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SUMARIO

A descoberta dos materiais supercondutores de alta temperatura, arrefecidos a azoto
liquido, deram inicio a criacdo de vdarios prototipos de dispositivos de poténcia,
nomeadamente de transformadores. Nestes dispositivos a optimizagdo do rendimento é um
aspecto fundamental uma vez que, a melhoria de apenas algumas décimas percentuais
corresponde a uma poupanca energética consideravel e, tanto maior, quanto maior for a

poténcia da maquina.

Os transformadores supercondutores permitem diminuir consideravelmente as perdas
6hmicas nos enrolamentos, uma vez que o cobre tradicional é substituido por materiais com
resisténcia eléctrica quase nula. No entanto, as perdas magnéticas no nucleo mantém-se
iguais as dos transformadores convencionais ou sdo agravadas, caso os nucleos sejam

mantidos a baixa temperatura.

Assim, a andlise do comportamento a baixa temperatura dos materiais estruturais e
funcionais que constituem as maquinas tornou-se mais importante, uma vez que uma
optimizacdo na escolha destes materiais podera contribuir ainda mais para a optimizacao da

maquina.

Neste trabalho sdo determinadas as principais propriedades magnéticas de trés materiais
magnéticos macios, a temperatura do azoto liquido (77 K) e a temperatura ambiente (298 K).
O principal objectivo é determinar se os materiais magnéticos seleccionados para
funcionarem em mdquinas a temperatura de 77 K, deverdo ser os mesmos que os utilizados
em maquinas que operam a temperatura ambiente. Os materiais escolhidos para os ensaios
sdao usualmente utilizados no fabrico de nucleos de transformadores convencionais, e
consistem num aco de grdao nao orientado e em dois acos de grao orientado, todos com
diferentes espessuras. Essencialmente por comparacdo, é analisado também o
comportamento magnético de uma liga magnética amorfa, utilizada em nucleos de

transformadores.



A ambas as temperaturas, procede-se a determinacdo das perdas magnéticas totais dos
varios materiais a frequéncia de 50 Hz, e com excitacdo alternada sinusoidal e,
posteriormente, procede-se a medicdo das perdas por histerese e determinacdo das
restantes componentes de perdas, a ambas as temperaturas. As propriedades dos materiais
como a composicao quimica, a densidade volumétrica e a resistividade eléctrica também sao

determinadas.

Concluiu-se que os materiais ferromagnéticos utilizados em nucleos convencionais ndo sdo
0s que optimizam o funcionamento dos transformadores supercondutores com nucleo frio,
havendo necessidade de fabricar acos eléctricos cuja composicdo e microestrutura seja

manipulada especificamente para funcionarem a 77 K.

Sdo feitas varias sugestoes de trabalho futuro, nomeadamente ao nivel da quantificacdo da
contraccdo térmica dos varios materiais a 77 K, e ao estudo dos efeitos magnetostrictivo e

magnetoresistivo também a temperatura do azoto liquido.



ABSTRACT

The discovery of high temperature superconductors, working at liquid nitrogen temperature,
was the starting point to build up several power systems prototypes, namely power
transformers. In these systems the efficiency is a fundamental aspect because the
optimization of only some decimals of per cent will correspond to a considerable energetic

save which is as higher as the machine power is.

Superconducting transformers’ allow the reduction of power losses through the substitution
of copper conductors by superconductor materials, which electrical resistivity is almost null.
Nevertheless, magnetic losses in transformers cores’ are equal to that of conventional

transformers or are worse, if cores are immersed in cryogenic liquids.

Consequently, analysis of low temperature behaviour of electrical machines’ structural and
functional materials was become more important at least, because materials choice

optimization could contribute even more for efficiency machine optimization.

In this work, some of the most important magnetic properties of three soft magnetic
materials, are measured at room and liquid nitrogen temperature (298 K and 77 K,
respectively). The main objective is to understand if magnetic materials chosen to integrate
machines operating at 77 K should be the same that are used in room temperature
operating machines. The chosen materials are usually used in transformers’ cores: one, is a
non-oriented grain silicon-iron alloy and the other two are grain oriented electrical steels.
The materials have different thicknesses. Mainly to compare, measurements are also made

in an amorphous silicon-iron alloy, also used in transformers.

