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Resumo  Este trabalho apresenta um estudo sobre o 
projeto e compensação de parâmetros de um 
transformador de núcleo separado (TNS) usado como 
circuito de interface de um sistema de transferência de 
energia elétrica para alimentar um veículo autônomo 
subaquático (AUV).  O circuito de interface transfere 
energia sem contato elétrico para carregar a bateria de 
um AUV. Os valores das resistências e reatâncias do 
circuito equivalente do TNS são determinados 
experimentalmente a partir da medição da tensão, 
corrente e potência de entrada obtidos com dois ensaios a 
vazio e um ensaio em curto circuito.  Capacitores série e 
paralelo são conectados aos terminais de entrada e saída 
do transformador para compensar as indutâncias de 
dispersão e aumentar o fluxo de magnetização.  Uma 
rotina matemática é usada para otimizar os valores das 
capacitâncias para aumentar a eficiência e a tensão de 
saída, induzida no enrolamento secundário do TNS, uma 
vez que o entreferro do transformador pode variar com a 
precisão do processo de docagem do AUV. Resultados 
experimentais são apresentados para validar as análises 
teóricas e demonstrar o comportamento do 
transformador para diferentes valores de entreferro, 
frequência de excitação e da carga. 1 
 

Palavras-Chave  Transformador de Núcleo Separado, 
Transferência de Energia Sem Contato, Compensação de 
Parâmetros de Transformadores, Veículos Subaquáticos 
Autônomos. 

 
DESIGN AND OPTIMIZATION OF 

COMPENSATION OF A SEPARATE CORE 
TRANSFORMER USED TO RECHARGE THE 

BATTERY OF AN AUTONOMOUS 
UNDERWATER VEHICLE 

 
Abstract  This paper presents a study of the design 

and parameter compensation of a separate core 
transformer to be used as interface circuit to feed an 

                                      
 

 

autonomous underwater vehicle (AUV). The interface 
circuit transfers electric energy from the docking base to 
charge the battery of the AUV without electric contact. 
The values of resistances and reactances of the equivalent 
circuit of the transformer are determined experimentally 
through the measurement of the input voltage, current 
and power obtained with two open-circuit and one short-
circuit tests. Series and parallel capacitors are connected 
to the input and output terminals of the transformer to 
compensate for leakage inductance and to increase the 
magnetization flux. A mathematical routine is used to 
optimize the values of the capacitances to increase the 
efficiency and the output voltage induced in the 
secondary winding, since the gap of the transformer may 
vary with the accuracy of the AUV docking process. 
Experimental results are presented to validate the 
theoretical analysis and to demonstrate the behavior of 
the transformer under different values of gap, excitation 
frequency and load. 

 
Keywords  Separate Core Transformer, Contactless 

Electrical Energy Transfer, Transformer Parameter 
Compensation, Autonomous Underwater Vehicles. 

I.  

 t
sido usada com sucesso na alimentação de pequenos 
aparelhos eletroeletrônicos (e.g. smartphones tablets) e 
sistemas biomédicos. usadas na 
literatura para esses sistemas i) Sistema de 

Transcutaneous 
Energy Transmissions Systems - TETS) [ ii) Sistema de 

Contactless Energy 
Transfer System - ) [2] [ [ iii
Indutiva de Potência (Inductive Power Transfer - IPT) [
(iv
(Inductively Coupled Power Transfer - ) [ v) 

Acoplamento Indutivo (Loosely Coupled Inductive Power 
Transfer System - ) [7]. 

N  anteriores a 
através de um acoplamento indutivo entre bobinas separadas 
por uma pequena distância
milímetros. em [  e [ os autores 
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 porém 
circuitos ressonantes usados para aumentar o 
acoplamento iência do processo. 

esses  indutiva de 
os para processar maiores 

para alimentar veículos elétricos 
tripulados e autônomos [ [ [ [ . 

Veículos subaquáticos autônomos (Autonomous 
Underwater Vehicles - AUV) são usados 
vão de pesquisas ambientais a opera  de 

 [ . Esses veículos são 
equipados com computadores  s  sistemas de 
comunicação e motores de propulsão e ção. 

com o consumo de eletricidade dos sistemas elétricos 

momentos que o AUV deve 

 
Na ura  é mostrada o AUV 

construído por pesquisadores do Ocean Systems Group da 

 m de comprimento por cm 
de diâmetro se deslocar com uma velocidade 
máxima de 2 m/s [ . 

