36) max ( )
0 que resulta na equacao:

36
B(t)=—8,, . .

Para o intervalo 2:

lgtgw_, l<tgl7_T (3.6)

4n 4n 36 36

a condicao de contorno é:

B(t)=B,, (3.7

max

Para o intervalo 3:

@n-DT _, @u+DT 1T _ 19T o
4n 4n 36 36

as condigoes de contorno sao:

. 17T
)Bl— |=8B,_, 3.9
) (36} max ( )
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ii) B(%] =0 (3.10)

19T
) Bl — |=-B,, (3.11)
: ( 36 j
0 que resulta na equagao:

B(t):—%Bm.HISBW (3.12)

Para o intervalo 4:

(2n+1)TStS(4n_1)T . lgTﬁtS35T (3.13)
4n 4n 36 36

a condicao de contorno é:

B(t): _Bmdx (3'14)

Calculando a derivada de cada uma destas equacdes e, substituindo na Equagao 2.20

resulta em:
B ? ’
ﬁzﬁgm ~ P, = o ﬁBmaxj (3.15)
ot T ' 12\ T
OB,
5 ’r ( )
OB, 36 d? (36 ?
3 =—B,. > P =0— _Bm‘”‘j (3.17)
oo T ' 12\ T
OB,
-0 ~ P, =0 (318
v ) ( )

Desta forma, a curva de perdas por correntes de Foucault ¢ constituida de pulsos com

largura de T/18 conforme ¢ mostrado na Figura 3.4:

[im®)

Pe|

0.0+

000 -BATS 4750 2625 0500 1625 3750 5675 8.000 tims)

Figura 3.4 - Forma de onda das perdas por correntes de Foucault em um niicleo.
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Assim, para obter a poténcia média dissipada por correntes de Foucault, basta dividir a

area da curva pelo seu periodo:

2 2T
Pf=ad—(§3maxj Z18 (319
2

o),

2 2
P, = ad—(ﬁBmax 1 (3.20)
' 12\ T 9

P, =120d’ [?B%uix [W/m'] (3.21)

Esta ¢ a equagdo final para o calculo de perdas por correntes de Foucault nos ntcleos
do reator saturado com ligagao série.

A vantagem de utilizar a equacdo acima vem de que ndo had necessidade de se
decompor a forma de onda da indu¢gdo magnética em série de Fourier, pois o tnico dado da
forma de onda necessario para o calculo acima, ¢ o valor de pico da onda.

O termo 36/T da equagdo acima, conforme foi visto anteriormente, ¢ exatamente a
metade do tempo em que o nucleo fica isento de saturagdo a cada semi-ciclo. Portanto, para

um caso geral, esse termo devera ter a relagdo 4n/T onde n é o nimero de nucleos existentes

em um reator saturado. Para uma expressao geral, tem-se que:

T
d2(4n jz o
P, =c—|—B (3.22)
f max
12\ T T
7

4d’ f’nB;
Pf - O-f .
Como se pode observar, as perdas por correntes de Foucault, em cada nucleo, sdao

ou seja:

(3.23)

diretamente proporcionais ao numero de niicleos existentes em um reator saturado.
Considerando um reator saturado construido exatamente igual ao que foi dimensionado
e operando em perfeitas condi¢des, o valor maximo da indugdo magnética experimentada por
cada nucleo, deverd ser a mesma, o que significa dizer que esta equagdo quando multiplicada
pelo nimero de nucleos, fornecera as perdas por correntes de Foucault totais nos nucleos de

um reator saturado por unidade de volume.
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2 £2 2p2
P,ZJM [W/m?] (3.24)

/ 3

A Equacdo 3.24 ¢ a expressao final para as perdas por correntes de Foucault nos
nucleos dos reatores saturados. Fica facil verificar que estas perdas aumentam com o quadrado
do numero de ntcleos.

Conforme foi relatado no Capitulo 1, o aumento do numero de nicleos em um reator
saturado faz com que diminua o numero de harmdnicos existentes nas correntes de
alimentacdo, bem como em suas tensoes.

Porém esse aumento de nucleos podera comprometer o rendimento do equipamento,
pois uma parcela de energia deverd ser consumida pela existéncia destas correntes de Foucault

nos nucleos.
Para uma melhor compreensao, considere-se a Figura 3.5 onde nela estdo nomeados os

nucleos referidos nas Tabelas 3.1 e 3.5.
|a Ib Ic

1
~
=
w
-
=
=

Figura 3.5 - Nomeagdo dos nucleos do protdtipo PSI.

A Tabela 3.1 mostra os valores de inducdo magnética maxima Bpi(T) € o erro
absoluto ABnux(T) encontrados nos nucleos do prototipo PS1, para cada um dos pontos

escolhidos de variagdo de corrente de alimentacdo I,,(A), assim como o seu erro absoluto

ALy(A).
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Tabela 3.1 - Valores de indugcdao mdaxima nos nucleos e de corrente de alimentagdo do prototipo PSI.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
Im(A) | Alm(A) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T)
L1 0,52 0,03 1,3 0,2 1,2 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L2 1,03 0,06 1,4 0,2 1,3 0,2 1,4 0,2 1,4 0,2
L3 1,58 0,09 15 0,2 14 0,2 15 0,2 1,4 0,2
L4 2,1 0,1 1,6 0,2 1,4 0,2 1,5 0,2 1,5 0,2
L5 25 0,2 1,6 0,3 1,4 0,2 15 0,2 15 0,2
L6 2,7 0,2 1,6 0,3 15 0,2 15 0,2 15 0,2
L7 3,2 0,2 1,6 0,3 15 0,2 1,6 0,3 15 0,2
L8 3,7 0,2 1,6 0,3 1,5 0,2 1,6 0,3 1,6 0,2
L9 4,2 0,3 1,7 0,3 15 0,2 1,6 0,3 1,6 0,3
L10 4.8 0,3 17 0,3 15 0,2 1,6 0,3 1,6 0,3
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T)
L1 1,3 0,2 14 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L2 1,4 0,2 1,5 0,2 14 0,2 1,4 0,2 1,4 0,2
L3 15 0,2 15 0,2 15 0,2 1,4 0,2 15 0,2
L4 15 0,2 1,6 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2
L5 1,6 0,3 1,6 0,3 15 0,2 15 0,2 15 0,2
L6 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,2 1,5 0,2 1,6 0,2
L7 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 15 0,2 1,6 0,3
L8 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3
L9 1,7 0,3 1,7 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3
L10 1,7 0,3 1,7 0,3 1,7 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3

Da mesma forma, a Figura 3.6 tem o intuito de identificar os

baseadas as Tabelas 3.2 € 3.6.

P et s

NUCLED 4 — ==

nucleos nos quais sao

HOGLED 2

Figura 3.6 - Nomeagdo dos nucleos do protdtipo PS2.
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A Tabela 3.2 mostra os valores de indu¢do magnética maxima Bn(T) € o erro
absoluto ABnux(T) encontrados nos nucleos do prototipo PS2, para cada um dos pontos
escolhidos de variagdo de corrente de alimentacdo I;,,(A), assim como o seu erro absoluto

ALy(A).

Tabela 3.2 - Valores de indug¢do mdaxima nos niicleos e de corrente de alimentagdo do prototipo PS2.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
|m(A) A'm(A) Bméx(T) AB(T) Bméx(T) AB(T) Bméx(T) AB(T) Bméx(T) AB(T)
L1 0,54 0,03 1,3 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2
L2 1,05 0,06 1.4 0,2 1,4 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L3 1,56 0,09 1.4 0,2 14 0,2 1,4 0,2 14 0,2
L4 2,1 0,1 15 0,2 1,5 0,2 1,4 0,2 14 0,2
L5 2,5 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2
L6 2,7 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2
L7 3,2 0,2 1,6 0,3 1,6 0,3 15 0,2 15 0,2
L8 3,7 0,2 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,2 1,6 0,2
L9 4,2 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3
L10 4,8 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Bma’x(T) AB(T) Bma’x(T) AB(T) Bméx(T) AB(T) Bméx(T) AB(T) Bma’x(T) AB(T)
L1 1,2 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2 1,2 0,2 1,3 0,2
L2 1,3 0,2 1,4 0,2 1,4 0,2 1,3 0,2 1,4 0,2
L3 1.4 0,2 1.4 0,2 15 0,2 1,4 0,2 1.4 0,2
L4 14 0,2 15 0,2 15 0,2 1.4 0,2 15 0,2
L5 15 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2
L6 15 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2 15 0,2
L7 15 0,2 15 0,2 1,6 0,3 15 0,2 15 0,2
L8 15 0,2 1,6 0,3 1,6 0,3 15 0,2 1,6 0,3
L9 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,2 1,6 0,3
L10 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3 1,6 0,3

Para um valor tnico de inducao magnética experimentada pelos nticleos dos protétipos,
deve-se considerar uma média aritmética dos valores encontrados em todos os nucleos para
cada um dos prototipos, significando que quando construidos e ensaiados de forma ideal, os
nucleos passariam a experimentar valores idénticos de inducao magnética em todos os nucleos
da estrutura.

Assim, as Tabelas 3.3 e 3.4 mostram os valores médios de inducdo magnética, Bax(T)
e o seu erro absoluto ABnsx(T) e os valores de corrente I,(A) e seu erro absoluto Al (A) para

tal situagao.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural




Capitulo 3

73

Tabela 3.3 - Valores de inducdo maxima média nos nuicleos e de corrente de alimentagdo do prototipo PSI, bem

como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Médio
|m(A) A'm(A) Bméx(T) AB(T)
L1 0,52 0,03 1,3 0,2
L2 1,03 0,06 1.4 0,2
L3 1,58 0,09 15 0,2
L4 2,1 0,1 15 0,2
L5 2,5 0,2 15 0,2
L6 2,7 0,2 15 0,2
L7 3,2 0,2 1,6 0,3
L8 3,7 0,2 1,6 0,3
L9 4,2 0,3 1,6 0,3
L10 4,8 0,3 1,6 0,3

Tabela 3.4 - Valores de indugdo maxima média nos niicleos e de corrente de alimentagdo do prototipo PS2, bem

como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Médio
Im(A) Alm(A) Bmax(T) AB(T)
L1 0,54 0,03 1,2 0,2
L2 1,05 0,06 1,3 0,2
L3 1,56 0,09 1,4 0,2
L4 2,1 0,1 15 0,2
L5 2,5 0,2 15 0,2
L6 2,7 0,2 15 0,2
L7 3,2 0,2 15 0,2
L8 3,7 0,2 1,6 0,3
L9 4,2 0,3 1,6 0,3
L10 4,8 0,3 1,6 0,3

Com os valores expostos nas Tabelas 3.1 e 3.2, sendo utilizados na Equagdo 3.11,

considerando o volume dos nucleos, foram calculados os valores das perdas por Foucault, em

watts, Prpu(W) € 0 erro absoluto A Pgu(W), sendo estes mostrados nas Tabelas 3.5 e 3.6,

respectivamente, para os prototipos PS1 e PS2, para a variacao de corrente de alimentagdo em

cada um deles.
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Tabela 3.5 —Valores calculados da poténcia dissipada pelas correntes de Foucault nos nicleos do prototipo PS1

e valores de corrente de alimentag¢do, bem como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,52 0,03 1,2 0,4 1,0 0,3 1,2 0,4 1,1 0,3
L2 1,03 0,06 1,4 0,5 1,2 0,4 1,3 0,4 1,2 0,4
L3 1,58 0,09 15 0,5 1,3 0,4 1,4 0,5 1,4 0,4
L4 2,1 0,1 1,6 0,5 1,4 0,4 15 0,5 14 0,5
L5 2,5 0,2 1,7 0,5 1,4 0,4 1,6 0,5 15 0,5
L6 2,7 0,2 1,7 0,6 1,4 0,5 1,6 0,5 15 0,5
L7 3,2 0,2 1,8 0,6 1,5 0,5 1,7 0,5 1,6 0,5
L8 3,7 0,2 1,8 0,6 15 0,5 1,7 0,6 1,6 0,5
L9 4,2 0,3 1,9 0,6 1,6 0,5 1,8 0,6 1,7 0,5
L10 4,8 0,3 1,9 0,6 1,6 0,5 1,8 0,6 1,7 0,6
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Prouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(wW) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(w)
L1 1,2 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4 1,1 0,4 1,1 0,4
L2 14 0,4 14 0,5 1,3 0,4 1,3 0,4 1,3 0,4
L3 15 0,5 1,6 0,5 15 0,5 1,4 0,4 1,4 0,5
L4 1,6 0,5 1,6 0,5 15 0,5 15 0,5 15 0,5
L5 1,7 0,5 1,7 0,5 1,6 0,5 15 0,5 1,6 0,5
L6 1,7 0,5 1,7 0,6 1,6 0,5 1,6 0,5 1,6 0,5
L7 1,8 0,6 1,8 0,6 1,7 0,5 1,6 0,5 1,7 0,5
L8 1,8 0,6 1,8 0,6 1,7 0,6 1,7 0,5 1,7 0,6
L9 1,9 0,6 1,9 0,6 1,8 0,6 1,7 0,5 1,8 0,6
L10 1,9 0,6 1,9 0,6 1,9 0,6 1,7 0,6 1,8 0,6

Tabela 3.6 - Valores calculados da poténcia dissipada pelas correntes de Foucault nos niicleos do prototipo PS2

e valores de corrente de alimentag¢do, bem como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,54 0,03 1,1 0,3 1,1 0,3 1,0 0,3 1,0 0,3
L2 1,05 0,06 1,3 0,4 1,3 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4
L3 1,56 0,09 14 0,4 1,4 0,4 1,3 0,4 1,3 0,4
L4 2,1 0,1 1,5 0,5 1,5 0,5 1,4 0,5 1,4 0,5
L5 2,5 0,2 1,6 0,5 1,6 0,5 15 0,5 15 0,5
L6 2,7 0,2 1,6 0,5 1,6 0,5 15 0,5 15 0,5
L7 3,2 0,2 1,6 0,5 1,7 0,5 1,6 0,5 1,6 0,5
L8 3,7 0,2 1,7 0,5 1,7 0,6 1,6 0,5 1,6 0,5
L9 4,2 0,3 1,8 0,6 1,8 0,6 1,7 0,5 1,7 0,5
L10 4,8 0,3 1,8 0,6 1,8 0,6 1,7 0,6 1,7 0,6
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Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Prouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(w)
L1 1,0 0,3 1,1 0,3 1,1 0,4 1,0 0,3 1,1 0,3
L2 1,2 0,4 1,2 0,4 1,3 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4
L3 1,3 0,4 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3 0,4 1,4 0,4
L4 14 0,4 15 0,5 15 0,5 1,4 0,4 1,4 0,5
L5 1,5 0,5 1,5 0,5 1,6 0,5 1,4 0,5 1,5 0,5
L6 15 0,5 15 0,5 1,6 0,5 15 0,5 15 0,5
L7 15 0,5 1,6 0,5 1,6 0,5 15 0,5 1,6 0,5
L8 1,6 0,5 1,6 0,5 1,7 0,5 1,6 0,5 1,6 0,5
L9 1,6 0,5 1,7 0,5 1,7 0,6 1,6 0,5 1,7 0,5
L10 1,7 0,5 1,7 0,6 1,8 0,6 1,7 0,5 1,8 0,6

Observando os valores presentes nas Tabelas acima, verifica-se uma diferenca de
valores devido a existéncia de um desequilibrio de alimentagdo causado por conta da tensao no
barramento de alimentagdo da bancada de ensaio ou talvez por algum eventual aspecto
construtivo dos prototipos.

As perdas totais calculadas por correntes de Foucault dissipadas por todos os ntcleos
da estrutura de cada um dos prototipos ¢ igual a soma das parcelas de cada um dos nucleos.

As Tabelas 3.7 e 3.8 mostram os valores de corrente, inducdo magnética média nos
nucleos e as perdas totais calculadas por correntes de Foucault nos ntcleos dos prototipos PS1

e PS2, respectivamente:

Tabela 3.7 - Valores de corrente, indu¢do magnética e poténcia dissipada pelas correntes de Foucault nos

nucleos do prototipo PS1, bem como os seus erros absolutos.

Perdas por

Leitura Corrente Indugao média Foucalflt total
nos nucleos

|m(A) A'm(A) Bméx(T) AB(T) Pfouc(W) AP(W)

L1 0,52 0,03 1,3 0,2 10 3
L2 1,03 0,06 14 0,2 12 4
L3 1,58 0,09 15 0,2 13 4
L4 2,1 0,1 15 0,2 14 4
L5 2,5 0,2 15 0,2 14 5
L6 2,7 0,2 15 0,2 15 5
L7 3,2 0,2 1,6 0,3 15 5
L8 3,7 0,2 1,6 0,3 15 5
L9 4,2 0,3 1,6 0,3 16 5
L10 4,8 0,3 1,6 0,3 16 5
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Tabela 3.8 - Valores de corrente, inducdo magnética e poténcia dissipada pelas correntes de Foucault nos

nucleos do prototipo PS2, bem como os seus erros absolutos.