Total magnetic losses are measured for all selected materials, at power frequency of 50 Hz
and under sinusoidal excitation. Second, hysteresis losses are also measured, and classical
and excess losses are determined. All measurements are made at both temperatures.

Chemical composition, volume density and electrical resistivity are also measured.

The main achieved conclusion is that ferromagnetic materials used in conventional
transformers do not optimize the efficiency of cold core superconducting transformer. It's
necessary to produce electrical steels which composition and microstructure are specifically

manipulated to use them at 77 K.



Several suggestions are made for future work, namely the quantification of materials
thermal contraction at 77 K, and the study of magnetostrictive and magnetoresistive effects

at low temperature.
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1 INTRODUCAO

1.1 - Motivacao

Um dos principais objectivos na construcdo de sistemas de poténcia é, para além de
satisfazer uma dada necessidade, funcionarem com o melhor rendimento possivel, uma vez
que as elevadas poténcias postas em jogo em muitos dispositivos electrotécnicos, tém
associadas perdas significativas que se traduzem em elevados custos de operagcdo. De um
modo geral, tenta-se optimizar o rendimento das maquinas eléctricas através da
minimizacdo dos varios de tipos de perdas que podem estar presentes. Isso tem conduzido
ao desenvolvimento de novas maquinas e de novos materiais, entre os quais se destacam os

materiais supercondutores.

A descoberta dos materiais supercondutores, inicialmente os de baixa temperatura
(arrefecidos a hélio liquido) e posteriormente os de alta temperatura (arrefecidos a azoto
liquido), levaram a criacdo de prototipos e ao desenvolvimento de varios tipos de maquinas
eléctricas ditas supercondutoras, por usarem materiais supercondutores na sua construcao.
Entre os varios tipos de maquinas estdo os transformadores de poténcia, que sdo
constituidos por um nucleo de material ferromagnético, normalmente designado por aco
eléctrico, idéntico aos usados nos transformadores convencionais, e por bobinas construidas
com materiais supercondutores, normalmente, de alta temperatura. Entre estes materiais,
os mais utilizados sdao uma liga de bismuto (Bi), estroncio (Sr), calcio (Ca), cobre (Cu) e
oxigénio (O), conhecida pela sigla BISCCO-2223 (ou, simplesmente Bi-2223), e outra a base
de itrio (Y), bario (Ba), cobre (Cu) e oxigénio (O), conhecida pela sigla YBCO-123 (ou,
simplesmente Y-123), as quais podem ser arrefecidas com azoto liquido até a temperatura
de 77 K. A vantagem destas maquinas face as convencionais, é o facto de exibirem perdas
6hmicas nos condutores muito inferiores as das maquinas convencionais que utilizam
normalmente cobre. Face a necessidade de arrefecer o supercondutor para que este se
comporte como tal, uma das possibilidades é mergulhar todo o transformador num banho
refrigerante que, embora tenha a desvantagem de utilizar maior volume de azoto liquido e
de aumentar as perdas magnéticas, tem a vantagem do proprio liquido funcionar como

sistema de arrefecimento e de isolamento eléctrico, e também de isolamento acustico. A
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outra, claro, € manter o nucleo a temperatura ambiente o que, no entanto, dificulta a

construcdo do cridstato e aumenta o fluxo de dispersao.

Para se avaliar da possibilidade de mergulhar todo o nucleo em azoto liquido, sem com isso
agravar as perdas magnéticas, é necessario verificar se os critérios de seleccao de materiais a
utilizar num transformador supercondutor deverao ser os mesmos que se utilizam para os
transformadores convencionais. E entdo necessario analisar o comportamento magnético
dos materiais normalmente usados nos nucleos, quando se encontram arrefecidos a uma
temperatura de 77 K. Em particular, interessa determinar as perdas magnéticas em regime
alternado sinusoidal as temperaturas ambiente e criogénica para tentar responder a

perguntas tais como:

Serd que os critérios de escolha do material a usar no nucleo de um transformador

supercondutor deverdo ser os mesmos que se usam para um transformador convencional?

