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RESUMO

O presente trabalho propde um estudo comparativo entre transformadores
monofasicos com diferentes nucleos magnéticos, sendo um deles fabricado com
nacleo de aco silicio de grédo orientado e o outro fabricado com nucleo de metal
amorfo. Primeiramente sdo avaliados os principais estudos e informacdes sobre
transformadores ja fabricados com nucleo de metal amorfo e suas principais
caracteristicas técnicas, apds apresentam-se 0s principais fundamentos tedricos de
ambos 0s materiais magnéticos, bem como o conceito e equacionamento utilizados
para elaboracdo dos projetos, fabricacdo e ensaios dos transformadores. Depois é
apresentada detalhadamente a sequéncia de célculo dos projetos e fabricacdo dos
transformadores monofasicos com poténcia aparente de 1000 VA, tensdo priméaria
de 220 V, tensdo secundaria de 110 V e frequéncia de 60 Hz. Por fim, os
transformadores fabricados sdo submetidos aos ensaios propostos e € feito o
levantamento de dados para posterior comparagao entre os transformadores. Com
os dados dos ensaios pode-se concluir que ao comparar um transformador fabricado
com nucleo de metal amorfo a um transformador com nucleo de aco silicio de grao
orientado, o metal amorfo apresenta menores perdas e conseguentemente maior

rendimento, assim gerando um menor desperdicio de energia e custo de operacao.

Palavras-chave: Metal amorfo. Aco silicio grao orientado. Transformador.






ABSTRACT

The present work proposes a comparative study between single phase transformers
with different magnetic cores, one of them manufactured with oriented grain silicon
steel core and the other made with amorphous metal core. Firstly, the main studies
and information about transformers already manufactured with amorphous metal core
and their main technical characteristics are evaluated. After the main theoretical
foundations of magnetic materials, as well as the concept and equation used for
project elaboration, manufacturing and transformers testing, then, are presented
design, sequences of calculation and manufacturing of single-phase transformers
with 1000 VA apparent power, 220 V primary voltage, 110 V secondary voltage and
60 Hz frequency are presented in detail. Finally, the manufactured transformers are
subjected to the proposed tests and data collected for later comparison between the
transformers. From the test data it can be concluded that when comparing an
amorphous metal core fabricated transformer to a grain oriented silicon steel core
transformer, the amorphous metal presents lower losses and consequently higher
efficiency, thus generating less energy waste and operation cost.

Keywords: Amorphous metal. Grain oriented silicon steel. Transformer.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo contém a motivacdo e objetivos deste trabalho, apresentando
uma abordagem de fabricacdo de transformadores monofasicos com nucleo amorfo.
Incialmente os temas abordados serdo contextualizados para posterior apresentacéo
de objetivos e resumo com a organizacgao do trabalho.

1.1. MOTIVACAO

A busca por eficiéncia energética € um dos temas mais discutidos atualmente,
tendo em vista que a sociedade vem a ser cada dia mais dependente da energia
elétrica, necessitando que a continuidade e expansdo de sua producao e distribuicéo
sejam constantes e determinantes para o futuro.

Nas ultimas décadas, revelou-se uma preocupagdo crescente com 0O USO
irracional da energia elétrica, apds séculos ignorando as consequéncias ambientais
da industrializacdo e do uso indiscriminado da energia, conceitos de racionalidade e
aumento da eficiéncia energética traduzem o aumento no grau de consciéncia e
exigéncia da populacéo a este tema.

Nesta perspectiva, um ponto a ser explorado é o aumento da eficiéncia dos
transformadores de distribuicdo de energia elétrica através da substituicdo do ndcleo
magnético convencional de aco silicio por um ndcleo magnético mais eficiente e
consequentemente de menores perdas.

O regime de funcionamento de um transformador varia entre a operagcdo em
vazio, operacao em carga nominal e operacdo em sobrecarga, diferente das perdas
Joule que variam de acordo com a carga aplicada, as perdas no ndcleo independem
deste valor devido aos transformadores estarem sempre submetidos a tensao,
evidenciando a importancia das perdas magnéticas serem de baixo valor
(MARTIGNONI, 1991).

Analisando que em uma rede de distribuicdo de energia existe um namero
elevado de transformadores, o aumento do seu rendimento através da diminuicéo
das suas perdas magnéticas reflete em uma substancial economia de energia
elétrica. Assim, o desenvolvimento de novas maquinas e novos materiais tem sido
um processo natural, entre os quais se destacam os metais amorfos (MAURICIO,
2014).



Os desenvolvimentos dos nucleos de transformadores de liga amorfa
comecaram em 1975, sendo a liga de ferro e boro Fe80B20 (METGLAS 2605) a
primeira no mercado com uma maior inducéo de saturacdo na faixa de 1,5 Teslas. A
liga Fe82B12Si6 (METGLAS 2605S) foi mais estavel termicamente do que a
anterior, mas apresentou sérios problemas de cristalizacdo e irregularidades de
superficie. Para superar esses problemas uma nova liga foi proposta em 1978, a liga
de Fe81B13,5Si3,5C2 (METGLAS 2605SC), que se mostrou mais adequada e
estavel (CAMPOS, 2006).

Este tipo de liga amorfa foi desenvolvida pela Allied-Signal Inc., aonde
funcionarios da empresa juntamente com pesquisadores do Laboratério Lincoln, em
1981, colocaram em operacao o primeiro transformador com nucleo de liga amorfa
para comercializacdo, sendo este um transformador monofasico toroidal de 15 kV
(CAMPOQOS, 2006).

Apesar das ligas amorfas jA terem entrado em producdo industrial, os
transformadores com estes materiais ainda possuem um custo elevado se
comparados com transformadores tradicionais, por isso a sua utilizacdo s6 se
justifica em casos em que a economia de energia obtida compensa o0 maior
investimento inicial (GUEDES, 2003).

1.2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo, perante a perspectiva da utilizacdo do metal amorfo
na construcao de nucleos dos transformadores, tem como objetivo contribuir para o
estudo da utilizacdo destes materiais e para o0 projeto e fabricacdo de
transformadores de maior eficiéncia energética.

A proposta desta dissertacdo € projetar e construir dois transformadores
monofasicos com poténcia aparente de 1000 VA, tenséao primaria de 220 V, tensdo
secundaria de 110 V e frequéncia de 60 Hz, sendo um construido com nucleo de
ferro amorfo e outro com aco silicio de grdo orientado. Posteriormente ensaiar e
analisar as suas propriedades magnéticas, parametros do circuito equivalente e
desempenho, comparando o transformador de metal amorfo em relacdo ao de aco

silicio.
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Uma vez construidos os transformadores pretende-se:
= Determinar as propriedades magnéticas dos nucleos, nomeadamente as
perdas magnéticas em funcéo da inducdo magnética B;
= Determinar os parametros do esquema equivalente de Steinmetz e a
respectiva impedancia de curto-circuito;
= Caracterizar o comportamento dos transformadores em carga

determinando o rendimento e elevacao de temperatura dos mesmos.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além desta introducdo, este trabalho € dividido da seguinte maneira.

O Capitulo 2 traz o levantamento do estado da arte relacionado aos
transformadores com nucleo de ferro amorfos ja fabricados. Outras caracteristicas
como, poténcia nominal, nimero de fases, aplicacdo, entre outros, foram levados
em consideracao.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacédo tedrica envolvida nos materiais
magnéticos, no funcionamento de um transformador e nos transformadores com
nucleo de ferro amorfo.

O Capitulo 4 descreve e apresenta os célculos efetuados para o transformador
com nucleo de ferro amorfo e de nucleo de aco silicio, bem como, a fabricacédo e
ensaio dos transformadores em estudo.

O Capitulo 5 apresenta e analisa os dados referentes aos ensaios laboratoriais
efetuados com o transformador de nudcleo de ferro amorfo, comparando com o0s
resultados obtidos nos ensaios do transformador de ndcleo de aco silicio e

conclusdes retiradas ao longo do desenvolvimento deste trabalho.



2. ESTADO DA ARTE

Ao mesmo tempo em que os transformadores de distribuicAo possuem um
elevado rendimento, tipicamente acima de 98% para transformadores acima de 45
kVA em plena carga, os mesmos sao alimentados 24 horas por dia e sofrem uma
grande variacdo de carga, ocasionando em um significante montante de perdas. Isto
devido ao grande numero de transformadores presentes nos sistemas de
distribuicdo, bem como ao fato que o nucleo magnético é continuamente
magnetizado e desmagnetizado na frequéncia da rede.

De acordo com (DECRISTOFARO, 1997), estima-se que 50 x 10° kWh s&o
dissipados anualmente nos EUA na forma de perdas nos ndcleos magnéticos dos
transformadores de distribuicdo, o que representa mais de 1,2% de toda energia
consumida anualmente, considerando que o consumo energético em 2015 foi de
3.900,2 TWh. No Brasil, com base nos dados levantados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), estima-se que 11 x 10° kWh sdo dissipados anualmente
na forma de perdas nos ndcleos magnéticos dos transformadores, o0 que representa
mais de 2,0% de toda energia consumida anualmente, considerando que o0 consumo
energético em 2015 foi de 524,6 TWh.

De acordo com (CHAVES, 2010), o Transformador de Distribuicdo de Metal
Amorfo (TDMA) vem para diminuir as perdas técnicas no que diz respeito a perdas
magnéticas no nucleo do transformador, que ocorrem principalmente devido a
histerese magnética e as correntes de Foucault. Através de estudos préticos
realizados, verificou-se que em média, a utilizacdo do TDMA reduz em 75% as
perdas magnéticas no nucleo do transformador (perdas em vazio) como se pode

observar na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Comparativo de perdas por poténcia entre transformadores de metal amorfo e aco silicio.

Poténcia Perdas em Vazio | Perdas em Vazio Reducéo das
(KVA) no Trfafo_ com Acgo | no Trafo com Metal | Perdas em Vazio

Silicio (W) Amorfo (W) (%)

10 (1 fase) 60 12 80
15 (1 fase) 85 15 82
45 (3 fases) 220 50 77
75 (3 fases) 330 70 79
112,5 (3 fases) 440 92 79

Fonte: (CHAVES, 2010).
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Além de possuir perdas a vazio muito inferiores se comparado aos nucleos
magnéticos de aco silicio, a utilizacdo de nucleos magnéticos de metal amorfo
possui uma menor corrente de excitacdo, reduz a elevacdo da temperatura como €&
verificado na Figura 2.1, reduz o consumo e o desperdicio de energia, além disto,
ocorre também a reducdo dos investimentos em geracdo de energia elétrica,
possibilitando a realocagdo dos recursos de investimentos, que quando
capitalizados, vem a ser menor que o custo de um transformador tradicional (PINA,
2010).

Figura 2.1 — Imagens térmicas dos nucleos de: a) Metal amorfo b) Aco Silicio.

Fonte: (PINA, 2010).

De acordo com (B. X. Du e D. S. Liu, 2015), embora os transformadores de
distribuicdo do nucleo de liga amorfa tenham a vantagem de menores perdas em
relacdo aos transformadores de aco silicio, um nivel de ruido elevado € inevitavel
devido ao coeficiente de magnetostriccdo ser maior. No entanto, a reducéo do ruido
de nucleos de transformadores € crucial para um ambiente de alta qualidade, deste
modo comprovou-se que se pode eficazmente reduzir a vibracdo e ruido de nucleos
de liga amorfa através de reforcos mecanicos e revestindo a superficie do nucleo
com uma camada de cola isolante. O ruido também sofre reducdo por método
recozimento do metal amorfo, assim a forga coercitiva e a magnetizacao residual
serdo reduzidas, consequentemente reduzindo o ruido.

Em 1996, o Prof. Dr. Benedito Antdnio Luciano apresentou a uma fabricante
de transformadores Brasileira a ideia de construir transformadores com nucleo de

liga amorfa em escala industrial, utilizando nucleos fornecidos pela Allied Signal.



Foram montados inicialmente um lote de nove transformadores monofasicos com
poténcia nominal de 15kVA, 13800V/220V, 60Hz, para instalagdo experimental nos
sistemas de distribuicdo de concessionarias de energia elétrica do Nordeste
brasileiro (CAMPQOS, 2006).

Antes de serem instalados na zona rural do municipio de Massaranduba, no
estado da Paraiba, os transformadores foram submetidos a ensaios em vazio e de
curto-circuito de acordo com a norma ABNT-NBR 5380, conforme pode ser

observado na tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Ensaios comparativos entre transformadores de metal amorfo e ago silicio.