Perdas por

Leitura Corrente Indugdo média Foucaqlt total
nos nucleos

Im(A) | Alm(A) | Bmax(T) | AB(T) | Pfouc(w) | AP(w)

L1 0,54 0,03 1,2 0,2 9 3
L2 1,05 0,06 1,3 0,2 11 4
L3 1,56 0,09 1,4 0,2 12 4
L4 2,1 0,1 15 0,2 13 4
L5 2,5 0,2 15 0,2 14 4
L6 2,7 0,2 1,5 0,2 14 4
L7 3,2 0,2 15 0,2 14 5
L8 3,7 0,2 1,6 0,3 15 5
L9 4,2 0,3 1,6 0,3 15 5
L10 4,8 0,3 1,6 0,3 16 5

Da mesma forma que nas travessas e retornos, poder-se-ia utilizar o principio da
decomposicdo harmdnica para o caso dos nucleos, pois mesmo tendo um comportamento
estavel durante o seu periodo de operagdo, ¢ uma onda distorcida e qualquer onda distorcida
pode ser decomposta em ondas de freqiiéncias multiplas da fundamental.

A ndo utilizagdo deste método nos nucleos tem a finalidade de obter equagdes mais
proximas da realidade da operacdo, ja que a curva da Figura 3.3a foi obtida através dos valores
instantdneos de inducdo magnética, ou seja, os valores que realmente estdo sendo
experimentados por parte do material ferromagnético e, uma decomposi¢do harmonica
transforma esta curva em uma série de curvas virtuais que se sobrepoem.

Entdo a proposta aqui ¢ de se utilizar o menos possivel a decomposi¢do harmonica, o
que de fato s6 acontecera em situacdes inevitaveis, como ¢ o caso das indugdes magnéticas
presentes nas travessas e retornos que possuem um comportamento dificil de equaciona-lo no
seu intervalo de operacdo e sendo obtidas através da Equagao 3.17.

Além dos nucleos, as partes de fechamento do circuito magnético, as travessas e
retornos, para o caso dos reatores saturados com ligacdo em série, sdo grandes fontes
geradoras de perdas por correntes de Foucault.

Diante dos dados registrados durante os ensaios, verificou-se que, nestas partes, as
formas de onda da indu¢do magnética tém um comportamento extremamente distorcido, o que

impede de se utilizar a expressao estipulada para as perdas nos nucleos.
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Nestas partes, ndo ha como evitar a decomposi¢do harmoénica de tais ondas. Portanto,
foi utilizada a rotina PlotXY do programa computacional ATP.

Os resultados mostraram a existéncia de varios comportamentos diferentes das formas
de onda da indugdo magnética, quando consideradas todas as partes de fechamento de circuito

magnético. As Figuras 3.7a e 3.7b mostram dois de tais comportamentos.
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Figura 3.7 — a)Forma de onda da indugdo magnética presente na travessa 6 da Figura 3.11 .
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Figura 3.7 — b) Forma de onda da indugdo magnética presente na travessa 7 da Figura 3.11.
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Portanto, devido a distor¢do a que € submetida a indu¢do magnética nestas partes, nao
¢ facil estabelecer uma fungdo para este comportamento o que torna necessario o uso da
decomposicao de Fourier.

As Figuras 3.8a e 3.8b mostram os conteudos harmonicos presentes para as formas de

onda das Figuras 3.7a e 3.7b, respectivamente.
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Figura 3.8 — a) Conteudo Harmonico presente na forma de onda da Figura 3.7a.
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Figura 3.8 — b) Contevido Harmonico presente nas formas de onda da Figura 3.7b.

Assim, a fun¢do da indugdo magnética quando decomposta em série de Fourier, torna-

se [10]:

B(t)=Y, B,sen(2hafi+¢,) (325

Quando se deriva em relagao ao tempo, tem-se:
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%—f = Zh 2hnfB, cos(2hiy’t + q)h) (3.26), ¢

(LY -5 ram Y eos' st vp)

Considerando que o valor médio da expressdao c0s2(2h7_zft+(pk):% durante um

determinado periodo de tempo, e substituindo a Equacao 3.27 na Equagao 2.26, temos:
2d’ 1
P, =cy (2hnfB,) 5 G®

2_2 p2
P, = %th/ [W/m?]  (3.29)

Esta ¢ a expressdao final para as perdas por correntes de Foucault nas partes de
fechamento do circuito magnético.

Uma conclusdo interessante sobre o comportamento destas perdas em todo o reator
saturado, deu-se quando foi mudada a seqiiéncia de saturagdo experimentada pelos nucleos.

Esta situacdo ¢ alcangada quando se invertem as conexdes dos nucleos que possuam
dois enrolamentos primarios, de forma que as Imm's agora, surjam em outros nucleos, mas
sempre na mesma seqiiéncia no diagrama fasorial.

Em tal situagdo, as formas de onda da inducdo magnética nos nicleos continuaram as
mesmas, o que era previsto. Porém, nas partes de fechamento de circuito houve também a
permutacdo das formas de onda da indugdo da travessa adjacente aos ntcleos envolvidos para
esta situacdo. J4 os retornos, independentemente das permutacdes feitas, sempre apresentaram
as mesmas formas de onda de indu¢ao magnética.

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram, respectivamente, a forma como foi feito todo o estudo

deste trabalho e, uma forma de mudanca das posi¢cdes dos nucleos.
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Figura 3.9 — Esquema de ligacdo ensaiado no prototipo PS2.
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Figura 3.10 — Mudanga de esquema de ligagdo ensaiado para o prototipo PS2.

Para melhor compreensdo da informagdo acima, considere-se que as numeragdes das
travessas encontradas na Figura 3.9 serdo em relagdo ao comportamento da indugdo magnética
nestas partes, de forma que essas numeragdes mudarao de posi¢ao na Figura 3.10 conforme foi
descrito.

Nesta mudanga de esquema, observa-se que, por exemplo, o segundo nucleo a entrar na
saturacao na Figura 3.9 ¢ o nucleo 8 e a sua travessa adjacente ¢ a travessa 7. Quando ¢ feita a

mudanca de esquema de ligacdo para o que estd representado na Figura 3.10, o mesmo
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segundo nucleo a entrar na saturacdo ¢ o nucleo 9 e sua travessa adjacente continua sendo a
travessa 7.

Portanto, para qualquer mudanga da ordem de saturagdo na estrutura, as travessas
adjacentes continuardo sempre com o mesmo comportamento, significando que seja qual for o
segundo nucleo a ser saturado, uma de suas travessas adjacentes sempre sera a travessa 7.

As travessas e retornos em cada um dos prototipos PS1, PPl e PP2 foram
dimensionados sob a teoria de que era necessaria uma sec¢do transversal com o dobro da
seccao transversal dos nucleos para que estas pecas sempre ficassem na regido isenta de
saturagao.

J& para o prototipo PS2, suas travessas e retornos foram dimensionados sob a hipdtese
de que mesmo com a secgao transversal igual a presente nos seus nucleos, ainda assim, estas
partes continuariam na regido isenta de saturagao.

Para verificar esta condi¢ao, € necessario observar os valores maximos instantaneos de
inducdo magnética nestas partes e compard-los com a curva da Figura 3.13, fornecida pelo
fabricante. Estes valores estdo expressos na Tabela 3.9.

As Figuras 3.11 e 3.12 tém a finalidade de permitir a identificagdo das travessas e
retornos.

Vale lembrar que, as travessas de mesmo nome em uma mesma estrutura, t€ém o
mesmo comportamento, com relagdo a indu¢do magnética e perdas, e por isso recebem a

mesma identificacdo.

Enrolamentos
Priméarios

Enrolamentos
Secudarios

Figura 3.11 — Denominacdo das travessas e retornos do prototipo PSI.
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Figura 3.12 — Denominagdo das travessas e retornos do prototipo PS2.

A Tabela 3.9 mostra os valores maximos de indugdo magnética encontrada em cada

uma das partes de fechamento de circuito magnético para cada um dos protdtipos série.

Tabela 3.9 - Valores mdximos de indugdo magnética instantdnea presentes nas travessas e retornos dos

prototipos PS1 e PS2, bem como seus erros absolutos.

Protétipo PS1 | Bmax(T) | ABmax(T) | Protoétipo PS2 | Bmax(T) | ABmax(T)
Travessa 1 1,0 0,2 Travessa 1 1,3 0,2
Travessa 2 0,9 0,1 Travessa 2 1,3 0,2
Travessa 3 0,55 0,09 Travessa 3 1,1 0,2
Travessa 4 1,0 0,2 Travessa 4 14 0,2
Travessa 5 0,9 0,1 Travessa 5 14 0,2
Travessa 6 0,8 0,1 Travessa 6 0,7 0,1
Travessa 7 0,8 0,1 Travessa 7 15 0,2
Travessa 8 1,0 0,2 Travessa 8 1,3 0,2

Retorno 1 0,8 0,1 Retorno 1 1,0 0,2
Retorno 2 0,8 0,1 Retorno 2 0,9 0,1

Estes valores deverao ser verificados, conforme descrito, na Figura 3.13:
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Figura 3.13 - Curva BxH para o material presente nas estruturas ferromagnéticas dos prototipos, fornecida
pelo fabricante.

Ao analisar o prototipo PS1, verifica-se que o maior valor encontrado nessas partes ¢
de 1,0T, nas travessas 1, 4 e 8 e, considerando o erro de medigdo, esse valor podera chegar a
1,2T, o que garante a ndo saturagdo nestas partes, de acordo com a curva.

No caso do prototipo PS2, o mesmo ndo acontece, pois o maior valor encontrado foi de
1,5T, na travessa 7, o qual se encontra no joelho da curva BxH, estando no limiar da regido de
nao saturacdo. Ao se considerar o erro de medi¢do, o seu valor poderd chegar a 1,7T, o que
esta totalmente na saturagao.

Portanto, uma conclusdo podera ser obtida desta comparagao: ndo havera partes isentas
de saturagdo em qualquer instante, quando se considera a sec¢ao transversal das travessas e
retornos igual a secgdo transversal dos nucleos.

Estudos mais aprofundados poderiam levar a determinagdo de uma area de seccdo
transversal otimizada nestas partes, a fim de garantir operacdo na regido isenta de saturacao,
além de necessitar menos material ferromagnético.

Nas travessas e retornos, as perdas por correntes de Foucault, em watts, sdo calculadas
pela Equagdo 2.20, levando em consideracao o volume de cada parte, tendo esta, a necessidade

da derivada da funcdo da indugdo, a qual devera ser obtida por decomposi¢ao harmonica.
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Assim, as Tabelas de 3.10 a 3.13 trazem os valores das perdas por correntes de

Foucault, em watts, para tal situagao.

Tabela 3.10 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault, em watts, nas travessas do

prototipo PS1, bem como os seus erros absolutos.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural

Leitura Corrente Travessa 1 Travessa 2 Travessa 3 Travessa 4
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,52 0,03 0,07 0,02 0,06 0,02 0,036 0,01 0,08 0,03
L2 1,03 0,06 0,09 0,03 0,07 0,02 0,05 0,02 0,09 0,03
L3 1,58 0,09 0,10 0,03 0,08 0,02 0,05 0,02 0,10 0,03
L4 2,1 0,1 0,10 0,03 0,08 0,03 0,06 0,02 0,10 0,03
L5 25 0,2 0,11 0,03 0,08 0,03 0,06 0,02 0,11 0,03
L6 2,7 0,2 0,11 0,03 0,08 0,03 0,07 0,02 0,11 0,04
L7 3,2 0,2 0,11 0,04 0,09 0,03 0,07 0,02 0,11 0,04
L8 3,7 0,2 0,11 0,04 0,09 0,03 0,07 0,02 0,11 0,04
L9 4,2 0,3 0,12 0,04 0,09 0,03 0,07 0,02 0,12 0,04
L10 4,8 0,3 0,12 0,04 0,09 0,03 0,08 0,02 0,12 0,04
Leitura Travessa 5 Travessa 6 Travessa 7 Travessa 8
Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)

L1 0,07 0,02 0,06 0,02 0,04 0,01 0,07 0,02

L2 0,09 0,03 0,08 0,02 0,05 0,02 0,08 0,02

L3 0,10 0,03 0,09 0,03 0,06 0,02 0,08 0,03

L4 0,10 0,03 0,09 0,03 0,07 0,02 0,08 0,03

L5 0,11 0,03 0,10 0,03 0,07 0,02 0,09 0,03

L6 0,11 0,04 0,10 0,03 0,07 0,02 0,09 0,03

L7 0,11 0,04 0,10 0,03 0,08 0,03 0,09 0,03

L8 0,12 0,04 0,10 0,03 0,08 0,03 0,09 0,03

L9 0,12 0,04 0,11 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03

L10 0,12 0,04 0,11 0,04 0,09 0,03 0,10 0,03
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Tabela 3.11 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault, em watts, nos retornos do

prototipo PS1, bem como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Retorno 1 Retorno 2
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,52 0,03 0,16 0,05 0,16 0,05
L2 1,03 0,06 0,20 0,06 0,21 0,07
L3 1,58 0,09 0,22 0,07 0,24 0,08
L4 2,1 0,1 0,23 0,08 0,27 0,09
L5 2,5 0,2 0,25 0,08 0,28 0,09
L6 2,7 0,2 0,25 0,08 0,28 0,09
L7 3,2 0,2 0,26 0,08 0,3 0,1
L8 3,7 0,2 0,27 0,09 0,3 0,1
L9 4,2 0,3 0,28 0,09 0,3 0,1
L10 4,8 0,3 0,28 0,09 0,3 0,1

Tabela 3.12 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault, em watts, nas travessas do

prototipo PS2, bem como os seus erros absolutos.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural

Leitura Corrente Travessa 1 Travessa 2 Travessa 3 Travessa 4
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,54 0,03 0,04 0,01 0,05 0,02 0,10 0,03 0,05 0,02
L2 1,05 0,06 0,05 0,01 0,06 0,02 0,13 0,04 0,07 0,02
L3 1,56 0,09 0,05 0,02 0,07 0,02 0,14 0,05 0,07 0,02
L4 2,1 0,1 0,05 0,02 0,07 0,02 0,15 0,05 0,08 0,03
L5 2,5 0,2 0,05 0,02 0,07 0,02 0,15 0,05 0,08 0,03
L6 2,7 0,2 0,05 0,02 0,07 0,02 0,16 0,05 0,08 0,03
L7 3,2 0,2 0,06 0,02 0,08 0,02 0,16 0,05 0,08 0,03
L8 3,7 0,2 0,06 0,02 0,08 0,03 0,16 0,05 0,09 0,03
L9 4,2 0,3 0,06 0,02 0,08 0,03 0,17 0,05 0,09 0,03
L10 4,8 0,3 0,06 0,02 0,08 0,03 0,17 0,05 0,09 0,03
Leitura Travessa 5 Travessa 6 Travessa 7 Travessa 8
Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)

L1 0,05 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02

L2 0,06 0,02 0,07 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02

L3 0,07 0,02 0,08 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02

L4 0,07 0,02 0,08 0,03 0,07 0,02 0,07 0,02

L5 0,07 0,02 0,08 0,03 0,07 0,02 0,07 0,02

L6 0,07 0,02 0,08 0,03 0,07 0,02 0,07 0,02

L7 0,07 0,02 0,08 0,03 0,08 0,02 0,02 0,01

L8 0,08 0,02 0,08 0,03 0,08 0,02 0,08 0,03

L9 0,08 0,03 0,09 0,03 0,08 0,03 0,08 0,03

L10 0,08 0,03 0,09 0,03 0,08 0,03 0,08 0,03
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Tabela 3.13 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault, em watts, nos retornos do

prototipo PS2, bem como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Retorno 1 Retorno 2
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,54 0,03 0,22 0,07 0,22 0,07
L2 1,05 0,06 0,29 0,09 0,3 0,1
L3 1,56 0,09 0,3 0,1 0,4 0,1
L4 2,1 0,1 0,3 0,1 0,4 0,1
L5 2,5 0,2 0,4 0,1 0,4 0,1
L6 2,7 0,2 0,4 0,1 0,4 0,1
L7 3,2 0,2 0,4 0,1 0,4 0,1
L8 3,7 0,2 0,4 0,1 0,4 0,1
L9 4,2 0,3 0,4 0,1 0,4 0,1
L10 4,8 0,3 0,4 0,1 0,5 0,1

As perdas totais por correntes de Foucault geradas nas partes de fechamento de circuito
magnético, ou seja, travessas e retornos, sao obtidas através da soma aritmética das perdas
individuais de cada uma das partes para cada um dos prototipos.