O aumento das perdas magnéticas a baixa temperatura referido por vdrios autores
(Thiessen, 1899), (Brown & Brennand, 1959), (Donnier-Valentin, Tixador, & Vinot, 2001),
(Min, et al., 2003), (Miyagi, Otome, Nakano, & Takahashi, 2010), serd igual em todos os tipos
de materiais ferromagnéticos? Se ndo, quais serdo os mais adequados, sob o ponto de vista

da melhoria do rendimento, para a construgéo de transformadores supercondutores?
Ou ainda,

Serd possivel, ou conveniente, manipular a produgdo de um material magnético macio

tendo em vista a sua utiliza¢do especifica em mdquinas supercondutoras?

A partida parece quase 6bvio que, os critérios a ter em considerac¢do para a escolha de um
material ferromagnético a usar num transformador com nucleo frio deverdo ser diferentes
dos utilizados para optimizar o comportamento magnético de um nucleo mantido a
temperatura ambiente, uma vez que as propriedades dos materiais dependem da
temperatura de funcionamento. Por outro lado, o aumento das perdas magnéticas a baixa
temperatura devera diferir de material para material, uma vez que a prdépria microestrutura
varia com a temperatura. Isso conduzira a existéncia de materiais mais e menos adequados,

do ponto de vista do rendimento do transformador.

E por fim parece que, se for possivel caracterizar o comportamento dos materiais

ferromagnéticos a baixa temperatura e o modo como esse comportamento varia, ou nao, de
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material para material, sera também possivel e energeticamente conveniente manipular um
material para ser usado especificamente em maquinas supercondutoras, tendo em vista a

optimizacao do respectivo rendimento em servico.

A escassez de dados relativos a propriedades magnéticas de materiais obtidas a baixa
temperatura, em concreto propriedades de acos eléctricos, a importancia que tem a
optimizacdo do rendimento dos transformadores de poténcia, a qual se reflecte em termos
financeiros ao longo do respectivo tempo de vida util, e a curiosidade sobre o que
acontecera aos materiais quando submetidos a uma temperatura tdo baixa, foram os motes

principais para o desenvolvimento do trabalho.

1.2 - Objectivos

O objectivo de base deste trabalho é contribuir para a optimizacdo dos dispositivos de
poténcia que utilizam materiais supercondutores de alta temperatura. Com isto quer dizer-
se, maximizar o rendimento das maquinas eléctricas através da diminuicdo das perdas,
concretamente, das perdas magnéticas.

Assim, tém-se como objectivos inerentes, o estudo das propriedades magnéticas dos
materiais magnéticos macios, a temperatura do azoto liquido, de forma a poder avaliar se os
critérios de escolha dos materiais a usar em dispositivos que funcionam a 77 K deverao ser
0s mesmos que os usados para os dispositivos que funcionam a temperatura ambiente. Para
tal é necessdrio caracterizar o comportamento magnético dos materiais a baixa temperatura

e compara-lo com o exibido a 298 K.

1.3 - Metodologia de investigacao

Para estruturar o trabalho que se desenvolveu com esta tese, foram seguidos os passos do
método cientifico classico, que se inicia na formulacdo de um problema existente e termina,

obviamente, na resposta fundamentada a esse problema.

A questdo inicial foi, basicamente, se os materiais ferromagnéticos usados em
transformadores convencionais seriam também os mais adequados para a optimizacdo do
rendimento de transformadores supercondutores com nucleo frio (12 Etapa-Formulacdo da

ideia).
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Para tentar responder fundamentadamente a esta pergunta foi feito um levantamento
bibliografico sobre os trabalhos de investigacdo existentes e dedicados a andlise das perdas
magnéticas a baixa temperatura, em materiais ferromagnéticos (22Etapa-Revisdao
bibliografica). Verificou-se que existem poucos estudos que abordem o comportamento

magnético dos agos eléctricos a temperatura de 77 K.

O problema que se po6s foi entdo como se poderia optimizar o rendimento dos
transformadores supercondutores que funcionam com nucleo frio. A hipotese levantada foi,
essencialmente, que a optimizacdo do rendimento passaria pela seleccdo de um material
cujas propriedades magnéticas fossem também optimizadas a baixa temperatura (32 Etapa -

Formulacdo do problema e hipdteses).