 
.   

 uma 
 de  e compensação dos parâmetros de um 

TNS proposto para as 
baterias do AUV . Os valores das resistências e 
reatâncias do circuito equivalente do TNS são determinados 

potência de entrada obtidos com dois ensaios a vazio e um 
O TNS 

é  variável 
devido ao  do AUV. s 
são usadas para demonstrar o 
parâmetros do TNS sobre 

. ão apresentados 
resultados experimentais obtidos com de TNS 
construído .  Esses resultados são usados para 
validar as análises e resultados te . 

II. O   O AUV  

Na ura 2 é ilustrado o conceito do sistema de 
para re  

baterias do AUV .  Um braço articulado preso a uma 
embarcação localizada tem em uma das 
extremidades uma base para a do AUV.  O sistema 

de alimentação usa 
sendo que uma a estrutura 
enquanto a outra parte  

A utilização desse sistema alimentação permite que a 
bateria re com o AUV submerso.  urante a 

 as antenas do AUV carem expostas na 
su  pode-se aproveitar o período de das baterias 
para  os dados da realizadas para uma 

 externa [ . Outra consequência da utilização 
desse sistema é a redução do peso do AUV  uma vez que 
pode-se usar uma bateria de menor capacidade e -la 
mais vezes sem o veículo ser retirado da . 

Bote com fonte primária de energia

AUV
TNS

Motores de propulsão e estabilização

Cabo de
energia

Bateria

CONVERSORFONTE

Conversor

 
2.  Ilustração do de sistema de para 

do AUV. 

A. O transformador de núcleo separado (TNS) 
 2  

é 

 [ [ [ .  Na   é 
apresentado um   sistema 
de  para o AUV 
[ [ . O enrolamento primário do TNS é conectado a um 
conversor -  alimentados 
por  a um pequeno 

 ou diretamente por uma bateria 
  os harmônicos de 

chaveamento da tensão do conversor  usada para 
excitar o enrolamento primário do TNS

 
um conversor  responsável pelo processo de 
bateria do veículo. 

CC

CC
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. 

. 

Na   (a) e (b) é possível 
construtivas em relação à distribuição das bobinas primária e 
secundária de 
com núcleo do tipo “EE”, respectivamente. 

 dispersão dos enrolamentos primário 

convencionais [2] [ [7] [ . Essa característica  com 
que a impedância se 

o o TNS a 
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oper  aumentando as perdas 
em seus enrolamentos [ . Os valores mais elevados da 

tensão do TNS [2] [ . 
de 

ene  do TNS 
usam de excitação elevadas  maiores que 

 kHz [ [2] [ [ [ [ . 

para reduzir as perdas   são utilizados 
conversores ressonantes [ [ [ . 

dedicados 

acopladas [ [ . 

Primário
Primário

Secundário
Secundário

E
N
T
R
E
F
E
R
R
O

(a) (b)  
. (a)  com dois enrolamentos no 

 TNS com um carretel para cada enrolamento. 

B. O circuito equivalente do TNS 
da  

do AUV optou-se  por excitar os 
enrolamentos do TNS com  abaixo de 2 kHz. 
Essa escolha de que a utilização de 

do 
processo de quando  do 
TNS é  [ .   

 
operação mais baixa  pode-se utilizar o circuito equivalente 
da   para analisar e caracterizar o sistema de 
alimentação do AUV [ . 

do circuito equivalente da   [ . Essa 
característica impede a utilização direta de 
nos ensaios de circuito aberto e curto circuito para 
determinar os parâmetros do TNS. 

sI
a

pI
saVpV

pR 2
sa R 2

sj a Lpj L

CR Mpj L

 
.  do TNS para  abaixo de 

2 kHz. 

III. 
PARÂ  

mencionado nas onde 
o en  preenchido com  o uso de s de 
excitação elevadas  perdas 

  reduzindo o 
rendimento do TNS [ . o TNS construído 

  Hz e 2 kHz. 
Na   é mostrada  

 a ser instalado no AUV.  oi usada a 
apresentada em [  para p

principais características são dadas na Tabela I.  Os valores 
 em 

cas da bateria do AUV. 