As Tabelas 3.14 e 3.15 mostram os valores calculados, em watts, das perdas totais e do
seu erro absoluto, Puc(W) e APuc(W), nestas partes ao longo das dez leituras de corrente que

foram ensaiados os protétipos.

Tabela 3.14 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault total, em watts, nas travessas e

retornos do prototipo PS1, bem como os seus erros absolutos.

Perdas Totais
Leitura Corrente nas Travessas
e Retornos

Im(A) | Alm(A) | Pfouc(w) | AP(w)
L1 0,52 0,03 0,8 0,3
L2 1,03 0,06 1,0 0,3
L3 1,58 0,09 1,1 0,4
L4 2,1 0,1 1,2 0,4
L5 2,5 0,2 1,2 0,4
L6 2,7 0,2 1,3 0,4
L7 3,2 0,2 1,3 0,4
L8 3,7 0,2 1,4 0,4
L9 4,2 0,3 1,4 0,5
L10 4,8 0,3 1,4 0,5
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Tabela 3.15 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault total, em watts, nas travessas e

retornos do prototipo PS2, bem como os seus erros absolutos.

Perdas Totais
Leitura Corrente nas Travessas
e Retornos

Im(A) | Alm(A) | Pfouc(w) | AP(w)
L1 0,54 0,03 0,9 0,3
L2 1,05 0,06 1,2 0,4
L3 1,56 0,09 1,3 0,4
L4 2,1 0,1 1,4 0,4
L5 2,5 0,2 1,4 0,5
L6 2,7 0,2 1,4 0,5
L7 3,2 0,2 1,4 0,5
L8 3,7 0,2 1,5 0,5
L9 4,2 0,3 1,6 0,5
L10 4,8 0,3 1,6 0,5

Desta forma, para toda a estrutura ferromagnética dos protdtipos, as perdas totais

provocadas pelo efeito das correntes de Foucault sdo dadas pela soma entre as perdas nos

nucleos, travessas e retornos.

As Tabelas 3.16 e 3.17 mostram os valores finais destas perdas em cada prototipo.

Tabela 3.16 - Perdas totais por correntes de Foucault no prototipo PS1, bem como o seu erro absoluto.

Corrente Perdas’ totais ::;‘:?:vtec::;ss Perdas totais
Leitura nos nucleos na estrutura
e retornos
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)

L1 0,52 0,03 10 3 0,8 0,3 11 4
L2 1,03 0,06 12 4 1 0,3 13 4
L3 1,58 0,09 13 4 1,1 0,4 14 5
L4 2,1 0,1 14 4 1,2 0,4 15 5
L5 2,5 0,2 14 5 1,2 0,4 16 5
L6 2,7 0,2 15 5 1,3 0,4 16 5
L7 3,2 0,2 15 5 1,3 0,4 16 5
L8 3,7 0,2 15 5 1,4 0,4 17 5
L9 4.2 0,3 16 5 14 0,5 17 6
L10 4,8 0,3 16 5 1,4 0,5 18 6
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Tabela 3.17 - Perdas totais por correntes de Foucault no prototipo PS2, bem como o seu erro absoluto.

Corrente Perdas' totais ::;(:?:vte()st:;ss Perdas totais
Leitura nos nucleos e retornos na estrutura
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)

L1 0,54 0,03 9 3 0,9 0,3 10 3
L2 1,05 0,06 11 4 1,2 0,4 12 4
L3 1,56 0,09 12 4 1,3 0,4 13 4
L4 2,1 0,1 13 4 1,4 0,4 14 5
L5 2,5 0,2 14 4 1,4 0,5 15 5
L6 2,7 0,2 14 4 14 0,5 15 5
L7 3,2 0,2 14 5 14 0,5 16 5
L8 3,7 0,2 15 5 1,5 0,5 16 5
L9 4,2 0,3 15 5 1,6 0,5 17 5
L10 4,8 0,3 16 5 1,6 0,5 17 6

Portanto, mesmo utilizando menos material ferromagnético, as perdas por correntes de
Foucault calculadas sdo praticamente as mesmas. O prototipo PS1 precisou de
aproximadamente 4,91x10™* m?* de material ferromagnético enquanto que o prototipo PS2
precisou de 3,53x10™ m?, cerca de 30% a menos.

O que vai definir qual o mais adequado serd aquele que operara com as travessas €
retornos livres de saturagdo para que possa garantir a independéncia magnética entre os
nucleos.

Diante dos resultados, o prototipo PS1 tem um desempenho com os nucleos
independentes magneticamente, levando assim, vantagem sobre o prototipo PS2 que,

conforme foi descrito anteriormente, ndo garante a independéncia magnética de seus nucleos.

3.3 Perdas por ciclo de histerese

Para qualquer material magnético, pode-se caracterizar uma curva, a qual sera chamada
de curva de referéncia. Esta curva relaciona os estados da indugdo magnética do material
quando um campo magnético ¢ aplicado, na situagdo que ndo exista defasagem angular entre
as curvas o que, em outras palavras, significa dizer que nenhuma forga sera exigida por parte
do campo magnético aplicado ao material para desmagnetiza-lo, isto €, que define um material

mole [11].
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O lago de histerese estd diretamente relacionado com a largura da curva BxH e o
mesmo somente ird existir se, existir uma defasagem angular entre as curvas em relagdo ao

tempo. Portanto, uma curva caracteristica ¢ mostrada na Figura 3.14:

=
E]
r

= I R ]

Brg,

[ TSRS

Figura 3.14 - Curva caracteristica de um material ferromagnético.

Para o caso dos reatores saturados com ligagdo em série, onde a onda da indugdo
magnética ¢ trapezoidal, o intervalo entre o ponto 2 e o ponto 3 ¢ o intervalo onde h4d uma
variacao da inducdo magnética quando o material ¢ submetido a um campo magnético variavel
no tempo.

Ja os intervalos entre os pontos 1 ¢ 2 e os pontos 3 e 4, representam o intervalo de
saturacdo, em que, independentemente do campo magnético aplicado, a indugdo terd sempre o
mesmo valor. Assim, pode-se analisar a situacdo quando hd uma defasagem angular entre as
curvas destas grandezas.

Na Figura 3.15 ¢ considerada uma situagdo simétrica da curva e pode-se verificar que a
parte ascendente da curva tem o mesmo comportamento da curva de referéncia sendo apenas
deslocada para uma nova origem.

Da mesma forma, no trecho descendente, havera um deslocamento angular o qual fara
com que seja exigida por parte do campo aplicado, uma for¢a capaz de levar o material a

situagdo desmagnetizada dando origem as areas A e A,.
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Como no caso dos reatores saturados nao foi possivel estabelecer um caminho
equivalente por onde circularia o campo magnético aplicado ao material, pode-se levantar a
curva entre a Imm e a indugdo magnética.

Com esta curva ¢ possivel verificar a defasagem angular entre as curvas do campo e da
inducao magnética. Isto € possivel porque a tnica grandeza que relaciona o campo magnético
e a Imm ¢€ exatamente o caminho equivalente o que, como ¢ constante so afetara nos valores

e ndo na defasagem.

Figura 3.15 - Curva caracteristica de um material ferromagnético.

Como a area do ciclo de histerese ¢ representada pela parte onde ha variagdo de ambas
as grandezas, ou seja, durante a regido de ndo saturagdo, a relutancia equivalente neste
intervalo ¢ praticamente constante.

Quando o campo magnético aplicado ¢ capaz de estabelecer a saturagdo, qualquer valor
do campo além deste fard com que a relutidncia equivalente tenha um comportamento nao-
linear. Assim, a regido de saturagdo ¢ a parte do processo de magnetizagdo em que
praticamente so existe alinhamento dos dominios magnéticos e a energia gasta para isso €
reversivel [7].

Entdo, durante este intervalo, ndo ha contribuicdo relevante para a energia gasta no
fendmeno de histerese. A poténcia aqui denominada de poténcia de magnetizacdo ¢
constituida de uma parcela equivalente ao fendmeno de histerese ¢ outra quando o material

estd na saturacao.
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Desta forma, € possivel verificar que, para uma situag@o hipotética que nao varie o By
e nem o numero de nucleos, quanto maior a defasagem angular ¢, mais energia serd gasta no
fendmeno de histerese.

Para os prototipos PS1 e PS2, ao levantar a curva B x 3mm de cada nucleo, observou-
se que ha defasagem angular ¢ diferente entre os nucleos. Isso quer dizer que quando ¢ levado
em consideracdo que as Imm's criadas em cada ntcleo sdo definidas como nas equagdes em
2.1 para o prototipo PS1, ou 2.4 para o prototipo PS2, e que estas produzam apenas o fluxo
magnético enlagado pelas bobinas de prova, o material impoe forgas diferentes do campo
magnético para que o mesmo leve o material a situacdo de desmagnetizacao.

Esta diferenca pode estar ligada ao pequeno desequilibrio encontrado entre as tensdes
de alimentagdo, a forma com que os nucleos estdo distribuidos na estrutura e pela forma de
ligacdo ensaiada.

Conforme foi visto anteriormente, através do circuito magnético de cada protdtipo, €
possivel obter uma expressao que indique a poténcia de magnetizagao fornecida por cada uma
das fontes de fluxo magnético.

Para o célculo efetivo do ciclo de histerese, ¢ necessario que se conheca o caminho
percorrido por um determinado campo magnético aplicado ao material. No entanto, ¢ uma
tarefa dificil, pois a estrutura sera submetida a duas situa¢des de operagdo, a de saturagao e de
ndo saturag¢do além de existir a possibilidade de acoplamento magnético entre os nucleos, o
que possibilita a passagem de linhas de campo criado por um ntcleo em outro nucleo,
impossibilitando a sua determinagao.

A forma encontrada foi calcular a perda de magnetizagdo total, que inclui as perdas por
histerese como perdas por outra fonte geradora.

A Equacao 2.43 da a poténcia total, por nucleo, que foi obtida através da decomposicao
harmoénica da forma de onda desta poténcia. Esta forma de onda foi obtida de modo muito
simples, bastando apenas multiplicar os valores instantdneos de JImm com os valores
instantaneos do fluxo magnético.

O fluxo magnético utilizado nesta equacdo ¢ mesmo encontrado nos nucleos e ¢
considerada a hipotese de que esse fluxo magnético € todo o fluxo magnético produzido pela

JImm em um determinado ntcleo, desprezando assim o fluxo de dispersao.
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As Tabelas 3.18 a 3.21, mostram os valores de poténcia de magnetizacdo produzida por

cada uma das Imm's dos nucleos quando se utiliza a Equagao 2.43.

Tabela 3.18 - Poténcia de magnetizagdo criada por cada um dos nuicleos do prototipo PSI.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
Im(A) | Alm(A) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(w)
L1 0,52 0,03 0,07 0,01 0,06 0,01 0,07 0,01 0,07 0,01
L2 1,03 0,06 0,15 0,03 0,13 0,03 0,13 0,03 0,14 0,03
L3 1,58 0,09 0,23 0,05 0,21 0,04 0,21 0,04 0,22 0,05
L4 2,1 0,1 0,32 0,07 0,29 0,06 0,28 0,06 0,29 0,06
L5 25 0,2 0,38 0,08 0,34 0,07 0,34 0,07 0,35 0,07
L6 2,7 0,2 0,42 0,09 0,39 0,08 0,38 0,08 0,38 0,08
L7 3,2 0,2 0,5 0,1 0,45 0,09 0,5 0,1 0,5 0,1
L8 3,7 0,2 0,6 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1
L9 4,2 0,3 0,7 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1
L10 4,8 0,3 0,8 0,2 0,7 0,1 0,7 0,2 0,7 0,2
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W)
L1 0,06 0,01 0,06 0,01 0,07 0,01 0,06 0,01 0,07 0,01
L2 0,14 0,03 0,13 0,03 0,14 0,03 0,13 0,03 0,14 0,03
L3 0,22 0,05 0,22 0,05 0,22 0,05 0,20 0,04 0,23 0,05
L4 0,30 0,06 0,29 0,06 0,30 0,06 0,28 0,06 0,32 0,07
L5 0,37 0,08 0,36 0,08 0,37 0,08 0,34 0,07 0,39 0,08
L6 0,40 0,08 0,40 0,08 0,40 0,08 0,38 0,08 0,43 0,09
L7 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,44 0,09 0,5 0,1
L8 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,5 0,1 0,6 0,1
L9 0,7 0,1 0,6 0,1 0,7 0,1 0,6 0,1 0,7 0,1
L10 0,7 0,2 0,7 0,2 0,8 0,2 0,7 0,1 0,8 0,2

Tabela 3.19 - Poténcia de magnetizagdo criada por cada um dos nucleos do prototipo PS2.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
|m(A) Alm(A) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W)
L1 0,54 0,03 0,07 0,01 0,06 0,01 0,09 0,02 0,05 0,01
L2 1,05 0,06 0,14 0,03 0,13 0,03 0,21 0,04 0,13 0,03
L3 1,56 0,09 0,21 0,05 0,20 0,04 0,32 0,07 0,20 0,04
L4 2,1 0,1 0,30 0,06 0,28 0,06 0,44 0,09 0,28 0,06
L5 2,5 0,2 0,37 0,08 0,34 0,07 0,5 0,1 0,35 0,07
L6 2,7 0,2 0,40 0,08 0,38 0,08 0,6 0,1 0,39 0,08
L7 3,2 0,2 0,5 0,1 0,45 0,09 0,7 0,2 0,5 0,1
L8 3,7 0,2 0,6 0,1 0,5 0,1 0,9 0,2 0,5 0,1
L9 4,2 0,3 0,7 0,1 0,6 0,1 1,0 0,2 0,6 0,1
L10 4,8 0,3 0,8 0,2 0,7 0,1 1,2 0,2 0,7 0,2

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural




Capitulo 3

93

Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W)
L1 0,05 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01
L2 0,11 0,02 0,12 0,03 0,12 0,03 0,12 0,03 0,12 0,03
L3 0,18 0,04 0,20 0,04 0,20 0,04 0,19 0,04 0,19 0,04
L4 0,26 0,05 0,27 0,06 0,27 0,06 0,27 0,06 0,27 0,06
L5 0,32 0,07 0,33 0,07 0,33 0,07 0,34 0,07 0,33 0,07
L6 0,36 0,08 0,35 0,07 0,35 0,07 0,37 0,08 0,36 0,08
L7 0,42 0,09 0,44 0,09 0,43 0,09 0,43 0,09 0,43 0,09
L8 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1
L9 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1
L10 0,7 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1

Tabela 3.20 - Corrente, poténcia de magnetiza¢do média criada nos nucleos e poténcia de magnetizagdo total do

prototipo PS1, bem como seus erros absolutos.

Perda de Perda de
Leitura Corrente r’na.gnetiza(';iflo magnetizagao total
média por ntcleo na estrutura
Im(A) Alm(A) | Pmag(W) | APmag(W) | Pmag(W) | APmag(W)
L1 0,52 0,03 0,07 0,01 0,6 0,1
L2 1,03 0,06 0,14 0,03 1,2 0,3
L3 1,58 0,09 0,22 0,05 2,0 0,4
L4 2,1 0,1 0,30 0,06 2,7 0,6
L5 2,5 0,2 0,36 0,08 3,2 0,7
L6 2,7 0,2 0,40 0,08 3,6 0,8
L7 3,2 0,2 0,5 0,1 4,2 0,9
L8 3,7 0,2 0,6 0,1 5 1
L9 4,2 0,3 0,6 0,1 6 1
L10 4,8 0,3 0,7 0,2 7 1

Tabela 3.21 - Corrente, poténcia de magnetiza¢do média criada nos nucleos e poténcia de magnetizagdo total do

prototipo PS2, bem como seus erros absolutos.

Perda de Perda de
Leitura Corrente r:na.gnetizagéo magnetizacéao total
média por ntcleo na estrutura
|m(A) Alm(A) Pmag(W) APmag(W) Pmag(W) APmag(W)
L1 0,54 0,03 0,06 0,01 0,6 0,1
L2 1,05 0,06 0,13 0,03 1,2 0,3
L3 1,56 0,09 0,21 0,04 1,9 0,4
L4 21 0,1 0,29 0,06 2,6 0,6
L5 2,5 0,2 0,36 0,07 3,3 0,7
L6 2,7 0,2 0,40 0,08 3,6 0,8
L7 3,2 0,2 0,5 0,1 4,3 0,9
L8 3,7 0,2 0,6 0,1 5 1
L9 4,2 0,3 0,7 0,1 6 1
L10 4,8 03 08 0,1 7 1
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As duas parcelas descritas neste trabalho e estimadas através de suas equagdes sao as
parcelas de maior intensidade entre as que estdo presentes em um material ferromagnético.