. Nucleo de Valores

. Nucleo de e .
Ensaios Metal Amorfo | 2S° silicio garantidos
GO pela NBR 5440

Perdas em Vazio (Nucleo) 14,7 W 84 W 85W

Perdas no Cobre 286.5 W 266 W i
(Enrolamento)

Perdas totais 301,2W 350 W 355W

Corrente de Excitacéo 0,28% 2,90% 3,00%

Tensédo de Curto-Circuito (75°) 2,47% 2,50% 2,50%

Fonte: (CAMPOS, 2006).

E possivel perceber que o transformador com niicleo de metal amorfo possui
as menores perdas quando comparado com transformadores idénticos, porém,
construidos com nucleo de aco silicio convencionais. A principal diferenca se da nas
perdas em vazio, que ficaram cerca de 80% menores. Outra caracteristica notavel é
a grande diferenca na corrente de excitacdo, que acaba ficando muito inferior ao
transformador de aco silicio.

Um dos maiores prototipos de um transformador trifasico ja construido
utilizando nudcleo de ferro amorfo corresponde a um transformador de 630 kVA, que
pode ser observado na figura 2.2. Este transformador de distribuicdo foi ligado em
2005 a rede elétrica da cidade de Changji, na China por mais de dois meses sem
falhas e funcionando de forma estavel (ZHAO et al, 2007).



27

Figura 2.2 — Transformador trifasico de niicleo amorfo de 630kVA.

Fonte: (ZHAO et al, 2007).

De acordo com (W. SIMA et al, 2018), a corrente de Inrush & um dos
transientes de baixa frequéncia mais comuns em sistemas de poténcia, que ocorre
devido a saturacdo do nucleo de transformadores. Estas altas correntes podem
prejudicar a vida util do transformador, a qualidade da energia da rede e dispositivos
de protecdo. Os diferentes materiais dos nucleos magnéticos com diferentes
caracteristicas de magnetizacdo tem um impacto sobre a indutancia magnetizante

do transformador e consequentemente sobre a corrente de Inrush.

2.1. NUCLEOS MAGNETICOS

Diversos materiais sdo utilizados na confeccdo dos nucleos de
transformadores, incluindo acos siliciosos, ligas amorfas e ligas nanocristalinas.
Tendo em vista que as ligas amorfas sdo cada vez mais utilizadas em
transformadores de distribuicio de energia, devido as suas excelentes
caracteristicas e baixa perda, pouca atencdo € dada ao seu dano potencial em

relacédo a corrente de Inrush.



Para os transformadores com nudcleo de aco silicio de grdo orientado e de
grao nao-orientado, as magnitudes das correntes de energizacdo sdo cerca de 10
vezes maiores do que as correntes de pico nominal e cerca de 50 a 70 vezes a
corrente nominal para os transformadores com nudcleo de ligas amorfas. Assim,
conclui-se que a aplicagéo de ligas amorfas em transformadores aumenta o risco
operacional para quando ha corrente de Inrush (W. SIMA et al, 2018).

A diminuicdo da saturacdo magnética das ligas amorfas (geralmente inferior a
1,7 T) em relacéo a saturacdo dos acos silicios (2,0 T) tem sido uma preocupacao
para alguns. Deve-se notar, no entanto, que a tendéncia em transformadores é
diminuir indugdes operacionais a fim de aumentar os rendimentos (B. A. LUCIANO et
al, 1999).

De acordo com (M. R. ISLAM et al, 2014), devido as caracteristicas de
gualidade superior, as fitas de metal amorfos a base de Fe foram utilizadas em
diversas aplicagbes de alto rendimento. Em 2014, um conversor de média tenséo
utilizando amorfo em alta frequéncia foi validado e relatado com resultados
satisfatérios. Através da figura 2.3 podem-se observar os valores de perdas
magnéticas obtidos das ligas de metal amorfo Metglas 2605SA1 e 2605S3A, que
sdo de material a base de ferro com saturagcdo magnética na ordemde 1,56 e 1,41 T
e perdas no nucleo de 7 W/kg em 6 kHz com excitacao senoidal de 0,3 T. Para os
transformadores de alta frequéncia e poténcia € desejavel ter uma elevada
saturacdo magnética para evitar grande volume e garantir baixa perda de nucleo

para se obter uma elevada eficiéncia.

Figura 2.3 — Curva de perda do metal amorfo em 6kHz.

T T T T T

100 =1

Core loss (W/kg)

ol

0.2 0.32 0.5 0.8 .26
Flux density (T)

Fonte: (M. R. ISLAM et al, 2014)
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De acordo com (M. JAFARI et al, 2017), as caracteristicas mostram que 0s
materiais nanocristalinos possuem menor perda de nucleo do que as ligas amorfas,
entretanto a sua saturacdo magnética (0,8-1 T) € muito menor do que a de ligas
amorfas, inviabilizando seu uso em algumas aplicacdes. Através de um experimento,
os lacos de histerese e as perdas do nucleo da liga de metal amorfo Metglas
2605SA1 foram medidos em 10 kHz e 30kHz. As formas de onda de excitagcéo foram
geradas por um gerador de forma de onda programavel TTiTGA1244 e amplificado
por um amplificador AM3002. O analisador de poténcia PM3000A é utilizado para
medir as perdas de poténcia do transformador e a sonda de medicdo de corrente
TCPA300 Tektronix e a sonda diferencial de alta tensdo P5200 séo usadas para

observar as formas de onda do transformador conforme apresentado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Experimento metal amorfo.
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Fonte: (Adaptado de M. JAFARI et al, 2017).

Uma comparacao entre a simulacdo e os resultados dos testes experimentais
foi realizada com diferentes cargas dentro da gama de frequéncia média validando

0s resultados obtidos.



2.2. EMPREGOS DOS METAIS AMORFOS

Segundo (FLYUR R. ISMAGILOV et al, 2019), recentes avancos em
eletrbnica de poténcia, acionamentos elétricos e métodos de controle modernos
permitem substituir sistemas hidraulicos, pneuméticos e mecanicos por
acionamentos elétricos. Neste ponto de vista o conceito de aeronaves elétricas é a
principal tendéncia para a proxima geracao de aeronaves, sendo que a economia de
combustivel pode chegar a 4% e a diminui¢cdo dos custos operacionais pode ser de
18% em comparacdo com o esquema convencional. Para tanto, se faz necessério
aumentar a confiabilidade e rendimento e reduzir o peso e o volume de dispositivos
tais como conversores e fontes de alimentacao.

Novos nucleos com base em materiais amorfos e nanocristalinos permitem
reducdes de tamanho de indutores e transformadores na gama de frequéncia média,
devido as suas densidades de fluxo mais elevada quando comparada com nucleos
de ferrite. No entanto, aplicacfes de alta poténcia requerem empilhar varios nucleos
desses materiais (devido as limitacbes de tamanho de nucleos comerciais) ou,
guando possivel, utilizam grandes nucleos personalizados e caros para satisfazer os
requisitos do produto (O. ALDOSARI et al, 2018).

De acordo com (MIN CHEN et al, 2003), Mostra-se a partir de resultados
experimentais que a uma temperatura de 77 K a saturacdo magnética do metal
amorfo é de cerca de 0,3 T menor do que a do aco silicio de grao orientado, e a
perda de material amorfo € 4 vezes menor. Em comparacdo com os valores em
temperatura ambiente, a saturacdo magnética, a perda de energia, a magnetizacao,
a remanéncia magnética e a forca coerciva aumentam a 77 K. Aparentemente as
desvantagens da perda de poténcia superam os efeitos do aumento da saturacao
magnética quando a densidade de fluxo esta abaixo da densidade de fluxo de
saturacdo. A razdo pode ser que a taxa do aumento da saturacdo magnética é
menor do que a da perda de poténcia. Por exemplo, em 1,7 T, 77 K, a saturacdo
magnética do aco silicio aumenta de 3,6%, ao passo que a perda de poténcia
aumenta 19%.

Na figura 2.5, é possivel observar um levantamento da capacidade instalada de
transformadores com nucleo de metal amorfo ao redor do mundo, realizado em 2015

por uma das principais fabricantes de metais amorfos do Mundo, HITACHI METALS.
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Através da figura verifica-se que a China j& se tornou o maior mercado
desenvolvido, seguidos pelos EUA, india e Jap&o.

Figura 2.5 — Capacidade instalada de transformadores amorfos por Pais.
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Fonte: (HITACHI METALS, 2009)

Conforme levantamentos realizados em 1993, o total de transformadores de
distribuicdo fabricados com metal amorfo instalados no Mundo j& ultrapassava 125
mil unidades, sendo a maioria localizada nos EUA e Japao. Outros paises como
Alemanha, Irlanda, Italia, Reino Unido e Canada também ja possuem unidades
instaladas (CAMPQOS, 2006).

E perceptivel que o Brasil ainda possui um mercado desenvolvido de
transformadores de metal amorfo muito inferior se comparado as grandes nacoes,
entretanto, a demanda por produtos e maquina de maiores eficiéncias vem
crescendo rapido e a substituicdo dos transformadores convencionais de aco silicio

por transformadores mais eficientes € um caminho a ser percorrido.



Atualmente, os EUA ja possuem cerca de 10% de todos o0s seus
transformadores de distribuicdo instalados com nucleo de metal amorfo, isto é
equivalente a mais de 1 milhdo de unidades. O critério de aplicacdo dos
transformadores com nucleos amorfos é o da definicdo de areas nas quais 0s
transformadores irdo operar por longos periodos em condi¢bes a vazio ou pouca
carga, como ocorre com mais frequéncia em zonas rurais ou urbanas mais afastadas
dos grandes centros (CAMPOS, 2006).

2.3. VIABILIDADE ECONOMICA

De acordo com SILVA (2015), o tempo de retorno do investimento para
utilizacdo do transformador com nucleo amorfo e O6leo vegetal ao invés do
transformador de distribuicdo convencional, considerando a taxa de atratividade de
7% ao ano e o valor de 0,4 R$/kWh, foi de 5,7 anos.

Segundo BARROS (2011), pode ser observado que, para o transformador de
75 kVA, ao término de 20 anos, que é sua vida atil média, a economia sera de
R$4.470,00. Vale ressaltar que quanto menor o fator de carga do local onde o
transformador esta instalado, maior sera a economia gerada por ele, pois o fator de
carga mede a ociosidade do sistema, e as menores perdas do TDMA ocorrem

guando esta operando a vazio.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo explicados conceitos fundamentais para o0
desenvolvimento desta dissertacdo. Foi realizado um levantamento dos conceitos
mais relevantes dos materiais magnéticos e dos principios de funcionamento dos
transformadores, bem como aborda temas como a curva de magnetizagao, o ciclo

de histerese magnética e as perdas caracteristicas dos transformadores.

3.1. MATERIAIS MAGNETICOS

A grande quantidade de materiais magnéticos existentes apresenta uma
grande variacdo quando se comparada a facilidade com que 0s mesmos se
magnetizam. Se aplicar um baixo valor de campo magnético e o material atingir a
saturacdo, este é chamado de magneticamente macio. Por outro lado, se um dado
material necessitar de valores de campo magnético muito elevado para atingir a
saturacéo, este é chamado de magneticamente duro (MAURICIO, 2014).

Os materiais ferromagnéticos com permeabilidade (u) muito maior que a
permeabilidade do ar (u0) sdo utilizados na construcdo dos ndcleos magnéticos de
transformadores. Outras caracteristicas como reduzidas perdas magnéticas,
reduzidas forcas coercitivas (H;) e elevada saturacdo magnética sdo fundamentais
na escolha dos materiais para a constru¢cao do nucleo magnético. O ferro puro (Fe)
possui seu ponto de saturacdo em 2,12 T, um dos valores mais elevados ja
encontrados, contribuindo na reducdo da forca coercitiva e das perdas magnéticas
(VLACK e LAWRENE, 1970).

3.1.1. Ago silicio

No inicio do seéculo XX, Hadfield et al, estudando as propriedades
eletromagnéticas das ligas ferro-silicio (Fe-Si), verificaram que a resistividade do Fe
era bastante aumentada com a adicdo do silicio, 0 que contribuia para a reducéo
das perdas causadas pela corrente de Foucalt (CAMPOS, 2006).

A adicao do silicio ao ferro gera alguns efeitos nas propriedades magnéticas
dos materiais, tais como (CULLITY & GRAHAM, 2009):



e aumento da resistividade elétrica, o que origina uma grande reducdo nas
perdas por correntes de Foucault e por consequéncia nas perdas magnéticas;

e a diminuicdo da magnetostriccdo conduz a menores variagcdes dimensionais
durante o processo de magnetizacdo e desmagnetizacdo e a uma menor
sensibilidade das propriedades magnéticas;

e diminui a inducdo de saturacéo e tende a tornar o material mais fragil, o que

faz com que o processo de producéo se torne mais dificultoso.