-se o TNS com 
relação de espiras unitária para utilizar ao máximo ambas as 

 
TABELA I 

Dados de Projeto do TNS 
Parâmetro Valor 

Potência de saída  
  

Relação de espiras  
N° de espiras  

 -  
 E-E 

  
 NEE- - -  

 

 
 .  do TNS construído. 

A. Determinação dos parâmetros do circuito equivalente 
do TNS 

Realizando  descritas no Apêndice I pode-se 
escrever o  sistema ( )-(22) para o 

  
 

 ( ) 

(2) 
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( ) 

( ) 

( ) 

 

 ( ) 

 
onde  e  são as resistências e 

paralelo dos elementos do circuito equivalente do TNS para  
os terminais secundário e primário abertos e o terminal 

 é relação de 
espiras do TNS e os símbolos  e  representam 

 respectivamente. 
Os parâmetros  e  podem 

ser calculados pelos resultados dos ensaios realizados no 
or e são apresentados na Tabela II. Pode-se então 

resolver numericamente o sistema  
( ) a ( ) e determinar os elementos do circuito equivalente do 
TNS  os quais estão exibidos na Tabela III para um 

  mm  Hz. 
 Hz nesta etapa 

de que a condição mais 
. Todas 

Yokogawa. 
TABELA II 

Medições Relativas aos Ensaios de Circuito Aberto 
(enrol. primário e secundário) e Curto Circuito (enrol. 

secundário) para Frequência de Teste de 500 Hz 
Ensaio      

Secundário em 
vazio      

Primário em 
vazio      

Secundário em 
curto-circuito      

 

pode variar entre os valores 
 mm   mm.  Essa escolha  pois o “nariz” do 

 tem 
uma espessura de aproximadamente 2 mm

 com a base 
de atracamento. 

A análise dos valores obtidos na Tabela III mostra uma 
proximidade entre os parâmetros dos enrolamentos primário 
e secundário.  Essa característica é explicada pela escolha da 

elevado da resistência R

sobretudo para  

TABELA III 
Parâmetros Estimados do TNS 

 (entreferro de 5 mm) 
Parâmetro Valor 

Rp  
Rs  
Lp H 
Ls H 
RC  

B. Validação dos parâmetros do circuito equivalente do 
TNS 

com o circuito equivalente da   com o enrolamento 
secundário em Os 
resultados experimentais e simulados estão apresentados na 
Tabela IV. Pela análise dos resultados conclui-se que a 

 parâmetros do 
circuito equivalente do TNS permitiu estimar os valores dos 

nsversal
em uma boa aproximação com o modelo real. 

TABELA IV 
Resultados dos Ensaios com Protótipo e com o Circuito 

Equivalente para Frequência de 500 Hz 

Grandeza 
Ensaio a vazio Ensaio em curto 

Modelo
real 

Circ. 
equival. 

Modelo 
real 

Circ. 
equival. 

 
de entrada (V)     

 
de saída (V)     

 
de entrada (A)     

 
de saída (A)     

Potência ativa 
de entrada (W)     

 
de entrada     

 

C. Comportamento das indutâncias do TNS em função do 
entreferro 

Na  7 é mostrado o comportamento da indutância de 
das indutâncias de dispersão do 

 para uma   de 
 Hz. É importante mencionar que durante os ensaios 

 as ias de excitação mínima 
 

tivas no comportamento dessas indutâncias.  Esses 
resultados estão apresentados em [ . 

A análise das curvas mostradas na  7 mostra que o 

dispersão dos enrolamentos primário e secundário crescem 
-se ao 

ica [7]. É importante 
 mm

atí .  
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O comportament etização e 
dispersão compromete 
proposto  

o 
as e discutidas 

[2]. 
É importante mencionar que   as 

indutâncias  e  
 Hz e 

 Hz

resistências dos enrolamentos primário e secundário. Os 
valores das resistências  e  
experimentalmente para  compreendidas entre 

 Hz  Hz e estão apresentados na Tabela  
(Apêndice II)

pode-
para representar o comportamento dessas resistências em 

na rotina de otimização que será discutida adiante. 
 

 
7.  LM Lp e Ls do TNS em 

  Hz. 

IV.  

