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Resumo — Neste trabalho é apresentado um sistema de medicao
automatica, de baixo custo, desenvolvido para obter as perdas
no nicleo e a corrente de excitacdo de transformadores
monofésicos. A validacdo do protétipo desenvolvido foi feita a
partir de testes comparativos utilizando um wattimetro digital
portatil. Devido as técnicas utilizadas na aquisi¢éo e calculo das
formas de onda envolvidas no calculo das perdas, as perdas no
nucleo e a corrente de excitagéo sdo obtidas com boa exatidao.

Palavras-chave: Nucleos magnéticos, perdas, sistema automatico
de medigdo, transformador.

Abstract - In this paper is presented a low cost automated
measurement system developed to obtain the core losses and the
excitation current of single-phase transformers. This system
includes specifics hardware and software that allows the
accomplishment of this aim, as specified by the user. Due to the
techniques used in the acquisition and computation of the
waveforms involved in loss calculation, the core losses and
excitation current are obtained with high accuracy.

Keywords: Automatic core loss system, magnetic cores, soft
magnetic materials, transformer.

1. INTRODUCAO

O conceito de eficiéncia energética estd fundamentado na
reducdo de perdas e na eliminacdo de desperdicios. Nos
sistemas elétricos, as perdas estdo presentes em todas as
etapas: conversdo, transmissdo, distribuicdo e consumo.
Como os transformadores sdo equipamentos fundamentais do
sistema elétrico, os estudos por busca de novas tecnologias e
materiais na sua fabricacdo vém sendo aperfeicoados ao
longo do tempo, tendo como objetivo a reducdo de perdas e,
por consequéncia, a eficientizagdo energética [1].

Para a caracterizagdo de transformadores, em termos de
eficiéncia energética, ensaios de curto-circuito e de circuito
aberto s3o realizados com vista a determinagdo dos
parametros elétricos (resisténcias e reatancias), da corrente de
excitagdo e das perdas no nticleo e nos enrolamentos.

No Brasil, os ensaios citados sdo realizados seguindo a
norma NBR-5356-1, da ABNT [2]. Nesses ensaios, ao se
utilizar instrumentos analégicos, tais como: voltimetros (valor
médio e valor RMS), amperimetros e wattimetros, o operador
necessita fazer anotagdes dos valores exibidos pelos
instrumentos, o que pode ser uma fonte de erros no processo
de medi¢do. Na linha de montagem de fabricas de
transformadores, devido ao grande numero de unidades em

producdo, tais ensaios se tornam demorados e dispendiosos.
Por isso, atualmente ha uma busca por equipamentos que
realizem esses ensaios com rapidez, portabilidade e reducao
de custos [3].

Adicionalmente, os requisitos de produtividade e qualidade
tétm levado as distribuidoras de energia elétrica a
automatizarem seus processos, com a introdugdo de
dispositivos de medigdo baseados em microprocessador. Em
tais medi¢des, o maior desafio ¢ minimizar os erros de
amplitude e de fase introduzidos pelos efeitos parasiticos dos
circuitos, pelos atrasos de tempo introduzidos por cabos
coaxiais e pelo proprio processo de digitalizagdo [4].

Nesse trabalho ¢é apresentado o processo de
desenvolvimento de um sistema automatico para a
determinacdo das correntes de excitagdo e perdas em
transformadores monofasicos. Esse sistema foi desenvolvido
com o proposito de ser um equipamento de facil manuseio e
de baixo custo.

II. MATERIAIS E METODOS

A. Modelamento do Transformador

Para a andlise e o levantamento de um modelo
representativo de um transformador, todas as suas
imperfeicdes devem ser levadas em conta. Desse modo, foi
utilizado um modelo de circuito equivalente, baseado em
principios fisicos.

Adotando como base o modelo do circuito equivalente para
o transformador ideal e adicionando-se as representagdes das
resisténcias dos enrolamentos, reatdncias de dispersdo,
reatdncia de magnetizagdo e resisténcia representativa das
perdas ativas no nucleo, o transformador real pode ser
representado pelo circuito elétrico equivalente, conforme
ilustrado na Figura 1.
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Figura. 1 Circuito elétrico equivalente do transformador com todos os
parametros refletidos ao primario.