A partir deste estudo, teve inicio todo o desenvolvimento para a fabricacdo do
aco silicio. O primeiro aco desenvolvido foi o aco silicio de grdos nao orientados
(GNO), no qual a estrutura cristalina ndo possui uma orientacao definida, facilitando
a passagem do fluxo magnético em qualquer direcéo.

Em 1934, Norman Goss desenvolveu um método de producdo de chapas de
aco silicio de gréos orientados (GO), cuja a estrutura cristalina possui uma direcao
preferencial a passagem do fluxo magnético, amplificando assim o0 seu uso em
transformadores (CAMPOS, 2006).

Os detalhes do processo de fabricacdo dos acos de grédo orientado podem
variar de acordo com cada fabricante, no entanto, 0s passos essenciais para sua
producédo sao os seguintes (CULLITY & GRAHAM, 2009):

e laminacdo a frio, existindo uma reducdo de 50% na espessura final no
material.

e recristalizacdo e descarbonatacédo a 800° C em hidrogénio humido.

e recozimento em hidrogénio seco a 1100-1200° C de modo a produzir a
textura de recristalizacdo secundaria.

A produgéo de acgo silicio GNO no Brasil teve inicio no final do ano de 1957 e
0 aco silicio GO teve inicio a partir de 1973. O custo de fabricacdo do aco GO chega
a ser 4 vezes maior que a fabricacdo do GNO, impossibilitando a utilizagdo do
mesmo em aplicacdes de baixo custo (APERAN [ONLINE], 2019).

3.1.2. Metal amorfo
Os metais comuns possuem uma estrutura cristalina regular e periodica, o

gue dificulta a magnetizacéo devido a fronteira ndo cristalina do gréo. Por outro lado,

0s metais amorfos formam um grupo de materiais metalicos nao cristalinos,
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conforme pode ser observado na figura 3.1, que se caracterizam por ndo possuirem
uma estrutura atbmica ordenada, fazendo com que o processo de magnetizacédo
seja mais facil, resultando em perdas magnéticas inferiores se comparados aos acos

silicios.

Figura 3.1 - Estruturas cristalinas e nédo cristalinas.

Fonte: (CAMPOS, 2006).

Na figura 3.2 é possivel observar as etapas do processo de fabricacdo do
metal amorfo, que possui seu principio basico na rapida solidificacéo a partir do seu
estado fundido, injetando o metal no estado liquido de forma continua numa
superficie em movimento, com taxas de arrefecimento elevadas para evitar a
cristalizacdo (BARROS, 2011).

Figura 3.2 — Processo de fabricagdo do metal amorfo.
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O produto resultante deste processo € uma fita com alguns centimetros de
largura, uma espessura por norma entre 25-35 ym e um comprimento que pode
variar entre alguns metros até alguns quildbmetros. As ligas amorfas necessitam
passar por uma fase de recozimento, ndo s6 para minimizacdo de perdas e poténcia
de magnetizacdo, como também para reduzirem a anisotropia magnética (CHAVES,
2010).

3.2. METAL AMORFO EM TRANSFORMADORES

O desenvolvimento das ligas de metal amorfo para uso em nucleos de
transformadores teve inicio em 1975. A liga FegoB,o (METGLAS 2605) foi a primeira
liga do sistema binario Fe-B a apresentar indu¢do de saturacdo superiora 1,5 T e
atualmente mais utilizada € a liga FezgB13Sis (CAMPOS, 2006).

E possivel observar na Tabela 3.1 que a liga Fe78B13Si9 se mostra mais
adequada ao uso em nucleos de transformadores pelo seu conjunto de
propriedades. Segundo CULLITY & GRAHAM (2009), nessa liga os atomos sao
distribuidos aleatoriamente, sendo que esta liga exibe baixas perdas e ganha

excelentes propriedades magnéticas.

Tabela 3.1 - Desenvolvimento das ligas Amorfas.

COI’E’(])/pOOaStl.();aO F680820 F6825128i5 F881813,5Si3,502 Fe7gBl3Si9 FeSi (GO)
Ano de introdugdo | 4 474 1978 1979 1980 1935
no mercado
Inducao de 1,60 1,61 1,61 1,58 1,89
saturacao (T)
Forca coerciva
(A/m, as-cast) 8.0 i 6.4 4.0 )
Forca coerciva
(A/m, annealed) i 2.4 3.0 1.6 10,0
Temperatura de
Curie (°C ) 374 374 370 420 -
Temperatura de
cristalizagcao 390 472 480 560 -
(°C, 20 K/min)

Fonte: (CULLITY & GRAHAM, 2009).
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Apesar das ligas amorfas ja terem entrado em producdo industrial, 0s
transformadores com estes materiais ainda possuem um custo em torno de 20%
superior comparado com o custo de um transformador tradicional.

De acordo com CAMPOS (2006), as principais caracteristicas destas ligas

gue influenciam diretamente nos transformadores séo:

1) Curvas de magnetizacdo: A capacidade de magnetizacdo de um material é
expressa pela relacédo entre densidade de fluxo magnético B e a intensidade de
campo magnético H. Os nucleos amorfos apresentam caracteristicas magnéticas
extremamente favoraveis para a inducdo magnética, apresentando um ciclo de
histerese estreito e uma elevada permeabilidade. Na figura 3.3 é possivel
comparar a curva de magnetizacdo da liga amorfa Fe80B11Si9 com a curva de
magnetizagdo do aco silicio de gréo orientado e verificar que existem variacdes

entre as mesmas, principalmente na area do ciclo de histerese e na indugéo de

saturacao.

Figura 3.3 — Curva de magnetiza¢gdo de uma liga amorfa e de um aco silicio de grao orientado.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

Espessura das laminas: As laminas que formam os ndcleos de metal amorfo tém
uma espessura aproximadamente 10 vezes menor em relagdo ao ago silicio
convencional utilizado na fabricacdo dos nucleos ferromagnéticos, o que diminui
bastante as perdas de Foucault. Deste modo se faz necessario um maior nimero
de laminas para formar o nucleo do transformador, o que implica em um aumento

nos custos de producéo.

Desgaste do ferramental: O metal amorfo possui maior dureza se comparado
com os acos usado nos transformadores convencionais, portanto, as ferramentas
usadas sofrem um desgaste mais rapido, elevando assim o custo dos

transformadores com nucleos amorfos.

Fator de empilhamento: A grande dureza mecénica, baixa espessura e a
superficie rugosa das laminas faz com que o ferro amorfo possua um fator de
empilhamento baixo, na ordem dos 80%, em comparacdo com 0s nucleos de aco
silicio, que possuem um fator de empilhamento na ordem dos 95%. Isto significa
gue para uma mesma area geométrica, a se¢cdo magnética do metal amorfo sera

15% inferior a secdo magnética do aco silicio.

Inducdo e saturacdo: Os materiais amorfos geralmente possuem uma
composicao de 80% de ferro e 20% de boro, o que torna a inducéao de saturacéo
aproximadamente 20% menor para a mesma temperatura se comparado a outros
materiais usados na fabricacao de nucleos ferromagnéticos. Este fator implica na
necessidade de um aumento da secdo de material amorfo para se obter a

mesma quantidade de fluxo magnético se comparado ao aco silicio.

Magnetostricgdo: A alteracdo das dimensdes fisicas de um material magnético
guando se encontra magnetizado da-se o nome de magnetostriccdo. As ligas
amorfas exibem uma magnetostriccdo semelhante a dos acos silicio, bem como

semelhantes niveis de ruido.

Volume fisico: O aumento da secdo do nucleo do transformador, devido a uma

menor indugéo de saturacdo e um menor fator de empilhamento, faz com que o
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volume dos transformadores com nucleo de ferro amorfo aumente cerca de 15%

comparado com os transformadores com nucleo de ago silicio.

8) Corrente de magnetizacdo: Uma das grandes vantagens dos transformadores
com nudcleos de ferro amorfo é a baixa corrente de magnetizagdo, em

comparacao com os transformadores convencionais de aco silicio.

3.3. PRINCIPIOS BASICOS DE UM TRANSFORMADOR IDEAL

De acordo com COLTMAN (2002), em 1820 o fisico dinamarqués Hans
Christian Oersted, mostrou que uma corrente eléctrica que flui através de um
material condutor, gerava um campo magnético em torno do mesmo. Nesta época
pensava-se que a eletricidade e o magnetismo eram forcas separadas e
independentes.

Em 1831, Michael Faraday demonstrou que para um campo magnético induzir
uma corrente em um condutor o campo deve sofrer uma variagao e essa interagao
entre eletricidade e magnetismo veio a ser conhecida como indugéo
eletromagnética. Através da figura 3.4 pode-se observar o transformador criado por

Faraday.

Figura 3.4 — Transformador original de Faraday.

Fonte: (COLTMAN, 2002)



De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas o transformador &
definido como um equipamento estatico com dois ou mais enrolamentos que, por
inducao eletromagnética, transforma um sistema de tenséo e corrente alternada em
outro sistema de tensdo e corrente alternadas, de valores geralmente diferentes,
mas a mesma frequéncia.

O transformador ideal, teoricamente, € capaz de transferir toda a poténcia
absorvida pelo enrolamento primario para o enrolamento secundario, onde
enrolamento primario € o nome dado ao enrolamento que sera conectado a fonte e
enrolamento secundario € o nome dado ao enrolamento que sera conectado a
carga. Para isso entende-se que todas as perdas decorrentes da operagcdo devem
ser desprezadas, ou seja, resisténcia dos condutores despreziveis, fluxo magnético
confinado no nucleo enlagando totalmente os enrolamentos, perdas no nucleo
despreziveis e permeabilidade magnética infinita.

Na figura 3.5, pode ser observada a representagcdo de um transformador ideal
com a concepgao de nucleo do tipo envolvido com dois enrolamentos. Sendo o
primeiro enrolamento constituido por N4 espiras e o segundo enrolamento

constituido por N, espiras.

Figura 3.5 — Transformador ideal.
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De acordo com a Lei de Faraday, na condicao ideal pode-se considerar que a

tensdo no primario é dada por:

_n Yo ()
v, () = Nl—dt (3.1)

E a tensdo no secundario é dada por:

L)
v, () = N, = (3.2)

Como no caso ideal as perdas sdo desconsideradas, pode-se dizer que a
forca eletromotriz primaria € igual a tensdo aplicada no primario e que a forca
eletromotriz secundaria € igual a tensdo no secundario. Portanto, a relacdo entre a

tensdo no primario e a tensédo no secundario é:

N, 920 (®)
v®
V.0 . den(®)

2 dt

(3.3)

Simplificando a equacéo (3.3), tem-se:

vi® N,

vO N, (3.4)

No caso do transformador ideal, a poténcia de entrada deve ser igual a

poténcia de saida, o que equivale dizer que:

V. (03, (t) =\, ()0, (t) (3.5)



(t)

t) x oL p ~
Onde: Vl() € a tensdo no enrolamento primario; V2 € a tensao no

enrolamento secundario; L,(t) ¢ a corrente gue circula no enrolamento primario; i, ()
€ a corrente que circula no enrolamento secundario;
Ainda desta relacdo, pode-se rearranjar a equacao (3.5) e aplicar a

equacao (3.4), que resulta em:

Nlil(t) = Nziz(t) (3.6)

A partir das equacoes (3.4) e (3.6), observa-se que a transformacao da tensao
€ diretamente proporcional a relacdo entre o numero de espiras dos enrolamentos
primario e secundario. Ja a transformacgéo de corrente obedece a razdo inversa a
relacdo entre o niumero de espiras dos enrolamentos primario e secundario.

A relacdo entre a tensdo aplicada ao primario e a tensdo induzida no

secundario é chamada de relacdo de transformacéo k,, e pode ser descrita por:

S L RS (3.7)

Sendo que, quando a tenséo do primario for superior a tensdo do secundario
(kv > 1), o transformador € denominado abaixador e quando a tensdo do primario for
inferior a tenséo do secundario (ky < 1), o transformador € denominado elevador. Tal
equacao somente é valida para valores diferentes de zero.

Segundo CHAPMAN (2005), a impedancia da carga Z, pode ser substituida
por outra impedancia Z, conectada ao primario, este procedimento consiste em
referir a impedancia ao priméario do transformador sem que haja mudanca no
comportamento do circuito, e acaba se tornando uma ferramenta muito Gtil para
simplificag&o e solugdo de circuitos envolvendo transformadores.