Uma terceira parcela pode ser estimada quando se conhecem grandezas precisas para
isso. Estas perdas sdo identificadas como perdas causadas por um excesso de correntes
induzidas no material devido ao fendmeno de deslocamento das paredes dos dominios
magnéticos [13].

A forma pratica de se calcular esta parcela sem a parametrizacdo das grandezas
envolvidas ¢ realizada através da subtracdo das perdas totais em um material ferromagnético,
das perdas classicas mensurdveis (Foucault e Histerese), pois, a sua estimativa direta ¢é
extremamente complexa.

Uma forma tedrica de obter esta parcela ¢ mostrada na Equacgao 3.30 [7],[13],[14]:

JoGV,S 1%
.?j

1,5
d—f dt [J/Kg] (3.30)

e =

me

Onde o ¢ a condutividade elétrica, G é equivalente a um coeficiente de atrito dos

0

dominios, Vy € o campo coercitivo, m, ¢ a densidade especifica e S € a seccdo transversal
magnética efetiva.

A determinacdo destes parametros ¢ evitada ao maximo, pois exige alta tecnologia e
conhecimentos adequados para medi-los e extrema precisdo o que, nas instalagcdes do
laboratorio onde foram ensaiados os prototipos ndo foi possivel fazer [7].

Aqui, para o célculo desta parcela, ¢ realizado o mesmo principio e, deve-se considerar
o erro absoluto em cada uma das estimativas. O célculo das perdas por excesso, devera
considerar as margens de erro que cada uma das outras parcelas possuam, sendo obtida da

seguinte forma:

P, =P, ~Pp — Py —AP, ~ AP, ~AP, (331

Fouc ~ ¥ mag Fouc mag

A parcela referente as perdas no ferro foi medida através do registrador RMS MARH-
21. Este equipamento fez a aquisi¢ao dos valores de poténcia ativa solicitada pelos prototipos
e a parcela de perdas no ferro ¢ obtida quando se subtrai desta poténcia ativa, a parcela
referente a poténcia dissipada nos enrolamentos.

As Tabelas 3.22 e 3.23 mostram todas as parcelas existentes nos materiais

ferromagnéticos dos protdtipos PS1 e PS2.
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Tabela 3.22 — Valores de cada parcela das perdas existentes no material ferromagnético do prototipo PSI.

Poténcia de
I Perdas por o a Perda
Poténcia Total no magnetizagao
. Corrente . Foucault total na por
Leitura ferro Medido total na
estrutura excesso
estrutura
|m(A) Alm(A) Ptfe(W) APtfe(W) Pfouc(W) APfouc(W) Pmag(W) APmag(W) Pexc(W)
L1 0,52 0,03 19,0 0,2 11 4 0,6 0,1 3
L2 1,03 | 0,06 21,7 0,4 13 4 1,2 0,3 3
L3 1,58 | 0,09 22,9 0,8 14 5 2,0 0,4 1
L4 2,1 0,1 24 1 15 5 2,7 0,6 0
L5 2,5 0,2 24 2 16 5 3,2 0,7 0
L6 2,7 0,2 24 2 16 5 3,6 0,8 0
L7 3,2 0,2 25 2 16 5 4,2 0,9 0
L8 3,7 0,2 26 3 17 5 5 1 0
L9 4,2 0,3 27 4 17 6 6 1 0
L10 4,8 0,3 29 5 18 6 7 1 0

Tabela 3.23 — Valores de cada parcela das perdas existentes no material ferromagnético do prototipo PS2.

Poténcia de
T Perdas por o Perda
Poténcia Total no magnetizagao
. Corrente . Foucault total na por
Leitura ferro Medido total na
estrutura excesso
estrutura
|m(A) Alm(A) Ptfe(W) APtfe(W) Pfouc(W) APfouc(W) Pmag(W) APmag(W) Pexc(W)
L1 0,54 | 0,03 17,6 0,2 10 3 0,5 0,1 4
L2 1,05 0,06 22,2 0,5 12 4 1,2 0,3 4
L3 1,56 0,09 24,4 0,8 13 4 1,9 0,4 4
L4 2,1 0,1 26 1 14 5 2,6 0,6 3
L5 2,5 0,2 26 2 15 5 3,3 0,7 0
L6 2,7 0,2 27 2 15 5 3,6 0,8 1
L7 3,2 0,2 28 2 16 5 4,3 0,9 0
L8 3,7 0,2 29 3 16 5 5 1 0
L9 4,2 0,3 30 4 17 5 6 1 0
L10 4,8 0,3 35 5 17 6 7 1 0

Os valores de perdas por excesso de correntes induzidas comegam a ficar imprecisos a

partir de certo valor de inducdo devido a propagagdo do erro fazendo com que, dentro da

margem de erro, esta parcela de perda seja nula.

Este estudo mostra que as estimativas aqui descritas, mesmo com a imprecisao de obter

as perdas por excesso, poderdo ser utilizadas em projetos de estruturas ferromagnéticas para

reatores saturados com os enrolamentos primarios ligados em série.

As Figuras que seguem, sdo as curvas reais de indugdo magnética em todas as partes

para cada um dos protdtipos PS1 e PS2.
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Quando o prototipo PS1 solicitava uma corrente de 4,2A, a forma de onda da inducao
magnética imposta a cada um dos nucleos, estd representada nas Figuras de 3.17 a 3.21,

seguindo a ordem numérica mostrada na Figura 3.16:
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Figura 3.17 — a)Inducdo magnética no nucleo 1 e b)Indugdo magnética no nucleo 2.
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Figura 3.18 — a)Inducdo magnética no nucleo 3 e b)Indugdo magnética no niicleo 4.
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Figura 3.19 — a)Inducdo magnética no nucleo 5 e b)Indugdo magnética no nucleo 6.
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Figura 3.20 — a)Inducdo magnética no nucleo 7 e b)Indugdo magnética no nucleo 7.
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Figura 3.21 — Indugdo magnética no nuicleo 9.

As Figuras 3.23 a 3.27 mostram os comportamentos das indu¢des magnéticas presentes

nas travessas e retornos do protdtipo PS1, considerando a numeragdo imposta na Figura 3.22.

I Ib Ic

Figura 3.22 — Localizagdo das travessas e retornos na estrutura ferromagnética do prototipo PS1.
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Figura 3.23 — a)Inducdo magnética na travessa 1 e b)Indugcdo magnética na travessa 2.
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Figura 3.24 — a)Inducdo magnética na travessa 3 e b)Indugdo magnética na travessa 4.
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Figura 3.25 — a)Inducdo magnética na travessa 5 e b)Indugdo magnética na travessa 6.
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Figura 3.26 — a)Inducdo magnética na travessa 7 e b)Indugcdo magnética na travessa 8.
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Figura 3.27 — a)Inducdo magnética no retorno 1 e b)Indugdo magnética no retorno 2.

Quando o prototipo PS2 solicitava também uma corrente de 4,2A, a forma de onda da

indugdo magnética imposta a cada um dos nucleos, esta representada nas Figuras de 3.29 a

3.33, seguindo a ordem numérica mostrada na Figura 3.28:
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Figura 3.30 — a)Inducdo magnética no nucleo 3 e b)Indugdo magnética no nucleo 4.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural




Capitulo 3 102

BT BT
Z0 ZD
1.5 15
124 1o
[ X [
o4 ood
05 5]
124 =10
154 -1.=4
o T T T T T 20, T T
-is =10 -3 [x] = {[x]} 1= -1= =10 -3 [x] = {[x]} 1=
! Ak v tms) ! ;o tims)

Figura 3.31 — a)Inducdo magnética no nucleo 5 e b)Inducdo magnética no nucleo 6.

BT BT
o zo
154 15
104 10
0.5 L
o oo
05 05
1o 10
154 15
=1:) . =1 .
-15 io -5 0 H 10 15 -5 i -5 0 H 10 15
ki T TP t(ms) v A i t[ms)

Figura 3.32 — a)Inducdo magnética no nucleo 7 e b)Indugdo magnética no niicleo 8.
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Figura 3.33 — Indugdo magnética no nuicleo 9.

As Figuras 3.35 a 3.39 mostram os comportamentos das indu¢des magnéticas presentes

nas travessas e retornos do prototipo PS2, considerando a numeracao imposta na Figura 3.34.
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Figura 3.35 — a)Inducdo magnética na travessa 1 e b)Indugcdo magnética na travessa 2.
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Figura 3.36 — a)Inducdo magnética na travessa 3 e b)Inducdo magnética na travessa 4.
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Figura 3.37 — a)Indug¢do magnética na travessa 5 e b)Indugcdo magnética na travessa 6.
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Figura 3.38 — a)Inducdo magnética na travessa 7 e b)Indugcdo magnética na travessa 8.
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Figura 3.39 — a)Inducdo magnética no retorno 1 e b)Indugdo magnética no retorno 2.
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3.4 Conclusoes

Os valores de perdas na estrutura ferromagnética medida através do registrador RMS
MARH-21 tem seus valores diferentes entre os dois prototipos ensaiados.

Fazendo uma comparacao entre estas perdas em um mesmo valor de corrente através
das Tabelas 3.22 e 3.23, verifica-se que o prototipo PS2 sempre possui um valor maior, o que
diante das curvas caracteristicas VxI dos mesmos, pode-se prever, pois a sua inclinacdo ¢é
menor.

As parcelas calculadas das perdas por Foucault e por magnetizagdo tém
comportamentos parecidos quando os prototipos sdo comparados. Estas perdas sdo bem
parecidas entre os prototipos por que essas dependem do valor maximo de indugdo magnética
e como o volume dos nucleos e também os enrolamentos possuem os mesmo numeros de
espiras e de sec¢do transversal, € natural que as perdas tenham valores proximos.

A diferenca entre os protdtipos estd no volume da estrutura de fechamento de circuito
magnético, composta pelas travessas e retornos.

Os fluxos magnéticos criados em cada um dos nucleos sdo iguais, ver Figura 3.1. Por
exemplo, o 2° nucleo a ser saturado na estrutura do prototipo PS1 ¢ igual ao fluxo magnético

criado no 2° nucleo a ser saturado na estrutura do prototipo PS2. Como ¢ = BA e as areas das
travessas e retornos tém a relagdo A4,s, = 4, /2 a indugdo magnética nas travessas e retornos

pode duplicar de um para o outro o que implica em acoplamento magnético se o valor
duplicado levar o material a saturagao.

O grande teor harmonico encontrado nas suas estruturas faz com que as parcelas de
perdas por correntes de Foucault sejam elevadas, conduzindo estes reatores saturados a uma
temperatura acentuada, necessitando de métodos adequados para o seu resfriamento. Quanto
menor for a sec¢do transversal das travessas e retornos, mais poténcia deverd ser dissipada,
pois a indu¢ao magnética tende a aumentar.

Diante do que aqui foi descrito ¢ perceptivel o favorecimento do protdtipo PS1 em

relagdo ao prototipo PS2.
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No Capitulo 4 serdao descritas as perdas medidas e as parcelas calculadas para cada um
dos dois tipos de prototipos com os enrolamentos primarios ligados em paralelo, bem como

uma analise dos resultados.
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Estudo do comportamento das perdas magnéticas nos
reatores saturados com os enrolamentos primarios ligados
em paralelo

4.1 Levantamento da curva caracteristica operacional

No Capitulo 3 foi realizada uma comparacao entre os comportamentos dos prototipos
com ligag@o em série dos enrolamentos primarios em que a Unica diferenca fisica era o volume
do material ferromagnético nos retornos e travessas.

Este capitulo tem o intuito de detalhar as componentes mensurdveis das perdas no
material ferromagnético dos protdtipos com ligagdo em paralelo dos enrolamentos primarios.

Os prototipos PP1 e PP2 foram projetados para terem as mesmas caracteristicas
operacionais. No entanto, conforme as Figuras 2.5 e 2.7, seus projetos sdo diferentes. O PP1 ¢
um prototipo que possui uma estrutura ferromagnética em monobloco planar e, os
enrolamentos secundarios estdo presentes em todos os nucleos da estrutura o que ndo acontece
com o PP2, sendo este possuidor de trés estruturas ferromagnéticas independentes umas das
outras e os enrolamentos secundarios estdo presentes apenas nos nucleos da estrutura central.

Além disso, eles foram ensaiados de forma que tivessem distribuigdes de fmm's

diferentes o que segundo Friedlander, ndo influenciara na compensacao harmdnica, desde que
estejam defasadas entre si de n/n radianos. [3]. As formas de onda dos fluxos magnéticos bem
como das indu¢des magnéticas produzidas em cada parte da estrutura foram obtidas para os
pontos de operacdo em torno dos pontos descritos na Tabela 2.12, da mesma forma que os
prototipos com ligacao em série.

Os prototipos PP1 e PP2 levam vantagem sobre os prototipos com ligacdo em série
devido a criagdo de fluxos magnéticos puramente senoidais em seus nucleos por parte das suas

fmm's, o que isenta qualquer tratamento para fins de estudo, como foi o caso dos prototipos

com ligacdo em série.
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A expressao para as perdas por Foucault nos nicleos tem uma forma bastante simples
devido ao comportamento senoidal da indu¢do magnética. Para o levantamento das curvas
caracteristicas dos prototipos, foi utilizado o mesmo método anterior. Utilizou-se o registrador
RMS MARH-21 de grandezas com o pardmetro programado para fazer aquisicdo das
grandezas eficazes a cada segundo. Os resultados destas leituras foram utilizados para o

levantamento das curvas da Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Curva caracteristica operacional dos prototipos com ligagdo em paralelo.

Pode ser observado que existe uma diferenga entre as suas inclinagdes. Uma explicagao
para este fato pode ser dada devido ao fato de que o prototipo PP2 tem um volume de ferro
maior, pois cada estrutura possui dois retornos totalizando em 6 retornos e que, prototipo PP1,
por ter estrutura em monobloco, possui na sua totalidade 2 retornos. Sendo assim, o fluxo
magnético devera percorrer caminhos diferentes.

Outra observacdo ¢ que, quando a corrente atinge o valor de aproximadamente 0,34A
dando inicio a saturagdo, a tensdo nos seus terminais ¢ de aproximadamente 138V entre fases.
Neste valor de corrente, o prototipo PS1 estabelecia aproximadamente 180V entre fases e,
para os protdtipos PP1 e PP2 chegarem a este valor de tensdo, € necessario que uma corrente
de aproximadamente 3 vezes a do prototipo com ligagcdo em série seja solicitada pelo mesmo.

Este fenomeno acontece por conta das trés unidades presentes nos prototipos PP1 e PP2. A
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corrente de suprimento ¢ divida em trés parcelas, ou seja, a corrente nos enrolamentos ¢ igual
um tergo da corrente total. Tendo a informacdo de que o material ferromagnético utilizado em
todos os quatros prototipos ¢ exatamente 0 mesmo, a curva de saturagdo ¢ a mesma e este s
devera entrar na saturacdo no instante em que a corrente fornecer campo magnético
suficientemente elevado.

A curva BxH para o material, segundo o fabricante, ¢ dada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Curva BxH para o material presente nas estruturas ferromagnéticas dos prototipos, fornecida pelo
fabricante.

A fungdo dos enrolamentos secundarios ¢ de eliminar as distor¢des harmodnicas criadas
nas correntes e tensoes dos reatores saturados e tal funcdo ¢ atingida quando um nucleo que,
durante um intervalo da operagdo, precise se isentar da saturagdo e a0 mesmo tempo devera
passar corrente capaz de satura-lo pelos enrolamentos instalados nele.

Entdo, sdo induzidas tensdes nos enrolamentos secundarios e, como eles estdo
conectados fazendo um caminho fechado a cada trés unidades de enrolamentos secundarios,
uma corrente circulara por eles e ¢ exatamente esta corrente que ira anular o campo magnético
criado pela corrente do enrolamento primario fazendo com que o campo equivalente no nucleo

seja nulo e assim, estabelecendo o principio dos reatores saturados.
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A inclusdo destes enrolamentos secundarios na estrutura dos reatores saturados, tem
mais importancia naqueles que possuem ligacdes em paralelo e mais ainda na unidade elétrica
que possui apenas um enrolamento primario como pode ser visualizado na Figura 4.3 para os

nacleos 7 a 9.

Figura 4.3 — Estrutura magnética para visualizagdo dos niicleos no prototipo PP1.