Na Figura 1, V; € a tensdo de alimentagdo do primario, I; é
a corrente no enrolamento primario, R; é a resisténcia do
enrolamento primario, X; ¢ a reatdncia de dispersdo do
primario, ly € a corrente de excitagdo, R, é a resisténcia
representativa das perdas ativas no nucleo, Xy, ¢ a reatancia de
magnetizacdo, R'; ¢ a resisténcia do enrolamento secundario,
refletida ao primario, X', ¢ a reatdncia de dispersdo do
secundério, refletida ao primario, V', e [I'; sdo,
respectivamente, a tensdo e a corrente elétrica do secundario,
refletidas ao primario.

Neste modelo, os pardmetros resisténcias ¢ reatancias de
dispersdo sdo lineares, enquanto os pardmetros Xy e R, sdo
ndo-lineares e representam as perdas eletromagnéticas
decorrentes do processo ciclico de magnetizagdo e
desmagnetizagdo do nucleo.

Deve-se ressaltar que as impedancias representadas no
circuito equivalente estdo relacionadas com as componentes
de tensdo e corrente na frequéncia fundamental e, por isso, a
corrente |; deve ser representativa desta componente.
Adicionalmente, hd de se considerar que a corrente de
excitacdo possui duas componentes: uma em fase com a
tensdo e outra em quadratura que, em fung¢do da ndo
linearidade magnética do nucleo, possui componentes
harménicas, sendo a de ordem trés a mais significativa.

A inclusdo da ndo-linearidade ¢ importante, pois os
transformadores funcionam com variagdes temporais de fluxo
que colocam, as vezes, o ponto de operagdo um pouco acima
do joelho da curva de saturagao [5].

B. Determinacéo das Poténcias Ativas e Aparentes e fator
de poténcia

Mediante a realizagdo do ensaio de circuito-aberto nos
transformadores de distribuicdo, podem-se determinar as
perdas ativas no nticleo magnético, a poténcia aparente e o
fator de poténcia do transformador sob ensaio. No caso de
transformadores monofasicos, a poténcia aparente S ¢
determinada a partir da expressao (1).

)

S= IRMS'VRMS

Nesta expressdo, lzus € a corrente de excitacdo ¢ Vrys € a
tensdo da rede. A poténcia ativa P ¢ definida no dominio
discreto como sendo o somatorio do produto da corrente pela
tensdo amostrada, onde N ¢ nimero de pontos utilizados na
amostragem, conforme indica a expressao (2).
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O fator de poténcia ¢ determinado pela relagdo (3).
P (D

cos($) = ¢

O modo pelo qual o fator de poténcia foi definido ¢
idéntico ao utilizado nos sistemas senoidais, diferenciando-se
apenas no significado do angulo ¢. Para sistemas senoidais,
esse angulo esta relacionado a defasagem angular (temporal)
entre os sinais de corrente e tensdo. Em sistemas com
excitacdo distorcida, o fator de poténcia ndo tem relagdo com
a diferenga de fase entre os sinais citados.

C. Hardware do Equipamento

O hardware desenvolvido na realizagdo do equipamento
proposto compreende as fontes de alimentagdo, circuitos
condicionadores de sinais para as tensoes e correntes, seletor
automatico de escala de corrente, circuitos de conversdo
analogica-digital e circuitos de interface de comunicagdo de
dados com isolagdo Optica. O uso de opto-acopladores
permite uma isolagdo eficiente e simples.

No moédulo de aquisicdo os sinais de tensdo e corrente sao
inicialmente tratados por circuitos de condicionamento para
adequa-los ao processo de amostragem e digitalizagdo de
forma que o processador possa executar as operacdes
desejadas.

O moddulo que contém o microprocessador estd associado
as funcdes de conversdo, escolha de escala automatica de
corrente e envio dos dados para o microcomputador para a
determinacdo dos valores RMS de tensdo, corrente de
excitagdo, poténcias ativas e reativas e fator de poténcia.

Para a determinagdo das perdas e da corrente de excitagdo
de um transformador sob ensaio em vazio, ¢ necessario obter
as formas de ondas da corrente no primario e a tensdo de
alimentac@o do transformador (tensao da rede). Na Figura 2 ¢
mostrado o circuito montado para a aquisicdo das grandezas
de interesse.
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Figura 2 - Circuito para determinagdo das perdas em transformadores
monofasicos.