Portanto, a impedéancia da carga Z', referida ao primario pode ser calculada

por:

Z,=k’zZ, (3.8)
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Apesar da grande facilidade de compreensao tedrica que o transformador ideal

proporciona, sabe-se que na realidade o mesmo néo poderia ser feito.
3.4. O TRANSFORMADOR REAL

Neste topico serd analisado o transformador real, ou seja, envolvendo todas
as perdas e demais fendmenos decorrentes de sua operacdo em regime

permanente e a frequéncia industrial.
3.4.1. Perdas

Ao contrério do transformador ideal analisado no anterior, o transformador
real possui perdas decorrentes de sua operagédo, fazendo com que a poténcia de
saida seja diferente da poténcia de entrada. Existem trés principais perdas que
afetam o transformador, sendo elas:

a) Perdas nos enrolamentos: Trata-se da dissipacéo de poténcia na forma de

calor, devido ao efeito Joule, isto ocorre quando uma corrente circula pelos
condutores, pois 0S mesmos possuem uma resisténcia propria e ndo nula.

A mesma pode ser obtida por:
P, =12Rg (3.9)

Onde: Pj sédo as perdas no enrolamento, em watts; |, € o valor eficaz
da corrente que circula no enrolamento em amperes; Rgq, a resisténcia

equivalente do enrolamento em ohms.

b) Perdas de Foucault: Quando o nucleo magnético do transformador é
submetido a um fluxo variante no tempo, comegcam a circular corrente no
seu interior, também conhecidas como correntes parasitas, provocando
perdas por efeito Joule. De acordo com BASTOS (2004), as perdas devido

ao efeito das correntes parasitas podem ser calculadas por:

P. =k..f%.B2 h? (3.10)



Onde: Pr sé&o as perdas por correntes parasitas, em W/kg; f, a
frequéncia em Hz; BM, a indugdo em Wb/m2; h, a espessura da chapa, em
m; kg, € uma constante que depende do material.

Através da equacdo (3.10), pode-se observar que as perdas estao
relacionadas com o quadrado da espessura do ndcleo, portanto, a
utilizacdo de laminas menos espessas contribui muito para redugcéo das
perdas por Foucalt. Outra forma de reduzir tal perda é a utilizacdo de
laminas eletricamente isoladas entre si, tal isolagcdo geralmente é feita
através do recozimento do metal, formando uma camada superficial

dielétrica (MEURER, 2005);

c) Perdas por histerese: Esta associada ao alinhamento dos dominios
magnéticos do material ferromagnético do nacleo. Ao aplicar uma forga
magnetizante, os dominios se alinham com o campo aplicado. Ao
invertemos o sentido do campo, os dominios também inverterdo sua
orientacdo. Nos transformadores, o campo magnético muda de sentido
constantemente de acordo com a frequéncia da rede, e 0 mesmo ocorre
com os dominios do nudcleo. Para inverter sua orientacdo, os dominios
precisam superar o atrito e a inércia, ao fazer isso dissipam certa
guantidade de poténcia na forma de calor.

De acordo com BASTOS (2004), em uma amostra de material
ferromagnético as perdas por histerese sdo proporcionais a area do ciclo
de histerese, obtido em regime quase-estatico, ou seja a poténcia perdida

por ciclo seré:

Py =f.V$HdB (3.11)

7

Onde: Py sdo as perdas pelo efeito de histerese, em W; $§ HdB é a
densidade volumétrica de energia no ciclo, em J/m3; f, a frequéncia de

ensaio em Hz; V, é o volume da amostra em ms.
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Através da figura 3.6, pode-se observar o laco de histerese, que é
formado pela relacdo entre a densidade de fluxo magnético B e o campo

magneético H, que estdo confinados no nucleo.

Figura 3.6 — Laco de histerese.
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Lacgo de histerese

- B, campo remanente (B para H =0)
- H, forc¢a coercitiva (H necessario para desmagnetizaro material)
- H,,, € o valormaximo de H analisado

Fonte: (BASTOS, 2004)

Quando a forca magnetomotriz é removida, o fluxo no nucleo néo
zera. Isto porgue um campo magnético ainda permanece no ndcleo. Esse
campo magnético é denominado fluxo residual do nucleo. Para que o fluxo
seja zerado, um valor de forca magnetomotriz conhecido como forca
magnetomotriz coercitiva Fc deve ser aplicado ao nucleo no sentido
oposto.

Segundo BASTOS (2004), A area de laco de histerese para materiais
utilizados em maquinas elétricas pode ser aproximada pela seguinte

equacado empirica desenvolvida por Steinmetz:

Py = Ky. Blraxf (3.12)



Onde: Py sdo as perdas pelo efeito de histerese, em W; n e K;, sado
constantes que depende do material magnético, sendo obtidos a partir de
testes em laboratorio; Bmax, € @ maxima densidade de fluxo, em Wb/m2; f, a

frequéncia de ensaio em Hz.

3.4.2. Fluxo magnético de dispersao

No caso do transformador ideal, foi considerado que todo o fluxo magnético
ficasse confinado no nudcleo enlacando totalmente os enrolamentos, mas na
realidade existe dispersdo de certa quantia deste fluxo, o qual se fecha no ar ao
redor do enrolamento.

Na figura 3.7, pode-se observar um transformador monofasico com o
enrolamento primario sobre uma coluna e o enrolamento secundario sobre outra,
sendo ¢n 0 fluxo principal canalizado no nucleo, @4; 0 fluxo disperso primario e @42 0

fluxo disperso secundario.

Figura 3.7 — Transformador real.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Como o fluxo disperso passa pelo ar, 0 mesmo néo esté sujeito a saturacdo e
acaba se mantendo quase proporcional a corrente que o produz. Portanto, sendo L1

um coeficiente de proporcionalidade, tem-se:

Pa =Ll (3.13)
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A variavel L; constitui a indutédncia de dispersdo primaria e corresponde a

reatancia de dispersdo primaria, dada por:

X, = ol (3.14)

A mesma andlise pode ser feita para o enrolamento secundario, considerando
L, a indutancia de dispersédo secundaria, o fluxo disperso no secundario € dado por:

Pa2 = Lyl (3.15)

Resultando em uma reatancia de dispersédo secundaria X, conforme abaixo:

X, —ol, (3.16)

Os valores das reatancias de disperséo, para uma dada frequéncia, dependem
dos fluxos de disperséo, portanto, dependem do tipo e da posi¢cao reciproca dos
enrolamentos. Deste modo, os fluxos dispersos serdo maiores quanto mais longe
entre si estiverem os dois enrolamentos, portanto, a disposi¢cdo dos enrolamentos
em colunas distintas, conforme figura 3.8, produz mais dispersdes e por esta razdo é
pouco utilizada.

Para evitar grande dispersado do fluxo, € comum dispor o enrolamento primario
(q1) ao redor do nucleo e o enrolamento secundario (gz2) ao redor do enrolamento

primario, conforme se observa na figura 3.8.

Figura 3.8 — Enrolamento concéntrico.
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Magnético

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



3.5 ANALISE DO TRANSFORMADOR

Para realizacdo de estudos de desempenho dos transformadores existem
basicamente duas maneiras distintas: a primeira delas consiste na analise e
simulacéo através da constru¢do de um circuito equivalente que possibilite calcular
0s parametros mais importantes e verificar o funcionamento do transformador real e

a segunda é pela realizacdo de ensaios praticos.

3.5.1. Circuito equivalente do transformador

Neste topico serd abordada a analise através do circuito equivalente,

comecando pelo modelo preciso do transformador real, conforme figura 3.9.

Figura 3.9 — Circuito equivalente do transformador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O modelo consiste em um ndcleo de um transformador ideal, em série com R;
e R;, que representam as resisténcias do enrolamento primario e secundario,
respectivamente. Em série com as resisténcias, tem-se a reatancia de dispersao do
primario X; e a reatancia de dispersdo do secundario X,. Em paralelo com o
enrolamento primario N;, ainda € possivel identificar a resisténcia equivalente das
perdas no ferro R¢ € a reatancia magnetizante Xy que introduz o efeito da corrente
de magnetizacdo, necessaria para estabelecer o fluxo magnético.

Apesar deste modelo representar os fendmenos mais importantes do

funcionamento do transformador, a solugdo deste circuito torna-se mais complexa do



49

que o necessério. Para facilitar os célculos, é possivel e aconselhado, referir todas
as variaveis de um lado do circuito equivalente para o outro.
Por meio da figura 3.10, pode-se verificar o circuito equivalente do

transformador referido ao primario.

Figura 3.10 — Circuito equivalente do transformador referido ao primario.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Nada impede que se refira o circuito equivalente ao enrolamento secundario ao
invés do primario, porém, € menos usual, ja que o niumero de variaveis a serem
referidas é maior devido ao ramo magnetizante.

O circuito equivalente do transformador mostrado na figura 3.10, também

pode ser representado na forma de fasores, conforme figura 3.11.

Figura 3.11 — Circuito equivalente em forma de fasores.
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Assim tem-se a constante de transformacao das tensdes:

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Em seguida, baseando-se no circuito equivalente da figura 3.10 definem-se as

impedancias do transformador, sendo a impedancia do enrolamento priméario dada

por:
Z, =R +jX,
A impedancia do secundério referida ao primario:
Z) =R, + jX}
A impedancia de perdas no ferro:
Z.=R,+j0

A impedancia magnetizante:

Z, =0+ jX,,
A impedancia equivalente do ramo em vazio:

Z.Z,
- Z.fe +ZM

0

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)



A impedancia equivalente do transformador:

5 ZO(Zé +Z'c'arga)
+

e
« Z,+Z)+2!

carga

Onde a impedéncia da carga referida ao primario € dada por:

Z! =R/ __+jX!

carga carga carga

O valor eficaz da corrente do enrolamento primario:

O valor eficaz da corrente magnetizante:

L VL2,
Mg
M
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

O valor eficaz da corrente do enrolamento secundario referida ao primario:

I'é = I‘0 - I'1
O valor eficaz da tensédo no enrolamento primario:

V, =V, +j.0

(3.30)

(3.31)

O valor eficaz da tensédo no enrolamento secundario referida ao primario com

O circuito aberto:

V)=V, — 0,7,

(3.32)



O valor eficaz da tensdo no enrolamento secundério referida ao primario nos

terminais da carga:
Vi, =V, — 1,2, + 1,2} (3.33)
A poténcia aparente do enrolamento primario:

S, =P +jQ =V,.I] (3.34)

° x

Onde: 1 representa o conjugado complexo da corrente primaria .

A poténcia ativa do enrolamento primario:
P, =S,.cos¢ (3.35)
E a poténcia reativa do enrolamento primario:

Ql = Sl'sen¢l (3.36)

Onde: % é o angulo de fase ou defasagem entre a tensdo e a corrente do
enrolamento primario.
A poténcia aparente do enrolamento secundario, que corresponde a poténcia

aparente da carga:

S,=P,+jQ,=V,.I, (3.37)

Onde: l, representa o conjugado complexo da corrente primaria |2.

A poténcia ativa do enrolamento secundario:

P, =S,.c05¢, (3.38)

E a poténcia reativa do enrolamento secundario:

Q, =S,.seng, (3.39)
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Onde: %2 é o angulo de fase ou defasagem entre a tenséo e a corrente do
enrolamento secundario.

As perdas joule no enrolamento primario:

P, =12R, (3.40)

P,, =12R, (3.41)

O somatério das perdas por histerese e por Foucault, totalizando as perdas

no ferro:

_ 2
P — PF + PH — (Vl I1'Zl) (342)

R

ferro
fe

E o rendimento do transformador:

_ P,
P,+P,+P,+P

" (3.43)

ferro

Assim, uma vez resolvido o circuito equivalente do transformador, pode-se

verificar o comportamento em regime permanente do mesmo.

3.5.2. Ensaio de circuito aberto

Este ensaio é realizado para determinacdo dos elementos do ramo
magnetizante do transformador, incluindo as perdas no ferro, sendo que o0 mesmo
deve ser feito em ambos os enrolamentos. O ensaio de circuito aberto é realizado
aplicando-se tensdo nominal ao primario enquanto os terminais do secundario
estiverem abertos e em seguida aplicando-se tensdo nominal ao secundario

enguanto os terminais do primario estiverem abertos.



Para a realizacdo do ensaio de circuito aberto sdo necesséarios além do
variador de tensdo, um voltimetro (V), um amperimetro (A) e um wattimetro (W),

montados conforme ilustrado na figura 3.12.

Figura 3.12 — Montagem dos instrumentos para ensaio de circuito aberto.
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Fonte: (CHAPMAN, 2005)

ApoOs montado o circuito com 0s instrumentos, ajusta-se a fonte de tensao até
obter-se tensdo nominal do enrolamento, em seguida, anota-se o0s valores de
corrente IC e poténcia Pc dada pelo wattimetro. Faz-se o ensaio novamente para o
outro lado transformador e anotam-se novamente os valores de corrente IC e

poténcia Pc dada pelo wattimetro.