Na   é mostrado o circuito equivalente do TNS 
com capacitores para compensação conectados em derivação 
e em série com os terminais de entrada e saída. Todas as 
impedâncias o lado do 

 

sI
a

pI
saídaaVfonteV

pR 2
sa R 2

sja Lpj L

CR Mpj L

spj C

ppj C

2

ss

a
j C

2
La R

2

ps

a
j C

capacitâncias paralela no 
primário (Cpp Csp Css)  
paralela no secundário (Cps) e resistência equivalente de saída. 

 
evido à inclusão dos capacitores no circuito equivalente 

da  correntes nos terminais de entrada e 
saída  aquelas nos enrolamentos do 

. Assim sendo serão 
apresentados e discutidos à inclusão de 
cada uma de no TNS. Os resultados que 
serão apresentados  de 

 
senoidal  Hz. s 

 obtidos para outras  de 
operação   Hz e  Hz [ . 

  
resistência equivalente RL. Na   é mostrado um 
detalhe que é 

 com controle do  (Power 
-  por um -  

[22] contínua para o 
conversor  pode-se  sem 
introduzir  Porém  para os resultados que 
serão apresentados ram considerados os dados da Tabela V 
para obter o valor mínimo dessa resistência equivalente. 

TABELA V 
Características da Bateria do AUV 

Parâmetro Valor 
 V 

 W 
 V 

  

CC

CC

CC

CATNS
B
A
T
E
R
I
ACC

CC

CC

CA B
A
T
E
R
I
A

TNS

RLsVs

CARGA

CARGA EQUIVALENTE
 

na saída do TNS. 

A. Compensação paralela do enrolamento primário 
A compensação paralela do enrolamento primário tem 

 nos 
terminais da .  o TNS é 
alimentado por um conversor -  que utiliza 
interruptores semicondutores autocomutados.  esse 
tipo de compensação tem  

do TNS. 

B. Compensação série do enrolamento primário 
A conexão do capacitor em série com o enrolamento 

primário do TNS compensa total ou parcialmente a queda de 
tensão sobre a indutância de dispersão sendo seu valor para a 

 [  
 

 (7) 

onde   é  
tensão de 

saída  
TNS aumenta . Na   é apresentado o 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
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comportamento da tensão de saída do TNS
analiticamente do valor de compensação série do 
primário . O TNS é alimentado no 

 V  Hz  sendo seus 
parâmetros dados na Tabela III. Os resultados apresentados 

circuito 
equivalente do TNS para três valores di  de resistência 

 de 
 mm. Na   é mostrado o comportamento do 

para os mesmos três valores de resistência de saída. 
A análise das curvas das   e   permite 

concluir que a escolha adequada do valor do capacitor  

rendimento do TNS praticamente independe do valor da 
capacitância série do primário. 

 
. 

 mm 
Hz no primário. 

 
.  mm e 

Hz no primário. 

C. Compensação paralela do enrolamento secundário 
As   e   mostram o comportamento da 

 
 compensação paralela do enrolamento 

secundário
para o TNS operando com um 

 mm 
senoidal de V  Hz.  oram também considerados três 

  
A análise das curvas obtidas permite concluir que a 

conexão de capacitor em derivação com os terminais de saída 

[

 
 

 
. 

 mm 
Hz no primário. 

 

 
.  mm e 

Hz no primário. 
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D. Compensação série do enrolamento secundário 

  e  

série no secundário é menor quando comparado com os 
-se 

notar que o rendimento do sistema 

 

 
. do TNS  mm 

Hz no primário. 

 
.  mm e 

Hz no primário. 

E. Comparação entre os tipos de compensação 
As   e   mostram o comportamento da 

a e do rendimento para o TNS sendo 
 V Hz e tendo 

seus terminais de saída. 
compensação série do primário tem um impacto maior sobre 

 

saída e do rendimento. 

V.  

Nesta seção será apresentado um estudo para otimizar a 
binando-

modelado. 

A. Formulação do Problema 

terminais de entrada do TNS e considerando as polaridades 

  pode-
rmação unitária (  

 

 ( ) 

 ( ) 

 
 ( ) 

 
onde 

 

  
 

 ( ) 
 

 
. de saída do TNS para 

do primário e paralela do secundário 
. 
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. Rendimento do TNS para 

primário e paralela do secundário . 

 capacitor paralelo conectado nos terminais de 
podem-se escrever as 

as potências ativa nos terminais de entrada e 
saída do TNS  

 
 ( ) 

 
 ( ) 

 
s ( )-( )  pode-

o do rendimento do TNS para 
 

 

 
( ) 

 

s.a.  ( ) 

 
A solução do problema de otimização anterior pode ser 

auxílio de uma rotina matemática retornando os 
parâmetros apresentados na Tabela VI. 