A Figura 4.4 mostra a forma de onda da corrente que circula no enrolamento primario

do nucleo 9 no intuito de exemplificar a situagdo descrita anteriormente.

liA)

3

O e S s S S S | S e S e e o CrrcrEmeE
[ RN SRR T SR LY " A (I
1 A VR P |~ EEEEEEEeES e
AN e S T A 0 S
2R — e A —
] | ; i ; ;

10 -5 0 5 10 15 20 tims)

(file Paralelo-Muclecd.adf; x-var Tempa) |3

Figura 4.4 — Forma de onda da corrente presente nos enrolamentos primarios nos nucleos com apenas um

enrolamento primario por niicleo.
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Como os enrolamentos secundarios sdo ligados em série a cada trés unidades deles, e
serdo induzidas tensdes a cada vez que os nucleos onde estdo instalados entram na regido de
ndo saturagdo, suas correntes serdo correntes de freqliéncia tripla da corrente de alimentagao.
Os trés picos criados pela corrente do primario mostrada na Figura 4.4 tém seus valores
capazes de levar o material a saturagao.

Analisando apenas um semi-ciclo, verifica-se a existéncia destes trés picos de corrente
e que apenas um deles devera fazer com que o material sature. Quem faz o material saturar € o
campo magnético criado no material ferromagnético pelas correntes dos enrolamentos
instalados nele e ndo estas correntes.

Desta forma, a corrente no secundario produzird um campo magnético capaz de anular
o efeito do campo magnético produzido pelo enrolamento primario, nos instantes que a
corrente que circula no secundario tem seus valores pertencentes aos semi-ciclos negativos.

A Figura 4.5 retrata um semi-ciclo da forma de onda da corrente do nucleo 9

representado na Figura 4.3, mostrando também o comportamento da corrente do secundario.

[
}
'
1
1
1
SOOI SRR

0 £ tifns)

Figura 4.5 — Forma de onda da corrente no primario e secundario.

Entdo, durante este semi-ciclo de corrente no enrolamento primario, como a corrente
do secundario tem freqiiéncia tripla esta tera um ciclo e meio durante o mesmo intervalo de
tempo.

Os picos negativos da corrente do secundario mostrados na Figura 4.5, deverdo criar

um campo magnético capaz de anular o campo magnético criado pela corrente do primario no
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mesmo intervalo de tempo, pois o nucleo devera estar na saturacdo apenas em /3 para cada

semi-ciclo e a compensa¢do harmodnica imposta por Friedlander s6 acontece quando as fimm's

estdo defasadas de m/n entre si o que s6 acontece quando a situagdo acima descrita acontece
[1].

Para os nucleos providos de dois enrolamentos primarios, onde a corrente de um deles
poderé anular o efeito do campo magnético do outro, a corrente do secundario fard com que a
forma de onda da corrente seja ainda menos distorcida e dé a garantia de saturacdo do material
apenas no seu instante determinado. Ainda had a situagdo de existir apenas enrolamentos
primarios, como sera mostrado, a seguir, para o caso das estruturas 1 ¢ 3 do prototipo PP2.

O Prototipo PP2 possui um tipo de ligagdo que, quando em operagdo, os nucleos
existentes nas estruturas 1 e 3, que possuem ligacdes sob molde de um autotransformador
serdo submetidos a um campo magnético com forma de onda diferente das formas de onda do

campo magnético encontradas na estrutura 2 e do outro protdtipo com ligagdo em paralelo.

ESTRUTURA ESTRUTURA 2 ESTRUTURA 3

Figura 4.6 — Estrutura do prototipo PP2.

Isso acontece devido a auséncia dos enrolamentos secundarios nestas estruturas e que a

sua ligacdo ¢ feita de forma que a fmm criada devera ser composta por apenas um pulso

durante um intervalo de 7/3 a cada semi-ciclo, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Forma de onda da indugdo magnética e da fmm .

Esta fimm criada nestes nucleos possui harmonicos de ordem e amplitudes superiores
aos harmonicos existentes nas fimm's dos outros nucleos onde pode ser identificado através de

uma comparagao entre as Figuras 4.8a e 4.8b.
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Figura 4.8 — a)Contetido Harménico da fmm dos niicleos presentes nas estruturas 1 e 3do protétipo PP2 e

b)Contetido Harménico da fimm dos niicleos presentes na estrutura 2 do protétipo PP2.

Apesar de uma maior distor¢ao da forma de onda, os nlicleos presentes nas estruturas 1
e 3 apresentam um comportamento bem exemplar da teoria dos reatores saturados. Como foi

descrito no capitulo 1 e aqui novamente frisado, analisando a Figura 4.9:
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Figura 4.9 — Forma de onda do campo magnético criado pela excitagdo nos nucleos da unidade central do
prototipo PP2.

Considerando a curva da esquerda como a curva de caracteristica do material,
percorrendo um trecho durante o intervalo de meio ciclo, o valor do campo sai de um valor Hy,
e vai at¢ um valor de —H,,,. Esta variacdo do campo faz com que a sua curva seja como
definido como mostra, tendo esta forma de onda, um tragado muito semelhante ao da curva

real medida da fmm no prototipo, quando ¢ considerada tal forma de ligagcdo, conforme a
Figura 4.7.

E ressaltado novamente que a finm e o campo magnético possuem o mesmo tragado
em suas formas de onda por que, a Unica grandeza que as relaciona ¢ o caminho percorrido

pelo campo magnético, fimm = HI sendo esta uma grandeza escalar.

4.2 Perdas por Foucault

Para este tipo de prototipo, esta parcela de perdas esta mais concentrada em regimes de
baixa freqiiéncia, pela pouca distor¢cao que as ondas de indu¢do magnética possuem.

Os nucleos possuem ondas de indugdo magnética perfeitamente senoidais e as
estruturas possuem um percentual baixo de distor¢do em suas ondas. Com isso, a interpretagdo

da Equagao 2.26 ¢ simples e objetiva para os seus nucleos.
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As Tabelas 4.1 e 4.2 retratam os valores de indugdo magnética maxima encontrada nos
nucleos quando ha variagao de corrente de suprimento dos prototipos e da mesma forma que
nos prototipos com ligagdo em série, aqui também deverdo ser observadas as travessas e
retornos sob as condigdes de saturagdo, pois foram projetados para ficarem livres de saturagao
em qualquer instante do tempo.

Para uma melhor compreensao, considere-se a Figura 4.10, onde estdo definidos os

nucleos referidos nas Tabelas 4.1 e 4.5.

Figura 4.10 — Denominag¢do dos nucleos do prototipo PP1

Os valores encontrados nos nucleos, de indugdo magnética, mostrados na Tabela 4.1
sdao valores maximos para forma de onda senoidal na freqiiéncia de operacao de 60Hz. Sao
mostrados também os valores de corrente correspondentes aos valores de indu¢do magnética

expressos € os erros absolutos tanto da corrente quanto da inducdo magnética.
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Tabela 4.1 - Valores de indug¢do mdxima nos nucleos e de corrente de alimentagdo do prototipo PP1, bem como
os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
|m(A) A'm(A) Bméx(T) AB(T) Bméx(T) AB(T) Bméx(T) AB(T) Bméx(T) AB(T)
L1 0,53 0,03 1,2 0,2 1,2 0,2 1,1 0,2 1,2 0,2
L2 1,07 0,06 1,4 0,2 1,3 0,2 1,2 0,2 1,3 0,2
L3 1,6 0,1 1,4 0,2 14 0,2 1,2 0,2 14 0,2
L4 2,1 0,1 15 0,2 14 0,2 1,2 0,2 14 0,2
L5 2,6 0,2 15 0,2 15 0,2 1,3 0,2 14 0,2
L6 2,8 0,2 1,5 0,2 15 0,2 1,3 0,2 14 0,2
L7 3,2 0,2 15 0,2 15 0,2 1,3 0,2 15 0,2
L8 3,8 0,2 15 0,2 15 0,2 1,3 0,2 15 0,2
L9 4.4 0,3 1,6 0,2 15 0,2 1,3 0,2 15 0,2
L10 4,9 0,3 1,6 0,3 15 0,2 1,3 0,2 15 0,2
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T)
L1 1,2 0,2 1,1 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2 12 0,2
L2 1,3 0,2 1,2 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L3 1,3 0,2 1,3 0,2 1,4 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L4 1,4 0,2 1,3 0,2 14 0,2 1,4 0,2 14 0,2
L5 14 0,2 1,3 0,2 14 0,2 1.4 0,2 14 0,2
L6 14 0,2 1,3 0,2 14 0,2 1,4 0,2 14 0,2
L7 15 0,2 1,3 0,2 14 0,2 1,4 0,2 14 0,2
L8 15 0,2 1,3 0,2 14 0,2 1.4 0,2 14 0,2
L9 15 0,2 1,3 0,2 14 0,2 14 0,2 15 0,2
L10 1,5 0,2 1,4 0,2 15 0,2 1,5 0,2 15 0,2

Da mesma forma, a Figura 4.11 tem o intuito de identificar os nlcleos nos quais sdo

baseadas as Tabelas 4.2 ¢ 4.6.

Figura 4.11 — Nomeagdo dos nucleos do prototipo PP2.
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Os valores encontrados nos nucleos, de indu¢do magnética, mostrados na Tabela 4.2
sdo valores maximos para forma de onda senoidal na freqiiéncia de operacao de 60Hz. Sao
mostrados também os valores de corrente correspondentes aos valores de indugdo magnética

expressos € os erros absolutos tanto da corrente quanto da indugao magnética.

Tabela 4.2 - Valores de indu¢do maxima nos niicleos e de corrente de alimentag¢do do prototipo PP2.

Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
Im(A) | Alm(A) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T)
L1 0,56 0,03 1,0 0,2 11 0,2 11 0,2 1,0 0,2
L2 1,11 0,07 11 0,2 12 0,2 1,2 0,2 11 0,2

Leitura

L3 1,7 0,1 1,2 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2
L4 2,2 0,1 1,2 0,2 1,3 0,2 13 0,2 1,2 0,2
L5 2,7 0,2 1,2 0,2 13 0,2 13 0,2 1,3 0,2
L6 2,9 0,2 1,3 0,2 13 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L7 3.4 0,2 1.3 0,2 1,3 0,2 1.3 0,2 1,3 0,2
L8 4,0 0,2 13 0,2 13 0,2 13 0,2 1,3 0,2

L9 4,5 0,3 1,3 0,2 14 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L10 50 0,3 1,3 0,2 14 0,2 1,4 0,2 1,3 0,2

Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T) | Bmax(T) | AB(T)
L1 1,0 0,2 1,0 0,2 11 0,2 1,1 0,2 1,1 0,2
L2 11 0,2 11 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2
L3 12 0,2 1,2 0,2 13 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2
L4 1,2 0,2 1,2 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L5 1,3 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L6 13 0,2 1,3 0,2 13 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L7 1,3 0,2 1,3 0,2 1,4 0,2 1,3 0,2 1,3 0,2
L8 1,3 0,2 1,3 0,2 1,4 0,2 1,4 0,2 1,4 0,2
L9 13 0,2 1,3 0,2 14 0,2 1,4 0,2 1,4 0,2

L10 13 0,2 1,4 0,2 14 0,2 1,4 0,2 1,4 0,2

Para um valor tnico de inducdo magnética experimentada pelos ntcleos dos prototipos,
deve-se considerar uma média aritmética dos valores encontrados em todos os nucleos para
cada um dos prototipos, significando que, quando construidos e ensaiados de forma ideal, os
nucleos passariam a experimentar valores idénticos de indugdo magnética em todos os nucleos
da estrutura.

Assim, as Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os valores médios de indugdao magnética, Byax(T)
e o seu erro absoluto AB,«(T) e os valores de corrente I,,(A) e seu erro absoluto Al,(A) para

tal situagao
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Tabela 4.3 - Valores de indugcdo maxima média nos nucleos e de corrente de alimentagdo do prototipo PP1, bem

como os seus erros absolutos.

. Corrente Médio
Leitura
Im(A) | Alm(A) | Bmax(T) | AB(T)

L1 0,53 0,03 1,2 0,2
L2 1,07 0,06 1,3 0,2
L3 1,6 0,1 1,3 0,2
L4 2,1 0,1 14 0,2
L5 2,6 0,2 14 0,2
L6 2,8 0,2 14 0,2
L7 3,2 0,2 14 0,2
L8 3,8 0,2 14 0,2
L9 4.4 0,3 14 0,2
L10 49 0,3 15 0,2

Tabela 4.4 - Valores de inducdo maxima média nos niicleos e de corrente de alimentagdo do prototipo PP2, bem

como os seus erros absolutos.

. Corrente Médio
Leitura
Im(A) | Alm(A) | Bmax(T) | AB(T)

L1 0,56 0,03 1,1 0,2
L2 1,11 0,07 1,2 0,2
L3 1,7 0,1 1,2 0,2
L4 2,2 0,1 1,3 0,2
L5 2,7 0,2 1,3 0,2
L6 2,9 0,2 1,3 0,2
L7 3,4 0,2 1,3 0,2
L8 4,0 0,2 1,3 0,2
L9 4,5 0,3 1,3 0,2
L10 5,0 0,3 14 0,2

Assim, a Equacdo 2.26 aqui repetida em 4.1 sera utilizada para a determinagdo das

perdas por Foucault, considerando a forma de onda da indugao magnética puramente senoidal.

0B\ d?
P, =0 —| — [W/m? 4.1
o T] 4 v an
Sabendo que o quadrado da derivada da indugcdo magnética ¢ encontrado como

mostrado em 4.2:
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B(t) = B, sen(wt)

2—? = wB,, cos(wt) (4.2)
2
(%—l:j =w’ B, cos’ (wt)

Como o valor médio da fungio cos(wt)=1/2, durante um intervalo de tempo T e

substituindo na equagdo acima:

2
P, =o0w’B, 4
[W/m?] (4.3)
O_a127z_2f2351
brm

A Equagdo em 4.3 foi utilizada para a obten¢do dos valores das perdas por Foucault
expressos nas Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente, para os prototipos PP1 e PP2 para a variagdo

de corrente de alimentagdo em cada um deles.
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Tabela 4.5 — Valores calculados da poténcia dissipada pelas correntes de Foucault nos niicleos do prototipo

PP1 e valores de corrente de alimentag¢do, bem como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
Im(A) | Alm(A) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W)
L1 0,53 0,03 0,6 0,2 0,6 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2
L2 1,07 0,06 0,7 0,2 0,7 0,2 0,6 0,2 0,7 0,2
L3 1,6 0,1 0,8 0,3 0,8 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2
L4 2,1 0,1 0,9 0,3 0,8 0,3 0,7 0,2 0,8 0,3
L5 2,6 0,2 0,9 0,3 0,8 0,3 0,7 0,2 0,8 0,3
L6 2,8 0,2 0,9 0,3 0,9 0,3 0,7 0,2 0,8 0,3
L7 3,2 0,2 0,9 0,3 0,9 0,3 0,8 0,2 0,9 0,3
L8 3,8 0,2 1,0 0,3 0,9 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3
L9 4,4 0,3 1,0 0,3 0,9 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3
L10 4,9 0,3 1,1 0,3 1,0 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,6 0,2 0,5 0,2 0,6 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2
L2 0,7 0,2 0,6 0,2 0,7 0,2 0,6 0,2 0,7 0,2
L3 0,6 0,2 0,7 0,2 0,8 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2
L4 0,7 0,2 0,7 0,2 0,8 0,3 0,7 0,2 0,8 0,3
L5 0,8 0,2 0,8 0,2 0,9 0,3 0,8 0,2 0,8 0,3
L6 0,8 0,3 0,8 0,2 0,9 0,3 0,8 0,2 0,8 0,3
L7 0,8 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3
L8 0,9 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3
L9 0,9 0,3 0,9 0,3 1,0 0,3 0,8 0,3 1,0 0,3
L10 0,9 0,3 0,9 0,3 1,0 0,3 0,9 0,3 1,0 0,3
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Tabela 4.6 — Valores calculados da poténcia dissipada pelas correntes de Foucault nos niicleos do prototipo

PP2 e valores de corrente de alimentag¢do, bem como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
Im(A) | Alm(A) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W)
L1 0,56 0,03 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,1
L2 1,11 0,07 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2 0,5 0,2
L3 1,7 0,1 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2
L4 2,2 0,1 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,6 0,2
L5 2,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2
L6 29 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2
L7 34 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,8 0,2 0,7 0,2
L8 4,0 0,2 0,8 0,2 0,8 0,2 0,8 0,3 0,7 0,2
L9 4,5 0,3 0,8 0,3 0,8 0,3 0,8 0,3 0,7 0,2
L10 5,0 0,3 0,8 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3 0,8 0,2
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,4 0,1 0,5 0,1 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2
L2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2
L3 0,6 0,2 0,6 0,2 0,7 0,2 0,6 0,2 0,6 0,2
L4 0,6 0,2 0,6 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2
L5 0,6 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2
L6 0,6 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2
L7 0,7 0,2 0,7 0,2 0,8 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2
L8 0,7 0,2 0,7 0,2 0,8 0,3 0,7 0,2 0,7 0,2
L9 0,7 0,2 0,7 0,2 0,8 0,3 0,8 0,2 0,8 0,2
L10 0,7 0,2 0,8 0,2 0,8 0,3 0,8 0,2 0,8 0,2

As perdas totais calculadas por correntes de Foucault dissipadas por todos os nticleos

da estrutura de cada um dos prototipos € igual a soma das parcelas de cada um dos nucleos.