3.5.3. Ensaio de curto-circuito

O ensaio em curto-circuito é realizado para determinagédo dos elementos série
do circuito equivalente do transformador, pois como a tensao aplicada durante o
ensaio € relativamente baixa em relacdo a tensdo nominal e a impedancia
magnetizante (Zy) € muito maior que a impedancia do secundario (Z'2), portanto
admite-se que a corrente no ramo a vazio (lp) seja desprezivel.

O procedimento consiste em curto-circuitar os terminais do enrolamento
secundario e aplicar gradativamente no primario uma tensdo, até que provoque a

circulacao da corrente nominal no secundario. Como a impedancia série equivalente
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do transformador é pequena, cerca de 7% da tensdo nominal do primario ja sédo
suficientes para estabelecer a corrente nominal no secundario.

O ensaio de curto-circuito também pode ser feito curto-circuitando o
enrolamento primario, sendo que, o mais indicado € alimentar o enrolamento de
maior tensédo e manter o de menor tensao em curto-circuito. Isto pelo fato que
oferece maior seguranga no caso de aumento excessivo da tensdo aplicada no
ensaio.

Da mesma forma que o ensaio de circuito aberto, para a realizacdo deste
ensaio, além do variador de tensdo, sdo necessarios um voltimetro (V), um

amperimetro (A) e um wattimetro (W), montados conforme ilustrado na figura 3.13.

Figura 3.13 — Montagem dos instrumentos para ensaio de curto-circuito.

L=I . —_—_————— e — ——— — — :
1 C /\ W |
O I. A T I_ L ~
A 7 ki {- . |
Y I/ |
:If__}<l l/“f____‘J
- ! -
) - ) L=Ick
| |77 | V) | 2T 4g
L k'//l' ¢ ANy — e l

Fonte: (CHAPMAN, 2005)

Apo6s montado o circuito com os instrumentos, ajusta-se a fonte de tenséo até
obter-se corrente nominal no secundario, em seguida, anota-se os valores de tenséo

aplicada Vcc, a corrente Icc e a poténcia Pcc dada pelo wattimetro.

3.5.4. Ensaio de perdas magnéticas em funcao da inducéo

Existem muitos parametros que influenciam as perdas magnéticas dos
transformadores, sendo que a caracterizacdo das mesmas é complexa e nao faz
parte do escopo desta dissertacdo, entretanto podem ser verificadas através da

referéncia (RUNCOS, 2018). De forma a simplificar a andlise, serdo



especificadamente medidas as perdas magnéticas totais dos transformadores
fabricados através do ensaio de circuito aberto, variando a tensao de alimentacéo,
conforme tabela 3.2, a fim de avaliar tais perdas em funcao de diferentes valores de

inducdo magnética que sdo diretamente proporcionais a tenséo de alimentacao.

Tabela 3.2 — Tensédo de ensaio para obtencdo da curva de perdas.

Tenséao Eficaz de Tenséao Eficaz de Densidade de
ensaio nucleo GO | ensaio nucleo Amorfo | Fluxo Magnético
104,8V 88,0V 050T
167,6 V 140,8 V 0,80T
209,5V 176 V 1,00T
2619V 220V 125T
3143V 264V 150T
335,2V 281,6 V 1,60T
356,2 V 299,2 V 1,70 T
377,11V 316,8V 1,80T

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.5.5. Ensaio de elevagdo de temperatura

De acordo com (ABNT NBR 5356-2, 2007), existem dois métodos principais
para o ensaio de elevacdo de temperatura, sendo eles o método da variacdo da
resisténcia e o método termomeétrico.

O método da variacdo da resisténcia baseia-se na caracteristica fisica dos
metais na qual a resistividade de um material depende, entre outros fatores, da
temperatura. Em geral, a resisténcia dos metais aumenta com a temperatura. Isto
nao é uma surpresa, pois 0 aumento da resistividade com a temperatura vem do
aumento do numero de colisdes entre os elétrons e a rede cristalina do metal. Se a
temperatura ambiente ndo varia, pode-se dizer que as resistividades dos metais
aumentam linearmente com a temperatura. Como a resisténcia elétrica depende da
temperatura, € possivel calcular a temperatura final do fio em fungéo da variagdo da
resisténcia.

O meétodo termométrico consiste basicamente em fixar termémetros nos

pontos mais quentes da bobina, e ao final subtrair a temperatura ambiente da
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temperatura registrada. Alguns cuidados devem ser tomados antes de iniciar o
ensaio de elevacdo de temperatura. Inicialmente o local escolhido ndo deve
apresentar circulacdo excessiva de ar. O valor da temperatura ambiente deve ser
calculado através da média de, no minimo, trés medidas tomadas a uma distancia
de 1 a 2 metros do transformador. Sensores de temperatura devem ser colocados
em pontos do transformador, na superficie da bobina ou no interior, para registrar o
momento de estabilizacdo da temperatura.

A utilizacdo da carga real consiste na aplicacdo da carga nominal ao
transformador, fazendo circular a corrente nominal sob tensdo nominal, ou seja,
simula-se a condicéo real de operacdo. Este método de carga é utilizado somente
em transformadores de pequeno porte devido a grandes quantidades de energia
necessaria para grandes transformadores, sendo o método mais preciso. Considera-
se que o transformador esta estabilizado termicamente quando a maxima variacao

de temperatura for inferior a 1° C em 60 minutos.



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo se apresentam os calculos efetuados para o transformador
com nucleo de ferro amorfo e de nucleo de aco silicio, bem como, a fabricacao e

ensaio dos transformadores em estudo.

4.1 PROJETO DOS TRANSFORMADORES

Para dar inicio a elaboracdo do projeto do transformador sdo necessarios
alguns dados de entrada, sendo que para este projeto de transformador monofasico

foram consideradas as seguintes caracteristicas:

Poténcia no secundario = 1000 VA;
Tensao eficaz no primério = 220 V;
Tensao eficaz no secundario = 110 V;

Frequéncia de operacéo = 60 Hz;

4.1.1 Definicdo da poténcia primaria

Em geral, o projeto se inicia com o calculo da poténcia primaria, devido as
perdas decorrentes da operacdo 0 mesmo precisard de uma poténcia maior em
relacdo a poténcia disponivel no secundario. Portanto, utiliza-se o coeficiente ks para
dar um incremento a poténcia secundaria para obter-se a poténcia primaria,

conforme a equacao 4.1.

S, =k.S, (4.1)

Onde: S; é a poténcia aparente do enrolamento primario em VA; S; € a
poténcia aparente do enrolamento secundario, em VA, ks € um coeficiente adotado
gue geralmente varia entre 1,05<ks<1,15 (MARTIGNONI, 1991).

Neste caso optou-se por utilizar nucleo do tipo envolvido (dupla perna), tal
modelo de ndcleo magnético acaba possuindo um fluxo magnético de dispersao

elevado se fabricado com o enrolamento primario em uma coluna e o enrolamento
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secundario na outra, portanto, a fim de diminuirmos o fluxo magnético de dispersao e
consequentemente diminuirmos o fator de incremento de espiras ky para
compensacdo da queda de tensdo do enrolamento secundario, utiliza-se a
metodologia de fabricar ambos os enrolamentos primario e secundario em cada
coluna do nucleo magnético com metade da potencia em cada enrolamento. Desta
forma o transformador ir4 possuir dois enrolamentos primérios e dois enrolamentos
secundarios que serdo ligados em paralelo para obtermos a poténcia total do
transformador, portanto, para o calculo de cada enrolamento foi considerado metade

da poténcia nominal, conforme pode ser observado na equacéo 4.2.

S, =0,5.Ks.S, = 0,5.1,1.1000 = 550 VA (4.2)

4.1.2 Definicdo das secdes condutoras

Para se determinar a secdo dos condutores dos enrolamentos primario e
secundario, primeiramente é preciso calcular os valores eficazes das correntes de
cada enrolamento. O valor eficaz da corrente no secundario em amperes pode ser

obtida diretamente pela equacéo 4.3.

I, = S, (4.3)
V2
Onde: S, é a poténcia aparente do secundario, em VA; V, é a tensdo do

secundéario, em volts.
Da mesma forma calcula-se o valor eficaz da corrente no primario pela

equacao 4.4.

Sy (4.4)
Vl

I,

Onde: S; é a poténcia aparente do primario, em VA; V; é a tensdo do primario,

em volts.



Desta forma, os valores eficazes de corrente nos enrolamentos priméario e

secundério podem ser observadas através das equacdes 4.5 e 4.6, respectivamente.

_ Si _ 550 _

L= =0=25A (4.5)
_ Sz _ 550 _

L= }=15=5A (4.6)

Depois de calculadas os valores eficazes das correntes, precisa-se definir um
valor de densidade de corrente admissivel nos condutores. Quanto maior a poténcia
do transformador menor € a densidade de corrente admissivel, isto se deve ao fato
gue com o aumento do volume, aumentam as dificuldades de transferéncia térmica.
Em geral, para transformadores até 3000 VA de poténcia consideram-se
preliminarmente densidades de corrente de 1,5 A/mm2 e 3 A/mm?2 para
enrolamentos de aluminio e cobre, respectivamente.

Determinado os valores de densidade de corrente, calcula-se a secéo
condutora do enrolamento primario Sc; e secundario Sc; através das equacgdes 4.7 e

4.8, respectivamente.

(4.7)

(4.8)

Onde: I; é o valor eficaz da corrente do primario, em A; J; € a densidade de
corrente do primario, em A/mmz2; |, é o valor eficaz da corrente do secundario, em A;
J, é a densidade de corrente do secundario, em A/mm2.

Depois de calculadas as sec¢Oes condutoras, devem-se consultar tabelas

como a 4.1 e verificar qual o fio que mais se aproxima da sec¢ao calculada.
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Tabela 4.1 — Tabela de fios de cobre esmaltados.

Diametro Secédo

AWG | (mm) Circular (mm?2)
7 3,665 10,55
8 3,264 8,36

9 2,906 6,63
10 2,588 5,26
11 2,305 4,17
12 2,053 3,31
13 1,828 2,63
14 1,628 2,08
15 1,45 1,65
16 1,291 1,31
17 1,15 1,04
18 1,024 0,82

Fonte: (BRAGA, 2019).

Considerando a poténcia de 550VA por bobina, optou-se em utilizar a
densidade de corrente de J=2,5 A/mm2. Assim a se¢do condutora no enrolamento

primario pode ser calculada através da equacéo 4.9.
Sy =2=2=1mm? (4.9)

Através da tabela 4.1, verifica-se que a secao circular de cobre do fio 17 AWG
€ 0 mais proximo ao desejado, portanto sera o fio utilizado no enrolamento primario.
O mesmo calculo se faz para a se¢do condutora no enrolamento secundario através
da equacao 4.10.

Iz

5
SCZ = E = E =2 mmz (410)

Através da tabela 4.1, verifica-se que o fio circular de cobre 14 AWG possui a
secao circular mais préxima a desejada, portanto sera o fio utilizado no enrolamento

secundario.



4.1.3 Definigcdo do volume ativo

De acordo com Martignoni (1991), Para pré-determinar o volume ativo do
transformador a ser projetado, geralmente, utiliza-se a secdo magnética teorica
como parametro inicial de projeto. Para transformadores monofasicos de dupla
perna com altura de janela do nucleo trés vezes maior do que a largura da coluna
pode-se utilizar a equacédo 4.11 para se determinar um valor inicial de secéo
magnética do projeto, que posteriormente pode ser adequado de acordo com as

experiéncias praticas do projetista.

Sy = 4,5. 572 cm? (4.11)

Portanto, a secdo magnética tedérica do nucleo sera:

Su = 45. |===1837 cm? (4.12)

Em transformadores monofasicos, € construtivamente vantajoso que a forma
da secdo magnética do nucleo seja proxima da forma quadrada, portanto, a se¢éo
magneética do ndcleo pode ser obtida através da equacao 4.12.

Sy =Ky C.P (4.13)

Através da equacédo 4.13, observa-se que a secdo magnética € dada pelo
produto da largura da coluna do nucleo do transformador (c), pelo comprimento do
pacote de chapas (p) e pelo fator de empilhamento (Kemp), que também pode ser

verificado através da figura 4.1.
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Figura 4.1 - Nucleo magnético.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Como calculado através da equacao 4.12, a se¢cdo magnética minima devera
ser aproximadamente de 18,37 cmz?, para posteriormente prosseguir com os calculos
e verificar a possibilidade de fabricacdo. Neste caso, optou-se por escolher medidas
padronizadas pelos fabricantes de ndcleos magnéticos e foi considerado c=40 mm,
p=60 mm e Kemp=0,80 para o nucleo de metal amorfo e c=40 mm, p=60 mm e
Kemp=0,95 para o nucleo de ago silicio GO, conforme se observa nas equagdes 4.14
e 4.15, respectivamente.