TABELA VI 
Parâmetros Selecionados pela Rotina de Otimização 

Parâmetro Valor 
otimizado 

Valor 
escolhido 

   F 

   F 
  ---- 

   Hz 
    

    

( ) e ( ) (Apêndice II) que modelam o 
comportamento das resistências  e  

 

B. Validação experimental da rotina de otimização 
Para validar a análise anterior o o TNS 

compensado com os valores de capacitores da terceira coluna 
da Tabela VI.  O capacitor paralelo do secundário 
desprezado devido seu pequeno valor.  

Um conversor estático em meia ponte
 para alimentar o TNS com uma 

tensão senoidal com  Hz e  Hz. Na 
  

- FUJI 
Electric. 
com relação de espiras l para alimentar o conversor 

 não controlado.  
O conversor é comutado 

senoidal implementada em 
Texas Instruments. 

A 
comutação  kHz. Um 

  de  kHz
conectado entre os terminais do conversor e do 

TNS para eliminar os harmônicos oriundos da comutação 
[ . 

TNS com 
  mm e em dois meios  ar e 

duas 
na Tabela VII.  
bastante similar nos dois meios. 

a 
 . 

TABELA VII 
Resultados Experimentais com o TNS em Meio 

 Seco e Aquoso (Entreferro de 5 mm) 

Parâmetro Experimental 
(meio seco) 

Experimental 
(meio aquoso) 

 Hz Hz 
 V  V 
 V V 
 W W 
  adiantado 

   
 

C

C PW

Rede

Autotrans ormador

Reti icador de onda
completa

Braço do inversor
meia ponte

iltro

Vfonte

esquemático do conversor de alimentação do 
TNS. 
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  e correntes instantâneas nos terminais de entrada e 

saída para o TNS operando em meio líquido com um 
 mm. 

VI.  PARA  
  

às particularidades do sistema proposto não é 
 entre as duas partes 

em consequência do processo de 
atracamento do veículo a sua base. Na   está 

dir  (Y 
possível de acontecer 

TNS. 
Esses desalinhamentos à 

dimensão  usada no  m muito pouco 
os parâmetros do TNS [ [7]. Por outro lado  quando eles 
são maiores que a dimensão  tem-se uma 

 dos parâmetros e no ponto de operação 
. 

pode-  

 
. Ilustração de desalinhamentos  possíveis 

de ocorrem durante o processo de  

comportamento do TNS 
 devido a .  

A. Desempenho do TNS para um aumento do entreferro 
equivalente 

Na   são apresentadas as curvas da tensão  
de saída e do rendimento para o TNS operando com dois 
valores de (i  mm ) e (ii) 

 mm .  

equivalente do TNS. Pode-se notar que
curvas relativas à mantêm 

características de parecidas 
operação.  
um pico de ressonância mais elevado com o aumento do 

 
. 

 
 . analítico do rendimento e da tensão de 

mm mm  

Na Tabela VIII são exibidos os resultados experimentais 

TNS é máximo (devido à rotina de otimização ter sido 

te em relação ao de 

caso -se que a tensão de saída também aumenta com a 
 

TABELA VIII 
Resultado Experimental do Rendimento e da Tensão de 

Saída para um Aumento do Entreferro de Projeto 
Entreferro 
equivalente 

Frequência de 
excitação 

Tensão eficaz 
de saída Rendimento 

    

 

   
   
   
   

B. Desempenho do TNS para uma diminuição do entreferro 
equivalente 

A  22 mostra as curvas da tensão  de saída e 
 

de  mm e 2 mm  respectivamente. 
Esta condição operação seria resultante de um processo de 

mais preciso. 
onda das curvas mantêm características 

porém a curva da tensão de saída apresenta dois 
picos de ressonância 
menor. 