O equipamento foi projetado para operar com uma tensao
de alimentacdo de 220 V e 440 V em uma faixa de corrente
de excitagdo compreendida entre 5 mA e 2 A. Para a
digitalizagdo dos sinais de corrente e tensdo ¢ utilizado o
conversor AD interno ao microcontrolador PIC18F4520. A
escolha de tal dispositivo deveu-se ao atendimento dos
requisitos técnicos propostos, além do baixo custo,
considerado como um dos pardmetros exigidos para o
desenvolvimento do equipamento. Como os ensaios sao
realizados na frequéncia fundamental da rede, 60 Hz, o
microcontrolador utilizado proporciona frequéncia de
amostragem suficiente para a realizacdo dos experimentos,
31,25 kHz. Os resistores R; ¢ R, formam um divisor resistivo,



utilizado para atenuar a tensdo da rede para um nivel entre 0 e
5 'V, condicionando os sinais para niveis adequados ao
conversor do microcontrolador. A corrente | ¢ obtida de
forma indireta, a partir da tensdo sobre o resistor Rs.

O resistor Rz ¢ um shunt de impedancia 1 Q, portanto, uma
corrente de 5 mA gera apenas uma tensao de 5 mV, o que se
torna um modulo de tensdo muito baixo para a digitalizagdo
do sinal de corrente, pois o microcontrolador em uso possui
uma resolugdo de 10 bits. A solucdo foi projetar um
amplificador com ganho variavel automatico com escala
controlada pelo microcontrolador. O diagrama de blocos do
amplificador com ganho varidvel automatico ¢ apresentado na
Figura 3.
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Figura 3 — Amplificador com ganho variavel automatico.

De inicio, a digitaliza¢do dos sinais de corrente e tensdao
realizado pelo PIC ¢ feita com o amplificador automatico
funcionado com ganho unitario, desse modo verifica-se
através de uma tabela pré-determinada em que faixa de tensao
esse sinal proporcional a corrente se encontra. Em seguida, é
enviado um comando através do microcontrolador definindo
qual o ganho ideal para esse sinal. Os ganhos foram definidos
de modo que praticamente toda a faixa do sinal proporcional
a corrente estejaentre2 Ve4 V.

Para aumentar a exatiddo da digitalizagdo dos sinais, ambos
os sinais sdo retificados através de retificadores de precisdo
de onda completa.

O equipamento possui comunicacdo com o computador
através da porta serial (RS-232). Para um isolamento entre o
equipamento de medi¢do e o computador foi utilizado um
acoplamento optico entre o pino Tx do microcontrolador ¢ o
MAX232. O diagrama funcional completo do equipamento ¢
mostrado na Figura 4. Vale salientar que os sinais V e | sdo
correspondentes aos apresentados na Figura 2.
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Figura 4 - Diagrama funcional do hardware

D. Software do Equipamento

O software é responsavel pela execugdo das tarefas de
aquisicdo dos dados, sele¢do de escalas, armazenamento em
memoria, processamento numérico, comunicagao serial com a
estacdo de trabalho e visualizag@o de dados de forma grafica e
por tabela. Para o calculo do valor RMS a integragdo ¢
implementada com a discretizagdo de 360 pontos, cujos
valores estdo armazenados no vetor correspondente.

O software para controle do sistema de medicao de corrente
e tensdo possui uma interface de gerenciamento de dados
entre o usudrio e o sistema de medi¢do. A configuragdo do
software permite ao usuario uma visualizagdo simples e
funcional das informagdes coletadas. Apos ser estabelecida a
comunicagdo entre o equipamento de medi¢do e o
computador, através da comunica¢do com a porta serial RS-
232, os sinais digitalizados sdo transmitidos do PIC para o
microcomputador, onde os mesmos sdo processados,
disponibilizando as variaveis de interesse, tais como a
corrente de excitagdo e as perdas nos nutcleos dos
transformadores. A tensdo da rede ¢ a corrente de excitagao
sdo disponibilizadas tanto em valores absolutos de pico e
RMS, quanto na forma de graficos. Os graficos da tensdo da
rede sdo importantes para a analise da qualidade da energia
elétrica em que o transformador acha-se instalado.