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram os valores de corrente, indu¢cdo magnética média nos

nucleos e as perdas totais calculadas por correntes de Foucault nos nucleos dos prototipos PP1

e PP2, respectivamente:
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Tabela 4.7 - Valores de corrente, indug¢do magnética e poténcia dissipada pelas correntes de Foucault nos

nucleos do prototipo PP1, bem como os seus erros absolutos.

Indugdo Perdas por
Leitura Corrente média Foucatflt total
nos nucleos
Im(A) | Alm(A) | Bmax(T) | AB(T) | Pfouc(w) | AP(w)
L1 0,53 0,03 12 0,2 5 2
L2 1,07 0,06 1,3 0,2 6 2
L3 1,6 0,1 1,3 0,2 7 2
L4 2,1 0,1 14 0,2 7 2
L5 2,6 0,2 1,4 0,2 7 2
L6 2,8 0,2 14 0,2 7 2
L7 3,2 0,2 14 0,2 8 2
L8 3,8 0,2 14 0,2 8 3
L9 4,4 0,3 1,4 0,2 8 3
L10 49 0,3 15 0,2 8 3

Tabela 4.8 - Valores de corrente, inducdo magnética e poténcia dissipada pelas correntes de Foucault nos

nucleos do prototipo PP2, bem como os seus erros absolutos.

Indugdo Perdas por
Leitura Corrente média Foucatflt total
nos nucleos
Im(A) | Alm(A) | Bmax(T) | AB(T) | Pfouc(w) | AP(W)
L1 0,56 0,03 11 0,2 1
L2 1,11 0,07 1,2 0,2 5 2
L3 1,7 0,1 1,2 0,2 6 2
L4 2,2 0,1 1,3 0,2 6 2
L5 2,7 0,2 1,3 0,2 6 2
L6 2,9 0,2 1,3 0,2 6 2
L7 3,4 0,2 1,3 0,2 6 2
L8 4,0 0,2 1,3 0,2 7 2
L9 45 0,3 1,3 0,2 7 2
L10 50 0,3 14 0,2 7 2

Da mesma forma que nos protétipos PS1 e PS2, aqui também houve uma divergéncia
entre os valores das indugdes maximas experimentadas pelos nucleos, quando submetidos as
mesmas condigdes de operagdo, devido a existéncia de um desequilibrio de alimentagao
causado por conta da tensdo no barramento de alimentagcdo da bancada de ensaio ou por algum
eventual defeito construtivo.

Nas travessas e retornos, existe uma pequena distor¢ao nas formas de onda da indugao

magnética. Um exemplo destas formas de onda ¢ representado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Forma de onda da indugdo magnética encontrada nas partes de fechamento de circuito

magnético.

Esta forma de onda foi obtida no protdtipo PP1 para um ponto de operagdo quando a

corrente solicitada tinha um valor aproximadamente de 3,0A e seu conteudo harmoénico ¢é

relatado na Figura 4.13:

MC's PlotXY - Fourier chart{s}). Copying date: 9/3/domingo
File Pardelotravessasd-5-6.adf “ariable BYTRAVS [peak]

BT
n.7a

0.33-

0.00-

0 5 10 15 20 25 a0
harmoric order

Figura 4.13 — Distor¢dao harménica da forma de onda da Figura 4.12.

Pela Figura 4.13, conclui-se que, nas travessas, a distor¢ao harmonica é extremamente

pequena.
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Mesmo os dois prototipos tendo seus principios de ligagdes diferentes e sendo um com
estrutura em monobloco e outro com trés estruturas independentes, o Protdtipo PP1, tem um
comportamento de um reator saturado com trés estruturas.

Esta afirmagao pode ser explicada pela leitura obtida da forma de onda da inducao nas
travessas que fazem a interligagdo entre as unidades trifasicas no caso, as travessas TRAV3 e

TRAV6 conforme Figura 4.14.

Figura 4.14 — Nomeacgdo das travessas e retorno na estrutura do prototipo PP1I.

As formas de onda nestas travessas estdo exibidas nas Figuras 4.15 e 4.16,

respectivamente para as travessas TRAV3 e TRAV6.
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Figura 4.15 — Forma de onda da indu¢do magnética na travessa 3 do prototipo PP1.
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Figura 4.16 — Forma de onda da indugdo magnética na travessa 6 do prototipo PP1.

E uma vantagem deste prototipo, pois as perdas sdo extremamente baixas em relagio
aos nucleos. Pelas Figuras 4.15 e 4.16 verifica-se que o valor mdximo instantdneo ¢ muito
pequeno quando comparado as indu¢des maximas experimentadas pelos nucleos.

Um possivel estudo poderia ser feito através da construgdo de um protdtipo sem a
presenca destas duas travessas, pois precisaria de menos ferro o que, para reatores saturados de
poténcia elevada, reduziria o custo razoavelmente.

Nestes prototipos, utilizou-se a permutagdo entre os nucleos, como no caso dos

prototipos série. Porém so6 foi possivel a permutagdo entre os nucleos de uma mesma unidade,
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o que difere dos reatores saturados com ligacdo em série, pois estes poderiam permutar entre
0s seis possivelis.

Esta permutacdo ¢ feita com o intuito de observar o comportamento em outras
situagdes o que de fato mostrou a auséncia de mudanga nas formas de onda das indugdes dos
nucleos. Para as travessas, como no caso dos prototipos série, houve também a permutagdo das
formas de onda da indugdo da travessa adjacente aos nucleos envolvidos para esta situacao, o
que, para estes tipos de reatores, ndo faz diferenga, pois as formas de onda nas travessas sao
muito parecidas, com excegdo das travessas TRAV3 e TRAV6.

Ja nos retornos, independentemente das permutacdes feitas, sempre apresentaram as

mesmas formas de onda da indugdo magnética.

Figura 4.17 — Nomeagdo das travessas e retorno na estrutura do prototipo PP2.

Sabe-se que as travessas e retornos em cada um dos protétipos PS1, PP1 e PP2 foram
dimensionados sob a teoria de que era necessaria uma seccao transversal com o dobro da
seccao transversal dos nticleos para que estas pecas sempre ficassem na regido de isenta de
saturacao o que obrigou a uma verificagao desta condicao.

Os valores maximos presentes nestas pecas garante a teoria de que os nucleos se
comportam independentemente uns dos outros. Por isso, € necessaria a verificacao.

A Tabela 4.9 mostra os valores obtidos em cada um dos protétipos PP1 e PP2 que

deverao ser verificados para garantir a ndo saturagao em qualquer valor de operagdo estipulado
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para cada uma das pecas mostradas nas Figuras 4.14 para o prototipo PP1 e 4.17 para o

prototipo PP2.

Tabela 4.9 - Valores mdximos de indugdo magnética instantdnea presente nas travessas e retornos dos

prototipos PP1 e PP2, bem como seus erros absolutos.

Protétipo PP1 Bméx(T) ABma’x(T) Protétipo PP2 Bméx(T) ABméx(T)
Travessa 1 0,7 0,1 Travessa 1 0,7 0,1
Travessa 2 0,7 0,1 Travessa 2 0,7 0,1
Travessa 3 0,15 0,02 Travessa 3 0,7 0,1
Travessa 4 0,7 0,1 Travessa 4 0,7 0,1
Travessa 5 0,7 0,1 Travessa 5 0,8 0,1
Travessa 6 0,05 0,02 Travessa 6 0,8 0,1
Travessa 7 0,8 0,1 Retorno 1 0,34 0,05
Travessa 8 0,8 0,1 Retorno 2 0,29 0,05

Retorno 1 0,07 0,01 Retorno 3 0,28 0,05
Retorno 2 0,09 0,01 Retorno 4 0,27 0,04
- - - Retorno 5 0,26 0,04
- - - Retorno 6 0,29 0,05

E, estes valores deverao ser verificados na Figura 4.2 para que os prototipos estejam de
acordo com a teoria de que estas partes estardo isentas de saturacdo. Ao analisar o prototipo
PP1, verifica-se que o maior valor encontrado nestas partes, ¢ de 0,8T nas travessas 7 ¢ 8 e,
considerando o erro de precisdo, esse valor podera chegar a 0,9T o que garante a ndo saturagdo
nestas partes, de acordo com a curva da Figura 4.2.

Para a analise do prot6tipo PP2, o seu comportamento ¢ exatamente o mesmo. O maior
valor encontrado foi de 0,8T nas travessas 5 e 6 podendo chegar a 0,9T quando se considera o
erro precisao.

Como os dois prototipos foram construidos sob a hipotese de que seria necessaria uma
area de seccdo transversal das partes de fechamento de circuito duas vezes a dos nucleos, ¢
compreensivel que eles tenham valores de indugao parecidos nestas partes.

Nas travessas e retornos, as perdas por correntes de Foucault, em watts, sdo obtidas
pela Equacdo 3.29 aqui renomeada de 4.4, levando em consideracdo o volume de cada parte,
tendo esta, a necessidade da derivada da fungdo da inducdo. Esta, como ja foi descrito

anteriormente, devera ser obtida por decomposi¢ao harmonica.
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O_dZﬂ_Z 2
P, =szhh23h2 [W/m?] (4.4)

Assim, as Tabelas 4.10 e 4.11 trazem os valores das perdas por correntes de Foucault,

em watts, para tal situagdo, considerando o volume da cada uma das pecas.

Tabela 4.10 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault, em watts, nas travessas do

prototipo PP1, bem como os seus erros absolutos.

Corrente Travessa 1 Travessa 2 Travessa 3 Travessa 4
|m(A) A'm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,53 0,03 0,06 0,02 0,06 0,02 | 0,0010 | 0,0004| 0,06 0,02
L2 1,07 0,06 0,07 0,02 0,07 0,02 | 0,003 | 0,001 0,07 0,02
L3 1,6 0,1 0,08 0,02 0,07 0,02 | 0,003 | 0,001 0,08 0,03
L4 2,1 0,1 0,08 0,03 0,08 0,02 | 0,004 | 0,001 0,08 0,03
L5 2,6 0,2 0,08 0,03 0,08 0,03 | 0,005 | 0,002 0,09 0,03
L6 2,8 0,2 0,08 0,03 0,08 0,03 | 0,005 | 0,002 0,09 0,03
L7 3,2 0,2 0,08 0,03 0,08 0,03 | 0,006 | 0,002 0,09 0,03
L8 3,8 0,2 0,09 0,03 0,08 0,03 | 0,006 | 0,002 0,09 0,03
L9 4,4 0,3 0,09 0,03 0,09 0,03 | 0,007 | 0,002 0,10 0,03
L10 4,9 0,3 0,09 0,03 0,09 0,03 | 0,008 | 0,002 0,10 0,03

Leitura

Travessa 5 Travessa 6 Travessa 7 Travessa 8
Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,06 0,02 | 0,0010 | 0,0004| 0,07 0,02 0,07 0,02
L2 0,07 0,02 | 0,003 | 0,001 0,09 0,03 0,09 0,03
L3 0,07 0,02 | 0,005 | 0,002 0,09 0,03 0,09 0,03
L4 0,08 0,03 | 0,006 | 0,002 0,10 0,03 0,10 0,03
L5 0,08 0,03 | 0,007 | 0,002 0,10 0,03 0,10 0,03
L6 0,08 0,03 | 0,008 | 0,003 0,10 0,03 0,10 0,03
L7 0,08 0,03 | 0,009 | 0,003 0,11 0,03 0,11 0,03
L8 0,09 0,03 | 0,011 | 0,004 0,11 0,04 0,11 0,03
L9 0,09 0,03 | 0,013 | 0,004 0,11 0,04 0,11 0,04
L10 0,09 0,03 | 0,015 | 0,005 0,11 0,04 0,11 0,04

Leitura
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Tabela 4.11 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault, em watts, nos retornos do

prototipo PP1, bem como os seus erros absolutos.

Corrente Retorno 1 Retorno 2
Im(A) | Alm(A) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W)
L1 0,53 0,03 | 0,0010 |0,0003| 0,003 | 0,001
L2 1,07 0,06 0,002 | 0,001 | 0,005 | 0,002
L3 1,6 0,1 0,003 | 0,001 | 0,006 | 0,002
L4 2,1 0,1 0,004 | 0,001 | 0,007 | 0,002
L5 2,6 0,2 0,004 | 0,001 | 0,007 | 0,002
L6 2,8 0,2 0,005 | 0,002 | 0,008 | 0,002
L7 3,2 0,2 0,006 | 0,002 | 0,008 | 0,003
L8 3,8 0,2 0,007 | 0,002 | 0,009 | 0,003
L9 4,4 0,3 0,008 | 0,003 0,01 | 0,003
L10 49 0,3 0,010 | 0,003 | 0,011 | 0,003

Leitura

Tabela 4.12 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault, em watts, nas travessas do

prototipo PP2, bem como os seus erros absolutos.

Corrente Travessa 1 Travessa 2 Travessa 3
|m(A) Alm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,56 0,03 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01
L2 1,11 0,07 0,04 0,01 0,05 0,02 0,04 0,01
L3 17 0,1 0,04 0,01 0,05 0,02 0,04 0,01
L4 2,2 0,1 0,05 0,01 0,06 0,02 0,04 0,01
L5 2,7 0,2 0,05 0,01 0,06 0,02 0,05 0,01
L6 29 0,2 0,05 0,01 0,06 0,02 0,05 0,01
L7 3,4 0,2 0,05 0,02 0,06 0,02 0,05 0,01
L8 4,0 0,2 0,05 0,02 0,06 0,02 0,05 0,01
L9 4,5 0,3 0,05 0,02 0,06 0,02 0,05 0,01
L10 50 0,3 0,05 0,02 0,06 0,02 0,05 0,02

Leitura

Travessa 4 Travessa 5 Travessa 6
Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,04 0,01 0,05 0,02 0,05 0,02
L2 0,05 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02
L3 0,05 0,02 0,05 0,02 0,06 0,02
L4 0,05 0,02 0,05 0,02 0,06 0,02
L5 0,05 0,02 0,05 0,02 0,06 0,02
L6 0,05 0,02 0,05 0,02 0,06 0,02
L7 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02
L8 0,06 0,02 0,06 0,02 0,07 0,02
L9 0,06 0,02 0,06 0,02 0,07 0,02
L10 0,06 0,02 0,06 0,02 0,07 0,02

Leitura
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Tabela 4.13 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault, em watts, nos retornos do

prototipo PP2, bem como os seus erros absolutos.

Leitura Corrente Retorno 1 Retorno 2 Retorno 3
Im(A) | Alm(A) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(W) | Pfouc(w) | AP(w)
L1 0,56 0,03 0,020 | 0,006 | 0,012 | 0,004 | 0,013 | 0,004
L2 1,11 0,07 0,04 0,01 | 0,023 | 0,008 | 0,024 | 0,008
L3 1,7 0,1 0,05 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01
L4 2,2 0,1 0,06 0,02 0,04 0,01 0,04 0,01
L5 2,7 0,2 0,07 0,02 0,05 0,01 0,04 0,01
L6 2,9 0,2 0,07 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02
L7 3,4 0,2 0,08 0,03 0,05 0,02 0,05 0,02
L8 4,0 0,2 0,09 0,03 0,06 0,02 0,06 0,02
L9 4,5 0,3 0,10 0,03 0,07 0,02 0,07 0,02
L10 50 0,3 0,10 0,03 0,07 0,02 0,07 0,02
. Retorno 4 Retorno 5 Retorno 6
Leitura
Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,013 | 0,004 | 0,011 | 0,004 | 0,015 | 0,005
L2 0,023 | 0,007 | 0,022 | 0,007 | 0,027 | 0,009
L3 0,03 0,01 0,03 0,01 0,04 0,01
L4 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01
L5 0,04 0,01 0,04 0,01 0,05 0,02
L6 0,04 0,01 0,04 0,01 0,05 0,02
L7 0,05 0,02 0,05 0,02 0,06 0,02
L8 0,05 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02
L9 0,06 0,02 0,06 0,02 0,07 0,02
L10 0,06 0,02 0,06 0,02 0,07 0,02

Tabela 4.14 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault total, em watts, nas travessas e

retornos do prototipo PP1, bem como os seus erros absolutos.