íticas derivadas do circuito equivalente do TNS 
 conectada na saída 

do TNS. 
Na Tabela  são mostrados os resultados experimentais 

 
 TNS. Note que ocorre um aumento do 

rendimento (devido ao melhor acoplamento entre os 

Y
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observa-

- quência de excitação do 
 

 
 22.  analítico do rendimento e da tensão de 

saída do TNS para variação no valor do 
mm (linha cheia) para 2 mm  

C. Rastreamento do ponto de máxima tensão 

  e da  22  bem como dos resultados 
experimentais mostrados nas Tabela VIII e Tabela  

perturba e observa (P&O) para rastrear do ponto de máxima 
tensão de saída (Maximum Voltage Point Tracking   

TABELA IX 
Resultado Experimental do Rendimento e da Tensão de 

Saída para uma Redução do Entreferro de Projeto 
Entreferro 
equivalente 

Frequência de 
excitação 

Tensão eficaz 
de saída Rendimento 

 mm    

2 mm 

  V   
   

   
   V   
   V   
   V   

   
   

  
Na   

invés de alterar a razão cíclica do conversor para variar a 

varia- erência que controla o 
conversor estático conectado aos terminais de entrada do 
TNS. 

 

AUV para transmitir o valor da tensão saída através de um 

receptores localizados no “nariz” e na base de docagem 
 

f(k)>f(k-1) f(k)<f(k-1)

A uste inicial da requência
fo = z

f(k) = fo+ f

Início

edição e transmissão de
Vsaída(k)

f(k+1) = f(k)+ f f(k+1) = f(k)- f f(k+1) = f(k)- f f(k+1) = f(k)+ f

I

sim

não

não

sim não sim

I
AR A

edição e transmissão de
Vsaída(k)

não

saída saídaV k V k

. 
 

 O sinal da tensão de saída transmitido é então comparado 
com a tensão anterior de onde tem-se a ação de controle de 

 de alimentação.  

 Hz. 
Os pontos de operação para a máxima tensão de saída para 

 mm  mm estão 
destacados nas Tabela VIII e Tabela .  Nos resultados 

Hz  Hz para 

apresentados nas   e  22  

VII.  

Este trabalho apresentou um estudo do desempenho de um 

de ensaios em vazio e em curto circuito em seus terminais. 
o desempenho do 

existente. 

de otimização tenha sido realizado considerando-se uma 

r alterados por meio de um 
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-se que este estudo possa contribuir para a 

. 
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usados no desenvolvimento deste trabalho. 

 

 

transversal não se pode desprezar a queda de tensão sobre o 

desconsiderar a corrente pelo ramo transversal no ensaio de 
curto circuito. 
circuito equivalente da   são realizados três  

 
i. Ensaio com o enrolamento secundário aberto 

(alimentação pelo primário); 
ii. Ensaio com o enrolamento primário aberto  

(alimentação pelo secundário); 
iii. Ensaio com o enrolamento secundário em curto circuito 

(alimentação pelo primário); 
 
A descrição das etapas da desenvolvida para 

determinar os parâmetros do TNS é apresentada 
todos ensaios são 
c
TNS. 
1) Ensaio com o enrolamento secundário em vazio: 

Tendo em mente o circuito equivalente da   pode-
quando realiza-se o ensaio 

com os terminais  do enrolamento secundário  

  

 

( ) 

 
e  

( ) 

 
onde Rp e  são a resistência e a indutância do enrolamento 

RC é a resistência que modela as perdas no 
LMp 

do  
 e  

medidas nos terminais primário para o enrolamento 
sec  
 
2) Ensaio com o enrolamento primário em vazio:  

pode-
quando realiza-se o ensaio com os terminais do enrolamento 

 

( ) 

 e 

( ) 

onde  e  são a resistência e a indutância do enrolamento 
do secundário RC é a resistência que modela as perdas no 

LMp 
do lado do enrolamento primário  é a relação de espiras do 

  e 
 rrente medidas nos 

terminais do secundário com o enrolamento primário em 
aberto . 
 
3) Ensaio com o enrolamento secundário em curto circuito:  

hando-se os terminais de saída do circuito equivalente 
-

comportamento da impedância equivalente vista pelos 
 

 

( ) 

 
 

( ) 

e  

(22) 

 
onde   e  
medidas nos terminais do secundário com o enrolamento 
primário em aberto. 

 

RP E RS 
 

Na Tabela  são apresentados os valores das resistências 
 e  determinadas pelos ensaios anteriores 

 Hz  Hz. 
da Tabela 

 

 
( ) 

 
( ) 

 

Eletrôn. Potên., Campo Grande, v. 19, n.1, p.097-109, dez. 2013/fev. 2014



108

TABELA X 
Comportamento das Resistências Série do TNS com a 

Frequência de Alimentação 
Frequência (Hz) Rp  Rs  
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