Syco = 0,8.0,040.0,060 = 19,2 cm? (4.14)

SMAMORFO = 0,950,0400,060 = 22,8 sz (415)



Nota-se que os valores de secdo magnética ficaram acima dos valores
minimos pré-estabelecidos através da equacgéo 4.12, isto devido a disponibilidade de
mercado dos nucleos magnéticos com tais dimensdes. Também se verifica que ao
manteve-se a mesma secao geométrica dos nucleos, as se¢des magnéticas acabam
divergindo devido ao fator de empilhamento que séo diferentes para ambos 0s
materiais magnéticos.

Através da figura 4.2, é possivel observar o desenho 3D do ndcleo magnético
de metal amorfo e através da figura 4.3 € possivel observar o desenho 3D do nucleo

magneético de aco silicio GO.

Figura 4.2 - NGcleo magnético metal amorfo.

]20 rnrn

200 mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 4.3 - Nucleo magnético aco silicio GO.

200mm

120mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.1.4 Definicdo do numero de espiras

De acordo com W.G. Hurley e W.H. Wdlfle (2013), o nUmero de espiras ou

namero de voltas completadas, para o enrolamento primario, pode ser calculado

através da equacao 4.16.

N = V, (4.16)
' 444B,.S,.f



Para o célculo do numero de espiras do secundario utiliza-se o coeficiente ky
para dar um incremento ao resultado, a fim de compensar a queda de tens&o no
enrolamento devido a disperséo do fluxo magnético e efeito Joule, portanto, calcula-

se através da equacéo 4.17.

N, o Ve (4.17)
4,448, S, .f
Onde: N; € o numero de espiras do primario; V; é a tensao do circuito primario,
em volts; N, é o nimero de espiras do secundario; V, € a tensdo do secundario, em
volts; By € a indugdo magnética, em Teslas; Sy, a se¢cdo magnética em mz; f, a
frequéncia em Hz.

Para se calcular o nimero de espiras do projeto, previamente precisa-se
definir a inducdo magnética, portanto, para o transformador de metal amorfo a
mesma foi definida em 1,25 T, abaixo da inducéo de saturacdo que € em torno de
1,60 T. Desta forma, o numero de espiras do primario e secundario € determinado

pelas equacdes 4.18 e 4.19, respectivamente.

220 .
Ny = 4,44.1,25.1,92.10-3.60 344 espiras (4.18)

N, = 119.1,93 = 177 espiras (4.19)

4,44.1,25.1,92.1073.60

Foi utilizado o coeficiente ky=1,03 para dar um incremento de 3% ao resultado,
a fim de compensar a queda de tensdo no enrolamento secundario.

Com o objetivo de manter o maximo de caracteristicas possiveis idénticas em
ambos 0s projetos para posterior comparacdo, foram mantidas as mesmas
dimensbes geométricas do nucleo magnético, o mesmo numero de espiras e as
mesmas bitolas de fios condutores. Entretanto, ao manter o mesmo numero de
espiras em ambos os projetos, a indugdo magnética do projeto de aco silicio GO
acaba sendo menor do que os 1,25 T estipulados no metal amorfo, pois devido ao
fator de empilhamento ser maior, consecutivamente tem-se uma maior secgéo

magnética para a mesma se¢éo geométrica do nucleo.
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Da equacéo 4.16 retira-se que:

_ Vi
T 444N Sy f

By, (4.20)

Portanto, a densidade de fluxo magnético do transformador de aco silicio GO

pode ser calculada conforme equacéo 4.21.

_ 220
" 4,44.344.2,28.1073.60

= 1,05T (4.21)

By

4.1.5 Definicdo do fator de enchimento

Depois de calculado o nimero de espiras primarias N; e secundarias N, e a
secdo condutora do primario Sc; e do secundario Sc,, deve-se calcular o fator de
enchimento do transformador, que ird medir a possibilidade de execucdo do projeto
com base em valores praticos.

Para se calcular o fator de enchimento, primeiramente precisa-se calcular a
secao condutora total e a &rea da janela do carretel. Sendo que a secao condutora
total Sc em mmz pode ser calculada através da equacéo 4.22.

SC = Nl'SCI + NZ'SCZ (422)

Portanto, uma vez definido o numero de espiras, calcula-se a secdo condutora

total através da equacgao 4.23.

c = .1, + L, = mm .
S 344.1,04 + 177.2,08 = 726 z 4.23

E a area da janela do carretel S; em mm2 para nucleos retangulares pode ser
calculada através da equacgéao 4.24.
__H;j";

5 =L (4.24)



Onde: V,, é o véo livre entre as pernas do nucleo magnéetico em mm; H;, é a
altura da janela do nucleo magnético em mm;
Portanto, uma vez definida as dimensdes do ndcleo magnético, calcula-se a

area da janela do carretel S; através da equacéao 4.25.

_120.40

Sj = 2400 mm? (4.25)

O fator de enchimento ( Fz) pode ser obtido através da equacao 4.26

Fg =22 3,00 (4.26)

[of

Na prética, quando o Fg é menor que trés, a fabricacdo do transformador
torna-se muito dificultosa ou até mesmo impossivel, portanto deve-se projetar o
transformador para que o Fe figue 0 mais proximo possivel de trés.

Desta forma, jA € possivel calcular o fator de enchimento e verificar a

possibilidade de execucéo do projeto, conforme equacéao 4.27.
Fr ==—= 3,30 (4.27)

Neste caso, o fator de enchimento resultou em um ndmero maior que 3,00,
indicando que o transformador € possivel de ser fabricado.
Através da tabela 4.2, pode-se observar os dados de projeto de ambos 0s

transformadores que seréo fabricados.

Tabela 4.2 — Dados de projeto dos transformadores.

Modelo Transformador 01 | Transformador 02
. - Metal Amorfo Aco silicio GO
Material magnético _
FegSii13Bg 0,30mm espessura
Numero de espiras do _ _
. 344 espiras 344 espiras
primario
Numero de espiras do ) )
177 espiras 177 espiras

secundario
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Bitola do condutor do Fio circular de Fio circular de
primario cobre 17AWG cobre 17AWG
Bitola do condutor do Fio circular de Fio circular de
secundario cobre 14AWG cobre 14AWG
Inducéo de projeto 1,25T 105T
Secao magnética 1920 mm?2 2280 mmz2
Secao geométrica 2400 mm?2 2400 mmz2
Massa do nucleo magnético 6,71 kg 8,19 kg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.2 FABRICACAO DOS TRANSFORMADORES

A fabricacdo de transformadores a seco envolve diversos processos
produtivos, sendo que os mesmos variam de acordo com as caracteristicas do
transformador e os recursos disponiveis para fabricacdo dos mesmos. Em geral,
pode-se se separar a fabricacdo dos transformadores em dois principais processos,

a confeccao das bobinas e a montagem do ndcleo magnético.
4.2.1 Montagem do nacleo magnético
Na industria, a montagem do nlcleo magnético pode ser executada de
diversas maneiras, de forma manual ou automatizada. Para o transformador com

nacleo de aco silicio GO foi utilizada a concepc¢édo de nucleo do tipo envolvido,

montado manualmente de forma empilhada, conforme figura 4.4.

Figura 4.4 — Nlcleo de aco silicio tipo envolvido.

LA

Fonte: (MARTGNONI, 1971).



Em contrapartida, o nucleo de metal amorfo ja foi adquirido em seu formato
final, montado e isolado, pronto para utilizagcdo, conforme pode observar na figura
4.5.

Figura 4.5 — Nucleo de metal amorfo do tipo envolvido.
— i SR gy

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.2.2 Confeccao das bobinas

Na industria, a confeccdo das bobinas para transformadores geralmente é
realizada através de maquinas automaticas especificas para a processo de
bobinagem, entretanto, para realizacdo de estudos € muito comum no meio
académico fabrica-las de forma manual. Neste caso, o transformador com nucleo
magnético de aco silicio GO foi fabricado em cortesia pela empresa Polux
Transformadores, sediada em Jaragua do Sul, Santa Catarina e o transformador
com nucleo magnético de metal amorfo foi fabricado manualmente pelo préprio
autor.

Para o transformador com nucleo de aco silicio GO foram fabricadas as
bobinas separadamente em carretéis fabricados em PRFV (placa resinada de fibra
de vidro) e filmes isolantes de Poliéster, por fim, foi dado acabamento com cadargo
de fibra de vidro e encaixadas no nucleo pré montado, apés as bobinas serem
encaixadas foi feito o fechamento do nucleo magnético, conforme pode ser

observado na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Transformador com aco silicio GO.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para o transformador com nucleo de metal amorfo nédo foi possivel fabricar as
bobinas separadamente e encaixa-las no ndcleo magnético, isto porque o nucleo de
metal amorfo ndo possui particdo, portanto a bobinagem foi realizada manualmente
e diretamente sobre o metal amorfo, sem utilizagcdo de carretéis, apenas filmes
isolantes de Poliéster, por fim, foi dado acabamento com cadarco de fibra de vidro,

conforme pode ser observado na figura 4.7.

Figura 4.7 — Transformador com metal amorfo.

“H{{(”“ i (l/‘/“!/. A §5 ;{:';. :

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



4.3 ENSAIOS DOS TRANSFORMADORES

Neste capitulo serdo apresentados os ensaios de circuito aberto, curto-circuito,
elevacdo de temperatura e perdas magnéticas realizados nos transformadores

fabricados.

4.3.1. Ensaio de circuito aberto aplicado

Para a realizacdo deste ensaio nos transformadores fabricados, foram
utilizados um variador de tensdo da STP (Sociedade Técnica Paulista Ltda) modelo
ATV-215-M e um analisador de poténcia da YOKOGAWA modelo WT333E, que
possui a medicdo de tensdo, corrente e poténcias englobadas no aparelho,
conforme se observa nas figuras 4.8 e 4.9, os transformadores foram ensaiados pelo

enrolamento de 220 V e posteriormente pelo enrolamento de 110 V.

Figura 4.8 — Ensaio de circuito aberto no transformador com nucleo de ago silicio GO: a) 220 V b) 110
V.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 4.9 — Ensaio de circuito aberto no transformador com niicleo de metal amorfo: a) 220 V b) 110

V.

\

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

a)

Com o enrolamento de 110 V em aberto, foram obtidos os seguintes valores

Nno ensaio:

Tabela 4.3 — Medi¢des do ensaio de circuito aberto com o enrolamento de 110 V aberto.

Medicéo Aco Silicio GO Metal Amorfo
1.a) - Poténcia no primario (W) 6,72 1,41
2.a) - Tensao no primario (V) 220,04 219,99
3.a) - Corrente no primario (mA) 106,29 56,05
4.a) - Tensao no secundario (V) 113,18 113,17

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



E com o enrolamento de 220 V aberto, foram obtidos os seguintes valores no

ensaio:

Tabela 4.4 — Medicdes do ensaio de circuito aberto com o enrolamento de 220 V aberto.

Medicao Aco Silicio GO Metal Amorfo
1.b) - Poténcia no secundario (W) 6,74 1,47
2.b) - Tens&do no primario (V) 113,16 113,02
3.b) - Corrente no primario (mA) 205,83 108,40
4.b) - Tensdo no secundéario (V) 219,92 219,69

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3.2. Ensaio de curto-circuito aplicado

Através das figuras 4.10 e 4.11 observa-se a realizacdo dos ensaios de curto-

circuito no transformador de aco silicio GO e no transformador de metal amorfo,

respectivamente.

Figura 4.10 — Ensaio de curto-circuito no transformador com nucleo de aco silicio GO.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 4.11 — Ensaio de curto-circuito no transformador com nucleo de metal amorfo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Com o enrolamento de 220 V em curto-circuito, foram obtidos os seguintes

valores:

Tabela 4.5 — Medi¢des do ensaio de curto-circuito com o secundéario em curto.

Medicdo Aco Silicio GO Metal Amorfo
a) Poténcia (W) 31,27 28,14
b) Tenséao (V) 7,02 6,33
c) Corrente (A) 4,54 4,54
d) Fator de poténcia (p.u) 0,98 0,98

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3.3. Ensaio de elevacédo de temperatura aplicado

Os transformadores foram postos em aquecimento utilizando o método da
carga real, para isso foi utilizado um banco de resisténcias de fio de niquel cromo
com base de porcelana, conforme figura 4.12, ou seja, o fator de poténcia da carga é
unitario. Para execugdo deste ensaio utilizou-se os procedimentos da norma
Brasileira NBR 5356-2.



Figura 4.12 — Ensaio de elevagdo de temperatura com banco de resisténcia.

&

I

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para medicao da temperatura foi utilizada uma camera de imagem térmica da
marca FLIR modelo TG165, conforme figura 4.13, tal ferramenta prové praticidade e

seguranca.

Figura 4.13 — Imagens térmicas do ensaio de elevacéo de temperatura.