Perdas Totais

Leitura Corrente nas Travessas
e Retornos

Im(A) | Alm(A) | Pfouc(w) | AP(wW)
L1 0,53 0,03 0,3 0,1
L2 1,07 0,06 0,4 0,1
L3 1,6 0,1 0,5 0,2
L4 2,1 0,1 0,6 0,2
L5 2,6 0,2 0,6 0,2
L6 2,8 0,2 0,6 0,2
L7 3,2 0,2 0,7 0,2
L8 3,8 0,2 0,7 0,2
L9 4.4 0,3 0,8 0,2
L10 4,9 0,3 0,8 0,3

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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Tabela 4.15 - Valores de corrente e poténcia dissipada por correntes de Foucault total, em watts, nas travessas e

retornos do prototipo PP2, bem como os seus erros absolutos.

Perdas Totais

Leitura Corrente nas Travessas
e Retornos

|m(A) Alm(A) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,56 0,03 0,4 0,1
L2 1,11 0,07 0,5 0,1
L3 1,7 0,1 0,5 0,2
L4 2,2 0,1 0,5 0,2
L5 2,7 0,2 0,6 0,2
L6 2,9 0,2 0,6 0,2
L7 3,4 0,2 0,6 0,2
L8 4,0 0,2 0,6 0,2
L9 4,5 0,3 0,6 0,2
L10 50 0,3 0,6 0,2

Desta forma, para toda a estrutura ferromagnética dos protdtipos, as perdas totais
provocadas pelo efeito das correntes de Foucault serdo dadas pela soma entre as perdas nos
nucleos, travessas e retornos. As Tabelas 4.16 e 4.17 mostram os valores finais destas perdas

em cada prototipo.

Tabela 4.16 - Perdas totais por correntes de Foucault no prototipo PP1, bem como o seu erro absoluto.

Perdas totais
_ Corrente Perdas’ totais nas Perdas totais
Leitura nos nucleos | travessas e na estrutura
retornos

|m(A) Alm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,53 0,03 5 2 0,4 0,1 5 2
L2 1,07 0,06 6 2 0,5 0,1 7 2
L3 1,6 0,1 7 2 0,5 0,2 7 2
L4 2,1 0,1 7 2 0,5 0,2 8 2
L5 2,6 0,2 7 2 0,6 0,2 8 3
L6 2,8 0,2 7 2 0,6 0,2 8 3
L7 3,2 0,2 8 2 0,6 0,2 8 3
L8 3,8 0,2 8 3 0,6 0,2 9 3
L9 4.4 0,3 8 3 0,6 0,2 9 3
L10 4,9 0,3 8 3 0,6 0,2 9 3
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Tabela 4.17 - Perdas totais por correntes de Foucault no prototipo PP2, bem como o seu erro absoluto.

Perdas totais
_ Corrente Perdas’ totais nas Perdas totais
Leitura nos nucleos | travessas e na estrutura
retornos

|m(A) Alm(A) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W) Pfouc(W) AP(W)
L1 0,56 0,03 4 1 0,3 0,1 4 1
L2 1,11 0,07 5 2 0,4 0,1 5 2
L3 1,7 0,1 6 2 0,5 0,2 7 2
L4 2,2 0,1 6 2 0,6 0,2 7 2
L5 2,7 0,2 6 2 0,6 0,2 7 2
L6 2,9 0,2 6 2 0,6 0,2 7 2
L7 3,4 0,2 6 2 0,7 0,2 7 2
L8 4 0,2 7 2 0,7 0,2 8 2
L9 4,5 0,3 7 2 0,8 0,2 8 2
L10 5 0,3 7 2 0,8 0,3 8 3

4.3 Perdas por histerese

Da mesma forma que os prototipos com ligagdao em série, os prototipos PP1 e PP2 se
submetem a um regime de operagdo que impossibilita uma definicdo sobre um caminho
percorrido por cada um dos fluxos magnéticos criados por cada uma das fontes geradoras.

Pelo comportamento observado nas travessas que interligam as unidades trifasicas do
prototipo PP1 e pelo fato do protdtipo PP2 ter estruturas independentes, as fontes geradoras de
fluxo magnético que estdo sendo impostas nas estruturas trifdsicas possuem um caminho
médio diferente dos prototipos série, donde se conclui que o fluxo magnético esta concentrado
a cada uma das estruturas trifasicas.

A Figura 4.18 reflete esta informacao de forma mais clara.

Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com satura¢do natural
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Figura 4.18 — Circuito magnético existente nas estruturas dos prototipos.

O comportamento da forma de onda dos fluxos criados por cada uma destas fontes ¢
bem proximo do senoidal o que faz com que esta parcela de perdas, também se concentre em
baixas indugdes, ao contrario dos reatores saturados com ligagcdo em série que possuem formas
de onda extremamente distorcidas.

Esta concentragdo em baixas freqiiéncias garante uma simplicidade para estudo das
parcelas de perdas, pois se reduz ao maximo o uso das decomposi¢des harmonicas € mesmo
quando usada, ¢ em baixas freqiiéncias.

O mesmo método da poténcia de magnetizagdo utilizado nos protdtipos série €
utilizado para encontrar esta parcela mensuravel. Nestes prototipos, foram verificadas as

defasagens angulares entre as curvas do fluxo magnético e da fimm o que confirmou o mesmo

comportamento que aconteceu nos prototipos com ligacao em série.
As Tabelas 4.18 e 4.19 mostram os valores de poténcia de magnetizagdo produzida por

cada uma das Imm's dos nucleos, quando se utiliza a Equacdo 2.43, aqui renomeada de 4.5:

P..=F+— Z P (/’2h+1)[W] (45)

7T 0 2
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Tabela 4.18 - Poténcia de magnetizagdo criada por cada um dos nucleos do prototipo PPI.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
Im(A) | Alm(A) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(w)
L1 0,53 0,03 0,05 0,01 0,05 0,01 0,07 0,01 0,06 0,01
L2 1,07 0,06 0,13 0,03 0,12 0,03 0,14 0,03 0,14 0,03
L3 1,6 0,1 0,21 0,04 0,19 0,04 0,21 0,05 0,22 0,05
L4 2,1 0,1 0,29 0,06 0,27 0,06 0,29 0,06 0,31 0,07
L5 2,6 0,2 0,35 0,07 0,32 0,07 0,35 0,07 0,38 0,08
L6 2,8 0,2 0,38 0,08 0,36 0,08 0,38 0,08 0,42 0,09
L7 3,2 0,2 0,5 0,1 0,42 0,09 0,45 0,09 0,5 0,1
L8 3,8 0,2 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,6 0,1
L9 4,4 0,3 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,7 0,1
L10 4,9 0,3 0,7 0,2 0,7 0,1 0,7 0,1 0,8 0,2
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W)
L1 0,06 0,01 0,07 0,02 0,06 0,01 0,06 0,01 0,06 0,01
L2 0,14 0,03 0,16 0,03 0,13 0,03 0,14 0,03 0,14 0,03
L3 0,14 0,03 0,26 0,05 0,21 0,04 0,21 0,04 0,21 0,04
L4 0,22 0,05 0,34 0,07 0,28 0,06 0,28 0,06 0,29 0,06
L5 0,31 0,06 0,41 0,09 0,35 0,07 0,34 0,07 0,36 0,07
L6 0,42 0,09 0,5 0,1 0,38 0,08 0,37 0,08 0,39 0,08
L7 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,44 0,09 0,5 0,1
L8 0,6 0,1 0,6 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1
L9 0,7 0,1 0,7 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1
L10 0,8 0,2 0,8 0,2 0,7 0,2 0,7 0,1 0,7 0,2
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Tabela 4.19 - Poténcia de magnetizagdo criada por cada um dos nucleos do prototipo PP2.

Leitura Corrente Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
Im(A) | Alm(A) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(w)
L1 0,56 0,03 0,045 | 0,009 | 0,05 0,01 0,05 0,01 0,06 0,01
L2 1,11 0,07 0,12 0,03 0,12 0,02 0,12 0,03 0,16 0,03
L3 1,7 0,1 0,19 0,04 0,18 0,04 0,19 0,04 0,24 0,05
L4 2,2 0,1 0,27 0,06 0,26 0,05 0,27 0,06 0,35 0,07
L5 2,7 0,2 0,33 0,07 0,32 0,07 0,34 0,07 0,43 0,09
L6 2,9 0,2 0,35 0,07 0,33 0,07 0,36 0,08 0,5 0,1
L7 3,4 0,2 0,42 0,09 0,40 0,09 0,43 0,09 0,6 0,1
L8 4,0 0,2 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,7 0,1
L9 4,5 0,3 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,8 0,2
L10 5,0 0,3 0,7 0,1 0,6 0,1 0,7 0,1 0,9 0,2
Leitura Nucleo 5 Nucleo 6 Nucleo 7 Nucleo 8 Nucleo 9
Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W) Pmag(W) AP(W)
L1 0,07 0,01 0,07 0,01 0,06 0,01 0,07 0,01 0,06 0,01
L2 0,16 0,03 0,16 0,03 0,15 0,03 0,16 0,03 0,14 0,03
L3 0,26 0,05 0,25 0,05 0,25 0,05 0,25 0,05 0,23 0,05
L4 0,35 0,07 0,34 0,07 0,35 0,07 0,35 0,07 0,31 0,07
L5 0,43 0,09 0,43 0,09 0,44 0,09 0,44 0,09 0,40 0,08
L6 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,41 0,09
L7 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,5 0,1
L8 0,7 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 0,7 0,1 0,6 0,1
L9 0,8 0,2 0,8 0,2 0,8 0,2 0,8 0,2 0,7 0,2
L10 0,9 0,2 0,9 0,2 0,9 0,2 0,9 0,2 0,8 0,2

Tabela 4.20 - Corrente, poténcia de magnetiza¢do média criada nos nucleos e poténcia de magnetizagdo total do

prototipo PP1, bem como seus erros absolutos.

Perda de Perda de
_ Corrente mag’ne_tizagéo magnetizacao
Leitura média por total na
nucleo estrutura
Im(A) | Alm(A) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(w)
L1 0,53 0,03 0,11 0,01 0,5 0,1
L2 1,07 0,06 0,25 0,04 12 0,3
L3 1,6 0,1 0,39 0,06 19 0,4
L4 21 0,1 0,53 0,07 2,6 0,5
L5 2,6 0,2 0,6 0,1 3,2 0,7
L6 2,8 0,2 0,7 0,1 3,6 0,7
L7 3,2 0,2 0,8 0,1 4,2 0,9
L8 3,8 0,2 1,0 0,1 5 1
L9 4,4 0,3 12 0,1 6 1
L10 4,9 0,3 1,3 0,1 7 1
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Tabela 4.21 - Corrente, poténcia de magnetiza¢do média criada nos nucleos e poténcia de magnetizagdo total do

prototipo PP2, bem como seus erros absolutos.

Perda de Perda de

_ Corrente mag’ne_tlzagao magnetizacao
Leitura média por total na
nucleo estrutura

Im(A) | Alm(A) | Pmag(W) | AP(W) | Pmag(W) | AP(w)
L1 | 056 | 003 | 006 | 001 | 055 | 0,09
L2 | 111 ] 007 | 014 [ o003 ]| 13 0,3
13 | 1,7 | o041 023 | 005 | 21 0,4
14 | 22 | o041 032 | 007 | 29 0,6
5 | 27 | o2 040 | 0,08 | 36 0,8
6 | 29 | 02 044 | 009 | 40 | 08

L7 34 0,2 0,5 0,1 49 0,9
L8 4,0 0,2 0,6 0,1 57 0,9
L9 4,5 0,3 0,7 0,2 7 2
L10 5,0 0,3 0,8 0,2 7 2

Uma terceira parcela das perdas magnéticas também ¢ considerada para este tipo de
reator saturado. E obtida da mesma forma que no modelo série dada pela Equacgdo 3.31.
Infelizmente, o seu calculo bastante complexo limita esta parcela apenas na teoria, ndo
chegando ao campo pratico com o intuito de medi-la de forma direta, através das grandezas
existentes na Equagao 3.30.

Estudos existentes nesta area utilizam apenas a forma direta de calcular esta perda ndo
chegando a calcular cada uma de suas grandezas.

A parcela referente as perdas no ferro foi obtida através do registrador. Este
equipamento fez a aquisicdo dos valores de poté€ncia ativa solicitada pelos prototipos e, a
parcela de perdas no ferro ¢ obtida quando se subtrai desta poténcia ativa, a parcela referente a
poténcia dissipada nos enrolamentos.

As Tabelas 4.22 e 4.23 mostram todas as parcelas existentes nos materiais

ferromagnéticos dos prototipos PP1 e PP2.
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Tabela 4.22 — Valores de cada parcela das perdas existentes no material ferromagnético do prototipo PP1.

Poténcia Perdas por mpa‘;tﬁgglzzgéeo Perda
. Corrente Total no ferro | Foucault total por
Leitura . total na
Medido na estrutura excesso
estrutura
|m(A) Alm(A) Ptfe(W) APtfe(W) Pfouc(W) APfouc(W) Pmag(W) APmag(W) Pexc(W)
L1 0,53 0,03 34,0 0,4 5 2 0,5 0,1 26
L2 1,07 0,06 41,6 0,6 7 2 1,2 0,3 31
L3 1,6 0,1 46,0 0,8 7 2 1,9 0,4 34
L4 2,1 0,1 49 1 8 2 2,6 0,5 35
L5 2,6 0,2 53 1 8 3 3,2 0,7 36
L6 2,8 0,2 54 2 8 3 3,6 0,7 37
L7 3,2 0,2 58 2 8 3 4,2 0,9 40
L8 3,8 0,2 63 3 9 3 5 1 43
L9 4.4 0,3 68 3 9 3 6 1 45
L10 | 49 0,3 73 4 9 3 7 1 49
Tabela 4.23 — Valores de cada parcela das perdas existentes no material ferromagnético do prototipo PP2.
Poténcia Perdas por Potencfla d? Perda
. Corrente Total no ferro | Foucault total magnetizacao por
Leitura - total na
Medido na estrutura excesso
estrutura
|m(A) Alm(A) Ptfe(W) APtfe(W) Pfouc(W) APfouc(W) Pmag(W) APmag(W) Pexc(W)
L1 0,56 0,03 27,8 0,3 4 1 0,55 0,09 22
L2 1,11 0,07 35,0 0,5 5 2 1,3 0,3 26
L3 1,7 0,1 39,6 0,8 7 2 2,1 0,4 27
L4 2,2 0,1 44 1 7 2 29 0,6 30
L5 2,7 0,2 49 1 7 2 3,6 0,8 34
L6 29 0,2 50 2 7 2 4,0 0,8 35
L7 34 0,2 55 2 7 2 4,9 0,9 38
L8 4,0 0,2 62 3 8 2 5,7 0,9 42
L9 4,5 0,3 70 4 8 2 7 2 49
L10 5,0 0,3 79 4 8 3 7 2 55

Neste tipo de reator saturado, pelo fato de apresentar formas de onda das indugdes

magnéticas pouco distorcidas ao longo de toda estrutura, as perdas aqui mensurdveis tém seus

valores baixos em relacao as perdas totais medidas, conforme as Tabelas 4.22 e 4.23. Nestes

reatores saturados, a parcela referente as perdas por excesso aparece em maior quantidade

chegando a ser 70% das perdas totais, mesmo considerando os erros de medigdes.
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Quando o protétipo PP1 solicitava uma corrente de 3,8A, a forma de onda da inducao
magnética imposta a cada um dos nucleos estd representada nas Figuras de 4.20 a 4.24,

seguindo a ordem numérica mostrada na Figura 4.19.

0.5+ 0.54
0.0 0.0
-0.54 -0.5-

-15 T T T T T -15 T T T
-10 5 0 5 10 15 193 20  -10 5 0 5 10 15 193 20
(file Paralelo-Nucleol.adf; x-var t) B8 (file Paralelo-Nucleo2.adf; x-var t) B8

Figura 4.20 - a)Induc¢do magnética no nucleo 1 e b)Indu¢ao magnética no nucleo 2.
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15 15
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0.0 0.04

-0.54 -0.5-

1.0+ 1.0+

15 i . . . . 15 . . ; : T

-10 5 0 5 10 15 193 20  -10 5 0 5 10 15 193 20

(file Paralelo-Nucleo3.adf; x-var t) B8 (file Paralelo-Nucleo4.adf; x-var t) B8

Figura 4.21 - a)Indug¢do magnética no nucleo 3 e b)Indu¢ao magnética no nucleo 4.