I11. RESULTADOS

Na realizagdo dos ensaios experimentais foi utilizada a
bancada de testes mostrada na Figura 5, na qual podem ser
vistos os seguintes elementos: em primeiro plano, o prototipo
do sistema automatico desenvolvido, a direita um
transformador monofasico de baixa poténcia (100 VA, 220
V/110 V, 60 Hz) com nicleo de FeSi e no segundo plano a
tela de um microcomputador. Adicionalmente, foram
utilizados nos ensaios um transformador com nucleo de liga



amorfa (1 kVA, 220 V/110 V, 60 Hz) e
incandescente de 100 W.

uma lampada

Figura 5 — Transformador monoféasico de 100 VA, com nucleo de FeSi,
submetido a ensaio de circuito-aberto, com o equipamento desenvolvido
mostrado em primeiro plano.

Na Figura 6 ¢ mostrada a tela contendo os dados de saida.
Vé-se que a direita estdo os valores de pico e RMS da tenséo e
da corrente de excitacdo, além das perdas ativas, poténcia
aparente ¢ fator de poténcia. A esquerda, sdo apresentadas as
formas de onda da tens@o da rede (sinal 1) e da corrente de
excitagdo (sinal 2). Como pode ser observada a tensdo a qual
o transformador sob ensaio ¢ submetido ndo ¢ uma sendide
pura, apresentando algumas componentes harmonicas,
principalmente de 3% e 5* ordem.
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Figura 6 — Tela do software desenvolvido, ilustrado com o ensaio de
circuito-aberto de um transformador monofasico de 1 kVA, com nucleo de
liga amorfa.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados
correspondentes a uma lampada incandescente de 100 W.
Pela analise dos graficos de tensdo e corrente, observa-se que
ambos os sinais estdo em fase, pois a ldmpada pode ser
representada apenas como uma resisténcia elétrica, validando
o processo de digitalizacdo do equipamento proposto.

Para a validagdo do prototipo desenvolvido, foram feitos
testes comparativos utilizando um wattimetro digital portatil
modelo WD-950, marca Instrutherm.

Nas tabelas 1 e 2 sdo mostrados os resultados obtidos a
partir do prototipo desenvolvido, das leituras efetivadas com

o wattimetro, € também a faixa de erro de cada leitura

realizada com o wattimetro.
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Figura 7 — Formas de ondas de tensdo e corrente para uma lampada
incandescente de 100 W.

TABELA 1
COMPARAGAO DA CORRENTE DE EXCITAGAO E TENSAO DA REDE ENTRE O
PROTOTIPO E O WATTIMETRO WD-950

Corrente excitagdo (mA) Tensdo da rede (V)
Protétipo 47,106 215,192
Wattimetro 47,7+0,736 214,1 £ 1,568
TABELA 11

COMPARACAO DAS PERDAS, POTENCIA APARENTE E FATOR DE POTENCIA
ENTRE O PROTOTIPO E O WATTIMETROS WD-950

Perdas ativas (W) [Poténcia aparente (VA) |Fator de poténcia
Prototipo 3,488 9,989 0,359
Wattimetro | 3,421+ 0,094 10,210+ 0,23 0,334+ 0,04

Como sdo indicados nas Tabelas 1 e 2, os resultados
obtidos a partir do sistema desenvolvido se enquadram na
faixa de erro de cada leitura proposta pelo fabricante do
wattimetro. A faixa de erro designada pelo fabricante garante
que o valor exato de cada leitura obtida pelo seu instrumento
de medicdo encontra-se entre essa faixa.

IV. CONCLUSAO

O sistema automatico de medi¢do de perdas e da corrente
de excitagdo em transformadores monofasicos desenvolvido
retne os recursos disponiveis em um microcontrolador com
circuitos elétricos de facil implementagdo. Além, de fornecer
informagdes, tais como as formas de ondas da tensdo da rede
e da corrente de excitagdo, muito importantes na constatagdo
da qualidade da energia elétrica e do estado em que se
encontra o transformador sob ensaio, o produto final se
apresenta de baixo custo. Os resultados obtidos com o
equipamento  proposto se  mostraram  satisfatorios,
apresentando-se compativeis com a faixa de erro de cada
leitura realizada em testes comparativos utilizando o
wattimetro de modelo WD-950, marca Instrutherm.
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