49.8C £:0.95@BF 92C £:0.95

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Através do grafico 4.1 é possivel observar a elevacdo de temperatura no
ndcleo e no enrolamento do transformador fabricado com aco silicio GO, sendo que
ja foi descontado o valor da temperatura ambiente de cada medicdo. O nucleo
magnético estabilizou termicamente com elevacdo de 28,7° C enquanto o
enrolamento possuiu uma maior elevagao de temperatura, chegando a uma variagao
de 42° C.

Graéfico 4.1 — Elevacéo de temperatura no transformador com ndcleo de aco silicio GO.

Elevacdao de Temperatura - Aco GO
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Através do grafico 4.2 é possivel observar a elevacdo de temperatura no
nacleo e no enrolamento do transformador fabricado com metal amorfo, sendo que
ja foi descontado o valor da temperatura ambiente de cada medicdo. O nucleo
magnético estabilizou termicamente com elevacdo de 23,8° C enquanto o
enrolamento possuiu uma maior elevagao de temperatura, chegando a uma variagao
de 34,2° C.



Gréfico 4.2 — Elevacéo de temperatura no transformador com nucleo de metal amorfo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3.4. Ensaio aplicado das perdas magnéticas em funcao da inducéao

Através do gréfico 4.3 pode-se verificar a curva de perdas magnéticas em
ambos os transformadores para diferentes valores de inducdo magnética na
frequéncia de 60 Hz. E possivel observar no gréafico que até 1,60 T de densidade de
fluxo magnético o ndcleo de metal amorfo possui as perdas magnéticas muito
inferiores as perdas do nucleo de aco silicio GO e que a partir de 1,60 T o nucleo de
metal amorfo satura magneticamente e seus valores de perdas magnéticas comeca
a crescer exponencialmente, ficando muito préximo ao nucleo de aco silicio GO em

1,70 T e muito acima em 1,80 T de inducéo.



Grafico 4.3 — Perda magnética dos transformadores em funcao da indugdo magnética.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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4.4 CALCULO DOS PARAMETROS FiSICOS ENSAIADOS

Neste capitulo serdo apresentados os calculos dos parametros fisicos dos
transformadores com base nos valores obtidos nos ensaios de curto-circuito e de
circuito aberto. Sendo que para isso, as devidas alteragbes serao feitas, de forma
gue todas as impedéncias estejam referidas a um mesmo enrolamento do
transformador.

4.4.1. Parametros fisicos do transformador de aco silicio GO

Utilizando os valores obtidos no ensaio com o secundario aberto calcula-se o

angulo de fase $1 por:

@, = Cos™. (i) = Cos™ ™. (L) = 73,25° (4.28)

Vidq 220,04.0,106
Sendo a tensdo no primario:
V, =220,04]0°V (4.29)
E o valor eficaz da corrente no primario:
I, =0,106 |—73,25° A (4.30)

Calcula-se a impedancia equivalente do primario por:

Zogn = ‘I’Tl = 2076 73,25° O (4.31)
Considerando:
Z' _ 4 (Rfe'ij)
T (R + X ) (4.32)
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Readequando a equacao 4.32, tem-se que:

. (R X2) . (RZ.X,,)
7o =| R+t M X M
( R i) U R X (432)

Sendo a resisténcia do enrolamento de 220V R; medida a 14 °C com 0 micro
ohmimetro da marca INSTRUM modelo MicroOhm 100i:

R (1aec) = 0,830 Q (4.34)

Utiliza-se a equacao 4.35 para corrigir as resisténcias dos enrolamentos para

uma temperatura normatizada.
Rery = Rarp- (1 + ar,. (T, = T1)) (4.35)

Onde: Rr, € a resisténcia do condutor corrigida na temperatura T,, em Q; R,
€ a resisténcia do condutor na temperatura T;, em Q; ar, € o coeficiente de

temperatura do condutor; T, é a temperatura de referéncia, em °C; T; é a

temperatura da medicéo, em °C;
Corrigindo a resisténcia R; para uma temperatura de 100 °C, tem-se:
R1 (100°¢) = 0,830.(1 + 0,00364. (100 — 14)) = 1,090 Q  (4.36)

E a tensdo medida no secundario a vazio, referida ao primario:

344
177

v =11318.(32) = 219,96V (4.37)

Determina-se a resisténcia equivalente das perdas no ferro por:

W v 219,962
" Pferro  P1-I3Ry  6,72—0,1062.1,090

Rfe = 7213 Q (4.38)



Da equacéo 4.33, retira-se que:

Z..,Cos(4)=R _|_(Rfe'—x'\2/') 4.39
eql® 1 1 (R$e+xl\2/|) ( . )
Deste modo, chega-se ao valor da reatancia magnetizante:
Xy = 2167 Q (4.40)
Da equacéo 4.33, também se retira que:
(R&-Xw)
Z..5en(g) =X, +———5— (4.41)
P R X
Deste modo, chega-se ao valor da reatancia de disperséao do primario:
X, = 0,405 Q (4.42)

Utilizando os valores obtidos no ensaio com o primario aberto calcula-se o

angulo de fase ¢ por:

0, = Cos™'. (1) = Cos ™M (o) = 73,19°  (4.43)

212 113,16.0,206
Sendo a tensdo no secundario:
V, = 113,16 [0° V (4.44)
E o valor eficaz da corrente no secundério:
I; = 0,206 |—73,19° 4 (4.45)
Calcula-se a impedéancia equivalente do secundario por:

V2

Zogy = o =549 173,19° Q (4.46)



Considerando:

(Rfe'jXM)
Zeq2 =Lyt ———— 1
(R + 1X )

Readequando a equacao 4.46, tem-se que:

Ze :{R2 +—(F\:felx“2"2) J+ j{x2 +—(F\;f2e'XM2) J
(Re +Xq) (Re+Xu)
Sendo a resisténcia R, medida a 14 °C:
R; (140c) = 0,188 Q
Corrigindo a resisténcia R, para uma temperatura de 100 °C, tem-se:
Ry (100°cy = 0,188. (1 + 0,00364. (100 — 14)) = 0,247 Q

E a tensdo medida no primario a vazio, referida ao secundario:

177

Vi =219,92. (52

) = 113,16V

Determina-se a resisténcia equivalente das perdas no ferro por:

(v1)? 1)? 113,16
er = = > = > == 1903 -Q.
Pferro  P2—I5.R;  6,74—0,2062.0,247

83

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

Referindo a resisténcia equivalente das perdas no ferro para o primario fica:

344

2
—) — 7188 Q)
177

Rye = 1903.(

(4.53)



Da equacéo 4.48, retira-se que:

(Rer'XI\Z/IZ)
Z..,Cos(4,)=R, + ———>—
w CON) =Rt e X (4:54)
Deste modo, chega-se ao valor da reatancia magnetizante:
Referindo o valor da reatancia magnetizante para o primario fica:
3442
Xy =572.(22)" = 2160 0 (4.56)
Da equacéo 4.48, também se retira que:
(Riez-X2)
Z,.,.5en(d,) =X, + ———— 4.57
)= R, Xi) 450
Deste modo, chega-se ao valor da reatancia de dispersao do secundario:
X, =1,216 Q (4.58)

Referindo o valor da reaténcia de disperséao do secundario para o primario fica:

344
177

X3 =1,216.( )2 = 4,59 Q (4.59)

Utilizando os valores obtidos no ensaio com o secundario em curto-circuito e

admitindo que devidh ad fato de Xy ser muito maior que (R’»+j.X") calcula-se

0 angulo de fase ?cc1 por:

Beer = Cos™. (22— = Cos™%. (-2-) = 11,14° (4.60)

Veerdeer 7,02.4,54
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Sendo a tenséo de curto-circuito do primario:

Voew =7,0210°V (4.61)
E o valor eficaz da corrente de curto-circuito no primario:

o, =4,54]|-11,14° A (4.62)

Calcula-se a impedancia equivalente na condi¢do de curto-circuito por:

Zi, =% = 1,55 [11,14° Q (4.63)
Sendo:
chl :(R1+R£)+ j'(xl+xé) (4-64)

A reatancia (X1+X';) € dada por:

(X, + X5) = Z.. sen(11,149) = 1,55.sen(11,149) = 0,299 Q  (4.65)

De acordo com CHAPMAN (2005), para determinar a reatancia de cada um

dos enrolamentos, pode-se assumir que:

X, =X;=05X, (4.66)

Portanto, através do ensaio de curto-circuito chega-se a novos valores de

reatancias de disperséo dos enrolamentos:

X, = 0,149 Q (4.67)

X, =0,149 Q (4.68)



4.4.2. Parametros fisicos do transformador de metal amorfo

Utilizando os valores obtidos no ensaio com o secundario aberto calcula-se o

angulo de fase $1 por:

B, = Cos™. () = Cos™%. (32-—) = 8343° (4.69)

Vidq 219,99.0,056
Sendo a tensdo no primario:
V, =219,99|0° V (4.70)
E o valor eficaz da corrente no primario:
I, = 0,056 |—83,43° 4 (4.71)

Calcula-se a impedancia equivalente do primario por:

Zogr = ‘I’Tl — 3928 (83,43° O 4.72)
Considerando:
Z' _ n (Rfe'jXM)
T (R + iXy) (4.73)

Sendo a resisténcia do enrolamento de 220V R1 medida a 14 °C com 0 micro
ohmimetro da marca INSTRUM modelo MicroOhm 100i:

Ry (145¢) = 0,620 O (4.74)

Corrigindo a resisténcia R; para uma temperatura de 100 °C, tem-se:

Ry (1000¢) = 0,620. (1 + 0,00364. (100 — 14)) = 0,814 0 (4.75)
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E a tensdo medida no secundério a vazio, referida ao primario:

344
177

Vs =11317.(22) = 219,95V (4.76)

Determina-se a resisténcia equivalente das perdas no ferro por:

N R O 219,952 _
Rfe B Pferro N P1—I?.Ry © 1,41-0,0562.0,814 34373 Q (477)
Da equacéao 4.73, retira-se que:
(Re-X3)
ZeqlCOS(¢1) = Rl + (4.78)

(R% +Xy)
Deste modo, chega-se ao valor da reatancia magnetizante:

Xy = 3954 Q (4.79)

Da equacédo 4.73, também se retira que:

(R%-Xu)

Z,1.Sen(d) = X, +————0 (4.80)
eql (¢l) 1 (R?e + x'\Z/I)
Deste modo, chega-se ao valor da reaténcia de dispersao do primario:
X, = 0,693 O (4.81)

Utilizando os valores obtidos no ensaio com o primario aberto calcula-se o

angulo de fase 92 por:

B, = Cos™%. (%) = Cos™%. (=) = 83,08° (4.82)

Vo.ly 113,02.0,108



Sendo a tensao no secundario:
V, =113,02]0° V
E o valor eficaz da corrente no secundério:
I, =0,108|—83,08° 4

Calcula-se a impedancia equivalente do secundario por:

Zegz = ‘1’—2 — 1046 (83,08° O

Considerando:

(Ree-1X 1)
Zeq2 =Lyt ————
(Rfe + JXM)

Sendo a resisténcia R, medida a 14 °C:

Ry (145¢) = 0,187 Q

Corrigindo a resisténcia R, para uma temperatura de 100 °C, tem-se:

Ry (1000¢) = 0,188. (1 + 0,00364. (100 — 14)) = 0,244 Q

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

E o valor eficaz da tensdo medida no primario a vazio, referida ao secundario:

177

Vi =219,69. (=

) = 113,04V

Determina-se a resisténcia equivalente das perdas no ferro por:

_owhE v 113,042
f€2 = prerro  Pa—I2R;  1,47-0,1082.0,244

= 8709 Q

(4.89)

(4.90)
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Referindo a resisténcia equivalente das perdas no ferro para o primario fica:

3442
Ry = 8709.(22)" = 32896 0 (4.91)
Da equacéo 4.80, retira-se que:
(Rez- X12)
Z..,.Cos =R, +——————
e2-COS(4,) =R, (RL,+X2) (4.92)

Deste modo, chega-se ao valor da reatancia magnetizante:
Referindo o valor da reatancia magnetizante para o primario fica:

344
177

2
Xy =1052.(32)" = 3974 0 (4.94)
Através da equacdao 4.80, também se chega ao valor da reatancia de dispersao

do secundario:
X, =2,125Q (4.95)

Referindo o valor da reatancia de dispersdo do secundario para o primario fica:

344
177

Xj=2,125.( )2 = 8,027 Q (4.96)

Utilizando os valores obtidos no ensaio com o secundario em curto-circuito e

admitindo que I'1 = I'2' devido ao fato de Xy ser muito maior que (R’>+j.X’;) calcula-se

o angulo de fase ?cc1 por:

Beer = Cos™. (72— = Cos ™. () = 11,71° (4.97)

Veerdeet 6,33.4,54



Sendo a tenséo de curto-circuito do primario:
Vo =6,33]0°V (4.98)
E o valor eficaz corrente de curto-circuito no primario:

I =4,54|-11,71° A (4.99)

Calcula-se a impedancia equivalente na condi¢céo de curto-circuito por:

Zo. =% = 1,3911,71° Q (4.100)

ccl

Sendo:
Zey =Ry +Ry)+ J(X, + X)) (4.101)
A reatancia (X1+X';) é dada por:
(X1 + X3) = Z,. sen(11,712) = 1,39.sen(11,712) = 0,282 Q  (4.102)

De acordo com (CHAPMAN, 2005), para determinar a reatancia de cada um

dos enrolamentos, pode-se assumir que:
X, =X;=05X, (4.103)

Portanto, através do ensaio de curto-circuito chega-se a novos valores de

reatancias de dispersédo dos enrolamentos:
X, =0,1410Q (4.104)

X, =0,1410Q (4.105)



91

4.4.3. Calculo do rendimento dos transformadores fabricados

De acordo com (NOGUEIRA; ALVES, 2009), o rendimento (n) para cada
transformador é obtida pela razdo entre as poténcias reais de entrada e saida, ou
seja, considerando o rendimento de um transformador, sera a razao entre a poténcia
ativa aplicada na carga e a poténcia ativa, proveniente da fonte, entregue ao

transformador. O rendimento pode ser calculado conforme equacéo 4.106.