15 15

1.0 1.0

0.5 0.5+

0.0 0.04

-0.5- -0.54

1.0+ 1.0+

-15 . . . . T -15. T T T T T

-10 5 0 5 10 15«93 20  -10 5 0 5 10 15 x192 20

(file Paralelo-Nucleo5.adf; x-var t) B8 (file Paralelo-Nucleo6.adf; x-var t) B8

Figura 4.22 - a)Inducdo magnética no nucleo 5 e b)Inducdo magnética no nucleo 6.
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1.0 1.04
0.5 0.5
0.0 0.0
-0.54 0.5
-1.0 -1.04
15 . . . . . 15 + T T T T
-10 5 0 5 10 15 02 20  -10 5 0 5 10 15 92 20
(file Paralelo-Nucleo7.adf; x-var t) B8 (file Paralelo-Nucleo8.adf; x-var t) B8

Figura 4.23 - a)Induc¢do magnética no nucleo 7 e b)Indugcdo magnética no nucleo §.
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0.5+

0.0+

-0.5-

-1.0-

-1.5 T T T T T
-10 5 0 5 10 15 103 20
(file Paralelo-Nucleo9.adf; x-var t) B8

Figura 4.24 - Indugdo magnética no niicleo 9.

As Figuras 4.26 a 4.30 mostram os comportamentos das indu¢des magnéticas presentes

nas travessas e retornos do protétipo PP1, considerando a numeragao imposta na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Localizagdo das travessas e retornos na estrutura ferromagnética do prototipo PPI.
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0.700. 0.60.
0.525 T
0.34-
0.350
0.175 0.08
0.000 4
01754 -0.18-
-0.350
-0.44-
-0.525- 4
-0.700. T T T T T -0.70, T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 103 20 -10 -5 0 5 10 15 103 20
(file Paralelo-travessas1-2-3.adf; x-var t) BSTRAV1 (file Paralelo-travessas1-2-3.adf; x-var t) BSTRAV2

Figura 4.26 - a)Indu¢do magnética na travessa 1 e b)Indu¢do magnética na travessa 2.

0.15. 0.700.
0.525
0.10
0.350
0.05+
0.175-
0.00 0.000
-0.175-
-0.05-
-0.350-
-0.10-
-0.525-
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-10 5 0 5 10 15 «103 20 -10 5 0 5 10 15 «103 20
(file Paralelo-travessas1-2-3.adf; x-var t) B8TRAV3 (file Paralelo-travessas4-5-6.adf; x-var t) BSTRAV4

Figura 4.27 - a)Indu¢do magnética na travessa 3 e b)Indu¢do magnética na travessa 4.

0.700 0.090.
0.525+ B
0.052
0.3504
0175 0014
0.0004 4
-0.175 -0.0244
-0.350
-0.062
-0.5254 |
-0.700 T T T T T -0.100. T T T T T
-10 5 0 5 10 15 193 20 -10 5 0 5 10 15«03 20
(file Paralelo-travessas4-5-6.adf; x-var t) B8TRAVS (file Paralelo-travessas4-5-6.adf; x-var t) B8TRAV6

Figura 4.28 - a)Induc¢do magnética na travessa 5 e b)Indu¢do magnética na travessa 6.
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-10 -5 0 5 10 15 1093 20 -10 -5 0 5 10 15 103 20

(file Paralelo-travessas7-8.adf; x-var t) BETRAV7 (file Paralelo-travessas7-8.adf; x-var t) B8TRAVS

Figura 4.29 - a)Indu¢do magnética na travessa 7 e b)Indu¢do magnética na travessa 8.

70. 0.08.
103
0.054
44
) 0.02
184
] -0.01
8
-0.04
-34
-0.07
-60 T T T T T -0.10. T T T T T
-10 5 0 5 10 15«03 20  -10 5 0 5 10 15 +03 20
(file Paralelo-retornos.adf; x-var t) B8retl (file Paralelo-retornos.adf; x-var t) B8ret2

Figura 4.30 - a)Inducdo magnética no retorno 1 e b)Indugdo magnética no retorno 2.

Quando o prototipo PP2 solicitava também uma corrente de 4,0A, a forma de onda da
indugdo magnética imposta a cada um dos nucleos esta representada nas Figuras de 4.32 a

4.36, seguindo a ordem numérica mostrada na Figura 4.31:

NUCLEO 4

Figura 4.31 — Localizagdo dos nicleos na estrutura ferromagnética do prototipo PP2.
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15 15

1.0 1.0

0.5 0.54

0.0 0.04

-0.54 -0.5-

-1.0- -1.0-
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-15 -10 5 0 5 10 #1093 15  -15 -10 5 0 5 10 19 15

(file nacleo-1.adf; x-var t) B8 (file nacleo-2.adf; x-var t) B8

Figura 4.32 - a)Indugdo magnética no nucleo 1 e b)Indugdo magnética no niicleo 2.

15 15
1.0 1.0
0.5+ 0.54
0.0+ 0.04
-0.5- -0.5-
-1.0- -1.0-
-1.5. . . . . . 15 . . . . .
-15 -10 5 0 5 10 92 15 -15 -10 5 0 5 10 103 15
(file ndcleo-3.adf; x-var t) B8 (file Nucleo-4.adf; x-var t) B8

Figura 4.33 - a)Induc¢do magnética no nucleo 3 e b)Indu¢ao magnética no niucleo 4.

1.5. 15
1.0 1.0
0.5 0.54
0.04 0.04
-0.54 -0.5-
-1.0 -1.0|
15 . . . . . -15 . T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 103 15 -15 -10 -5 0 5 10 103 15
(file Niicleo-5.adf; x-var t) B8 (file Nacleo-6.adf; x-var t) B8

Figura 4.34 - a)Induc¢do magnética no nucleo 5 e b)Inducdo magnética no nucleo 6.
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15. 15

1.0 1.0

0.5 05

0.0 0.0

0.5 0.54

-1.04 -1.0-

15 . . . 15 . . .

T T T T
-15 -10 5 0 5 10 03 15  -15 -10 5 0 5 10 193 15
(file NGcleo-7.adf; x-var t) B8 (file Nucleo-8.adf; x-var t) B8

Figura 4.35 - a)Induc¢do magnética no nucleo 7 e b)Indu¢ao magnética no nucleo 8.

1.0

0.5

0.0

-0.54

-1.0-

-15. . .
-15 -10 -5 0 5 10 x103 15
(file Nicleo-9.adf; x-var t) B9

Figura 4.36 - Inducdo magnética no nucleo 9.

As Figuras 4.38 a 4.43 mostram os comportamentos das indu¢des magnéticas presentes

nas travessas e retornos do prototipo PP2, considerando a numeracao imposta na Figura 4.37.

Figura 4.37 — Localizagdo das travessas e retornos na estrutura ferromagnética do prototipo PPI.
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08 0.
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(file Travessa-1.adf; x-var t) B8 (file Travessa-2.adf; x-var t) B8
Figura 4.38 - a)Induc¢do magnética na travessa 1 e b)Inducdo magnética na travessa 2.
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(file Travessa-3.adf; x-var t) B8 (file Travessa-4.adf; x-var t) B8
Figura 4.39 - a)Indugdo magnética na travessa 3 e b)Inducdo magnética na travessa 4.
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(file Travessa-5.adf; x-var t) B8 (file Travessa-6.adf; x-var t) BS

Figura 4.40 - a)Induc¢do magnética na travessa 5 e b)Inducdo magnética na travessa 6.
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(file Retorno-1.adf; x-var t) B8 (file Retorno-2.adf; x-var t) B8

Figura 4.41 - a)Inducdo magnética no retorno 1 e b)Indu¢do magnética no retorno 2.
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Figura 4.42 - a)Induc¢do magnética no retorno 3 e b)Indugdo magnética no retorno 4.
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Figura 4.43 - a)Induc¢do magnética no retorno 5 e b)Indugdo magnética no retorno 6.
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4.4 Conclusoes

Diante dos resultados obtidos, verifica-se um decréscimo de poténcia dissipada por
correntes de Foucault em aproximadamente 50% quando os modelos com ligagdo em paralelo
sao comparados aos com ligacdo em série. Esta condigdo vem como uma conseqiiéncia da
forma de onda da inducdo magnética ser menos distorcida. Neste regime de operacdo, as
perdas por correntes de Foucault estdo concentradas em baixas freqiiéncias e como as perdas
dependem diretamente da freqiiéncia, € natural que as parcelas sejam menores.

No que diz respeito as perdas por magnetizagdo, as parcelas sdo bem proximas, mesmo

com as suas formas de onda de fmm'ssendo diferentes, pois conforme foi relatado
anteriormente, nicleos com apenas um enrolamento primario tem fmm diferente do nucleo

que possui dois enrolamentos primarios.

Como nesta parcela estdo embutidas as perdas por Histerese, ¢ de se esperar que haja
um valor limite para tais perdas, pois mesmo com diferentes formas de protdtipos, tendo
volume de material ferromagnético diferente e formas de onda de fluxo magnético diferente,
estas parcelas sdo proximas, o que indica uma possivel limitacdo destas perdas quando a
saturacao ¢ atingida.

No entanto, a parcela referente as perdas por excesso cresce demasiadamente, sendo a
parcela de maior valor entre as trés e tendo um comportamento mais definido. Mesmo tendo
diferencas construtivas, as perdas totais medidas diretamente nos dois protétipos, t€ém valores
proximos e com um ligeiro aumento para o protdtipo PP2 o que de fato ¢ esperado quando se
observa a curva caracteristica Vx/ dos dois prototipos.

No capitulo seguinte, ¢ feita uma comparacdo entre os quatro modelos ensaiados,

analisando os resultados, as formas de onda e conclusdes sobre o trabalho aqui desenvolvido.
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Conclusoes Gerais

Diante da modelagem aqui utilizada para a obten¢do das perdas magnéticas em reatores
saturados e a separacdo em trés possiveis parcelas: perdas por Foucault, por magnetizagdo e
por excesso de correntes induzidas. Foi verificado que os reatores saturados com os
enrolamentos primarios ligados em série possuem um valor menor de perdas que os reatores
saturados com os enrolamentos primarios ligados em paralelo.

As perdas por correntes de Foucault modeladas tiveram uma grande diferenca quando
foram comparados os modelos com ligagdo em série aos com ligagdo em paralelo. As Tabelas
3.22,3.23, 4.22 e 4.23 garantem tal informacao. Esta diferenca esta associada ao fato de que
os reatores saturados com ligagdo em série possuem, nas formas de onda da indugdo
magnética em todas as partes da estrutura ferromagnética, um grande contetido harmonico.
Como as perdas por Foucault dependem diretamente do quadrado da freqiiéncia, elas tendem a
aumentar. Este fato ndo ocorre nos reatores saturados com os enrolamentos primarios ligados
em paralelo, pois as formas de onda da inducdo magnética submetida aos ntcleos t€ém um
comportamento senoidal, sendo também muito pouco distorcidas nas travessas e retornos, o
que faz diminuir consideravelmente esta parcela de perdas em comparacdo aos reatores
saturados com os enrolamentos primarios ligados em série.

Em relacdo as perdas pelo processo de magnetizagdo, o que se pode concluir ¢ que
independentemente da ligacdo dos enrolamentos primdrios, ¢ também do volume do material
da estrutura ferromagnética utilizado, os valores encontrados e mostrados nas Tabelas citadas
anteriormente, sdao valores praticamente iguais para um mesmo valor de corrente de
alimentacao.

Como todos os valores de leitura foram acima do valor necessario para a saturacao, os
resultados mostram que independentemente do conteido harmoénico da indugdo magnética
experimentada pelos modelos ensaiados, esta perda esta relacionada ao tipo de material
magnético utilizado para a construcao dos prototipos € o seu aumento ¢ muito lento, o que
podera indicar o seu limite, conforme foi descrito neste trabalho, pois a saturacdo ja foi

atingida.
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As perdas por excesso de correntes induzidas tiveram comportamentos bem diferentes
quando se faz a comparacdo entre modelos de ligagdes dos enrolamentos primarios. Estas
perdas sdo encontradas de forma direta o que vai depender das perdas totais medidas. Ao
somar as perdas por Foucault e por magnetizacdo e comparar este valor com os valores
medidos diretamente, ¢ possivel verificar que, ao considerar as margens de erro absoluto das
leituras para os reatores saturados ligados em série, estes valores sdo iguais, concluindo que os
valores de perdas por excesso possuem um valor baixo ou até simplesmente nao existir.

Ja para os reatores saturados ligados em paralelo, mesmo considerando a margem de
erro absoluto de cada medida, esta parcela tem a maior contribuicdo das trés existentes,
detendo cerca de 70% do valor total medido.

Tendo em vista as conclusdes acima, fica claro que as perdas magnéticas nas estruturas
dos reatores saturados ligados em série poderdo ser encontradas diretamente através das
modelagens aqui deduzidas sem que ocorram grandes desvios, pois o erro que foi considerado
aqui poderd ser menor quando utilizados outros métodos de obten¢do das grandezas
magnéticas necessarias.

Para os reatores saturados ligados em paralelo dos enrolamentos primarios, as perdas
totais ndo poderdo ser encontradas apenas pela soma das duas parcelas aqui modeladas pelo
fato de que a maior parcela existente neste tipo de reator saturado ¢ referente ao excesso de
correntes induzidas e, conforme descrito anteriormente, a modelagem desta parcela depende
de grandezas de dificil mensuracdo e a sua obtencdo ¢ evitada ao maximo. A maneira
encontrada para obté-las foi pelo método direto, sendo este, a subtragdo das parcelas referentes
as perdas por Foucault e por magnetizagdo das perdas medidas diretamente.

Portanto, as equagdes aqui modeladas poderdo ser utilizadas, quando sao conhecidos as
grandezas magnéticas e os seus comportamentos, para a obtencdo das perdas magnéticas em
estruturas ferromagnéticas sob o regime de saturagdo, para uma estimativa da sua proje¢ao em

reatores saturados com os enrolamentos primarios ligados em série, de poténcia elevada.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Nos estudos apresentados neste trabalho, foram realizados ensaios para o levantamento
das grandezas magnéticas sob configuragdes especificas. Estas configuracdes foram escolhidas
devido a construgdo dos prototipos, o que ndo permitia muitas mudangas. Por exemplo, pode-
se citar o protdtipo PS1 onde a ordem de saturacdo estd mostrada na Figura 2.5 sendo a
seqiiéncia 2, 8,5,3,9,6,7,4, 1.

Para um trabalho futuro, uma idéia seria a busca de uma seqiiéncia ideal para a
saturacdo dos nucleos. Esta seqiiéncia poderia ser obtida da sugestao de utilizar uma seqiiéncia
onde se iniciasse com o primeiro nuicleo da estrutura e, na seqiiéncia, o segundo a entrar na
saturacao seria o ultimo, de forma que se tivesse um equilibrio magnético entre os fluxos
criados nestes nucleos.

A idéia central deste estudo ¢ de verificar o comportamento das grandezas magnéticas
quando se faz uma distribui¢do simétrica da seqiiéncia de saturacdo, fazendo com que se inicie
pelos nucleos presentes na extremidade da estrutura indo em dire¢ao ao nucleo central.

Esta seqiliéncia devera ser: 1, 3, 5,7, 9, 8, 6, 4, 2 o que reproduz perfeitamente o que
foi dito. Para isto, deverdo ser modificadas as estruturas ja construidas para a obtencdo desta
seqiiéncia. E suposto que esta configuragio equilibre o valor de indugio experimentada pelas
travessas e retornos fazendo com que o valor médio de todas estas partes fossem abaixo do
medido e mostrado neste trabalho.

Outro foco de estudo vem da necessidade de travessas e retornos com seccoes
transversais ideais, ou seja, que ndo experimentem valores muito abaixo do joelho da curva de
saturagdo do material utilizado e nem valores acima do joelho, demandando apenas a
quantidade necessaria de ferro para tal situagao.

Em relagdo aos protétipos com ligagdo em paralelo que utilizam estrutura monobloco,
como ¢ o caso do protdtipo PP1, uma situagdo interessante seria a substituicdo desta estrutura
em trés estruturas sem a presenga dos retornos. Esta idéia nasceu a partir dos valores de
indugdo magnética, registrados nas travessas que fazem fronteiras com as estruturas elétricas
em paralelo. Estas travessas podem ser visualizadas na Figura 4.14 sendo denominadas de

TRAV3 e TRAV6. Os valores maximos de inducdo magnética encontrados nestas partes sao
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valores extremamente baixos ao serem comparados aos valores maximos encontrados nas
outras partes.

As 1idéias aqui apresentadas buscam um melhor aproveitamento do material
ferromagnético utilizado e, a0 mesmo tempo, buscam uma melhor eficiéncia do equipamento

para um melhor custo beneficio.
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