N = —4ide_ 10Q0 (4.106)

entrada

Para que as perdas nos transformadores possam ser supridas, € necessario
gue a poténcia de entrada seja igual a poténcia de saida incluindo a poténcia das

perdas, como verificado na equacédo 4.107.

= [Lsaida + Pferro + Pcondutor (4-107)

P entrada

Desta forma, a equacao (4.106) pode ser reescrita como:

n= Psaida .100% (4.108)

Psaida + Pferro"' Pcondutor

De acordo com Chapman (2013), a poténcia de saida de um transformador

pode ser determinada de acordo com a equacgéao 4.1009.

Psatga = Vo .1, . cos(0) (4.109)

Sendo: cos(0) o fator de poténcia da carga.

As perdas no condutor e as perdas no ferro foram obtidas nos ensaios em
vazio e curto-circuito, pois quando o transformador esta a vazio, ndo existe corrente
no secundario e ndo ha perdas no cobre deste enrolamento. A corrente em vazio no
primario € muito reduzida de tal forma que as perdas no condutor possam ser
desprezadas, portanto, a poténcia ativa medida em vazio representa as perdas no

ferro.



No ensaio de curto-circuito circulam as correntes nominais nos enrolamentos,
estando o transformador alimentado com tenséo reduzida. O fluxo magnético € muito
pequeno devido ao fato das tensfes serem pequenas, praticamente ndo produzindo
perdas no ferro. Deste modo a poténcia ativa consumida durante o ensaio de curto-
circuito representa as perdas nos condutores do transformador.

Desta maneira, o rendimento pode ser determinado por:

N = Vy I .cos(6) .100% (4.110)

Vy Iy .COS(e) + Pferro+ Pcondutor

Portanto, considerando uma carga puramente resistiva, por consequéncia, um
fator de poténcia da carga unitério, calcula-se o rendimento do transformador com

nucleo de aco silicio GO por:

_ 110.9,09 .1
T 110.9,09.1 + 6,72 + 31,27

N .100% = 96,34% (4.111)

E o rendimento do transformador com nucleo de metal amorfo por:

n= 110.9,09.1 .100% = 97,13% (4.112)

©110.9,09.1 + 1,41 + 28,14
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5. RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentados o0s principais valores ensaiados e
calculados, bem como serdo comparados e analisados e por fim serdo feitas as

consideracdes finais.

5.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da tabela 5.1 podem-se verificar os resultados obtidos através dos

ensaios e medicdes realizados nos transformadores fabricados.

Tabela 5.1 — Valores ensaiados dos transformadores fabricados.

Caracteristicas Transformador Transformador
Ensaiadas Nucleo Aco GO Nucleo Metal
Amorfo
Relacéo de transformacéo kv =194 p.u. kv = 1,94 p.u.

Resisténcia do enrolamento
L R1 (1009C) = 1,090 Q R1 (1002C) = 0,814 Q
primario

Resisténcia do enrolamento
Rz (100°C) = 0,24’7 Q RZ (1002C) = 0,244 [9)

secundario
Reatancia de disperséo do
o . . X, =0,405Q X; =0,693 Q
primario (ensaio a vazio)
Reatancia de disperséo do
o _ X, =0,149Q X;=0,1410Q
primario (ensaio em curto)
Reatancia de dispersédo do
B _ _ X, =1,216 Q X, =2,125Q
secundario (ensaio a vazio)
Reatancia de disperséo do
. _ X, =0,0394 Q X, =0,0373 Q
secundario (ensaio em curto)
Resisténcia do ferro
Rfe = 7213 Q Rfe = 34373 Q

(secundéario aberto)




Resisténcia do ferro Rr, = 32896 Q)
S Ry, = 7188 Q
(primério aberto)
Reatancia magnetizante
o Xy = 2167 Q Xy = 3954 Q)
(secundario aberto)
Reatancia magnetizante
o Xy = 2160 Q Xy = 3974 Q
(primério aberto)
Corrente a vazio I, =0,106 A I, =0,056 A
Impedancia de curto-circuito Ze.e =1,55% Zee =1,39%
Perdas nos condutores Peondutor = 31,27 W P.ondutor = 28,14 W
Perdas no ferro Prerro = 6,72 W Prerro = 1LA1W
Rendimento n=96,34% n=97,13%
Elevagéo de temperatura no
) ATnuc. = 28,7 °C ATnuc. =23,8°C
nucleo
Elevacdo de temperatura no
ATenr. =42,0°C ATenr. =34,2°C
enrolamento
Perda magnética a 1,25T 60Hz Pmag =1,158 W/kg Pmag = 0,210 W/kg
Perda magnética a 1,80T 60Hz Pmag = 3,343 W/kg Pmag = 38,606 W/kg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Com os resultados obtidos foi possivel obter algumas importantes informagoes:

e A relagdo de transformacédo e as resisténcias dos enrolamentos secundarios
ficaram bem proximas entre os dois transformadores, isto devido ao fato de
ter sido mantido o mesmo numero de espiras e mesmas dimensdes
geométricas, entretanto as resisténcias dos enrolamentos primarios
apresentaram uma diferenca na ordem de 34%, provavelmente ocasionado

pela diferenca no espalhamento das espiras no momento da bobinagem.

e As reatancias de dispersdo do primario e secundario, medidas através do
ensaio de curto-circuito apresentaram valores praticamente idénticos,
entretanto, quando comparado ao valor das reatancias de dispersdo medidos

através do ensaio de circuito aberto existe uma grande diferenca. Esta
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diferenca ocorre pelo fato que, se comparar os valores das reatancias X1 e
X2 com o valor da reatancia magnetizante XM, 0sS mesmos se tornam
praticamente despreziveis, sendo assim, os valores ensaiados de X1 e X2
acabam ficando muito susceptiveis a pequenos erros de medicdo, que
acabam resultando em grandes variagdes. Portanto, apesar de tecnicamente
ser possivel a utilizagdo de ambos 0s ensaios para obtengdo dos valores de
reatancia de dispersao, na pratica € mais aconselhavel e confiavel a utilizacao

do ensaio de curto-circuito para obtencéo dos valores.

A resisténcia de perdas no ferro do transformador de metal amorfo ficou
préoxima a 4,8 vezes maior do que a do transformador de aco silicio GO e a
reatancia magnetizante na ordem de 2 vezes maior, isto significa que o metal
amorfo possui uma impedancia equivalente do ramo magnetizante do
transformador superior ao aco silicio GO. Esta impedéancia é tanto maior
guanto maiores forem a permeabilidade magnética e a resistividade elétrica
do material do nucleo. Uma vez que o valor maximo da permeabilidade
magnética relativa do metal amorfo a 60 Hz se situa em torno de 70000,
enguanto a mesma grandeza para o aco silicio GO fica na faixa dos 40000. J&
a resistividade elétrica do metal amorfo esta entre 130 e 150 uQm, enquanto

para o ago silicio GO esta entre 10 e 47 uQm (FINOCCHIO et al, 2015).

A elevada permeabilidade magnética do metal amorfo favorece um melhor
acoplamento magnético e seu elevado valor de resisténcia elétrica acarreta
em menores perdas por correntes parasitas no nucleo, ocasionando assim

uma corrente a vazio bem inferior.

A impedancia de curto-circuito e as perdas nos condutores ficaram
semelhantes em ambos os transformadores, entretanto, as perdas no ferro do
transformador de metal amorfo foram praticamente 80% menores, que
somando as perdas nos enrolamentos, impactaram em um acréscimo de
0,79% no rendimento do transformador quando comparado ao transformador

de aco silicio GO.



e O transformador de metal amorfo apresentou elevacbes de temperatura
inferiores em relacédo ao transformador de aco silicio GO, isto devido ao fato
de apresentar menores perdas que consecutivamente resultam em dissipacéo
térmica. Também se verificou que as perdas magnéticas (W/kg) do nucleo de
metal amorfo em 60 Hz sdo muito inferiores as perdas do aco silicio GO,
entretanto, a partir do momento de saturacdo magnética do metal amorfo
(1,60 T) as perdas magnéticas crescem exponencialmente, equivalendo ao
aco silicio GO proximo a 1,70 T e se tornando 15 vezes superiorem 1,80 T, o
gue é comum acontecer em materiais magneticamente saturados, e por isso

deve ser evitada.

Através da tabela 5.2 podem-se verificar algumas vantagens e desvantagens
da utilizacdo de ambos os materiais magnéticos na fabricacdo de transformadores.

Tabela 5.2 — Vantagens e desvantagens.

Transformador Nucleo Agco GO Transformador Metal Amorfo
Vantagens Vantagens
Ampla gama de fornecedores Reducéo das perdas magnéticas
Tecnologia de fabricacdo bem difundida Menor corrente de Excitacdo

L Menor elevacao de temperatura no
Menor preco de aquisicao ] .
nudcleo magnético

Desvantagens Desvantagens

Maiores perdas magnéticas Limitagéo de fornecedores

_ L Tecnologia de fabricagdo em
Maior corrente de excitagdo _
aprimoramento

Maior elevacéo de temperatura no _ o
] o Maior preco de aquisicéo
nucleo magnético

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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5.2 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo projetar e construir dois
transformadores monoféasicos de mesmas caracteristicas, sendo um construido com
nacleo de ferro amorfo e outro com aco silicio de grédo orientado para posteriores
comparacoes e analises entre ambos.

Neste estudo podem-se avaliar as principais caracteristicas do metal amorfo,
principalmente relacionadas a utilizagdo na fabricacdo dos nucleos magnéticos de
transformadores, bem como pontuar as principais diferencas técnicas e fisicas em
relacdo aos nucleos magnéticos comuns de aco silicio.

Também foi elaborado um guia de célculo para elaboracéo do projeto de um
transformador monofasico com nucleo de metal amorfo, bem como foi fabricado e
comparado através de ensaios elétricos com um transformador monofasico com
ndcleo de aco silicio GO.

Foi provado que os transformadores com nucleo de metal amorfo possuem as
menores perdas magnéticas dentro da zona linear (ndo saturado) e menor corrente
de magnetizacdo se comparado com os transformadores de aco silicio de grdo
orientado, contudo, seu custo de aquisicdo superior faz com que, por motivos
econdbmicos, em diversas aplicacbes ainda seja cooptado pelos nucleos de aco
silicio.

A simples substituicdo dos transformadores comuns com nucleo de ago silicio
por transformadores de metal amorfo pode proporcionar uma elevada economia de
energia, principalmente nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica rurais, onde
os transformadores operam na maior parte do tempo em baixa carga. Nessas
condi¢cbes, a reducdo das perdas no nucleo se torna extremamente importante,

trazendo implicacdes positivas econdmicas e ambientais.



5.3 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que para trabalhos futuros sejam aprofundados os estudados nos

seguintes topicos:

e Medicdo e analise da corrente IN-RUSH em transformadores com nucleo de

metal amorfo;

e Estimacdo do tempo de vida util em transformadores com nucleo de metal

amorfo;

e Verificacdo da viabilidade financeira e calculo do tempo de retorno do
investimento para substituicdo de transformadores de distribuicdo com ndcleo

de aco silicio GO por transformadores com nucleo de metal amorfo;

e Elaborar o mesmo estudo utilizando ambos os transformadores com mesmas

secdes magnéticas;
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