Escolheram-se entdo varios materiais magnéticos macios, normalmente utilizados pelos
fabricantes de transformadores convencionais. Os materiais seleccionados foram um aco de
grdo nao orientado, usado habitualmente em transformadores de baixa poténcia (até
algumas centenas de VA) para os quais o rendimento ndo seja um factor fundamental, e dois
de grao orientado com diferentes espessuras e permeabilidades magnéticas.
Dimensionaram-se os nucleos do transformador os quais foram construidos por uma
empresa da especialidade. O objectivo era medir, nos trés materiais, as varias componentes
das perdas magnéticas a temperatura do azoto liqguido e a temperatura ambiente, e

compara-las entre si.

Posteriormente estabeleceram-se os métodos de medida, para a obtencdo das varias
componentes de perdas, em particular, das perdas magnéticas totais em regime alternado
sinusoidal e a frequéncia de 50 Hz, e das perdas magnéticas em regime quasi-estatico,
ambas as temperaturas de 298 e 77 K. O objectivo deste procedimento foi permitir a
separacdo das perdas nas suas varias componentes, de forma a poder identificar como é que
cada componente de perdas varia em fungao da temperatura de funcionamento do

dispositivo.

Mediu-se também a resistividade eléctrica dos varios materiais a temperatura ambiente e

criogénica, para se poderem calcular as perdas classicas.

Os paragrafos anteriores resumem portanto o procedimento experimental seleccionado e

executado (42 Etapa).
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Com estes trés tipos de medidas foram obtidas as principais caracteristicas magnéticas, a
temperatura de 77 K, dos trés acos eléctricos ensaiados. As medidas foram comparadas com

as obtidas para a temperatura ambiente e interpretadas (52 Etapa).

Para se avaliar também o comportamento dos materiais magnéticos amorfos a baixa
temperatura, uma vez que estes sdo actualmente muito utilizados em protdtipos de
transformadores, ensaiou-se um nucleo toroidal a ambas as temperaturas. Foram medidas
as perdas magnéticas totais em regime alternado sinusoidal a frequéncia de 50 Hz, e os
resultados foram comparados com os obtidos para os materiais cristalinos. Este material foi
ensaiado a titulo ilustrativo, uma vez que, actualmente existem no mercado materiais

magnéticos amorfos com melhores propriedades magnéticas do que as do nucleo ensaiado.

Por fim, trataram-se todos os resultados obtidos, procedeu-se a sua interpretacdo e

formularam-se as respectivas conclusdes (62 e ultima etapa).

1.4 - Contribui¢des originais

Existem poucos dados relativos ao comportamento dos agos eléctricos a baixa temperatura
e alguns dos que existem ndo se aplicam aos materiais magnéticos mais recentes. Este
trabalho contribui para melhorar o rendimento dos transformadores supercondutores cujo
funcionamento se processe com nucleo frio. Essa contribuicdo é estruturada através da
analise das principais propriedades magnéticas a baixa temperatura de alguns acos

eléctricos, e sob accdo de um campo magnético alternado sinusoidal.

Mostra-se neste trabalho que os critérios de seleccdo dos materiais magnéticos para
aplicagbes electrotécnicas, com vista a melhoria do rendimento dos dispositivos, sao
dependentes da temperatura de funcionamento desses mesmos dispositivos e, como tal,
devem ser estabelecidos critérios especificos para seleccionar materiais que vao operar a
77K. Indica-se ainda neste trabalho algumas altera¢gGes microestruturais que devem ser
introduzidas nos materiais durante o seu processo de fabrico de forma a contribuir para a

diminuicdo das respectivas perdas magnéticas especificas.

1.5 - Organizagao da tese

Com vista a cumprir os objectivos que foram propostos, esta dissertagao esta dividida em

cinco capitulos. No capitulo inicial apresenta-se a motivacdo para o trabalho e os objectivos
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que se pretendem alcangar. Os restantes capitulos estdo directamente relacionados com o

trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo, designado por “Revisdo bibliografica”, é feito um levantamento dos
varios transformadores supercondutores construidos e das suas principais caracteristicas. E
feita referéncia aos principais materiais ferromagnéticos existentes, com especial énfase
para os acos eléctricos e para o que esta documentado sobre o seu comportamento a baixa

temperatura.

No terceiro capitulo abordam-se alguns fundamentos tedricos relacionados com os varios
constituintes de um transformador supercondutor e que, normalmente, ndo sdo abordados
em conjunto na documentacao cientifica. Sdo eles, o transformador em si, como mdaquina de
transformacdo de tensdo, ou de transferéncia de poténcia eléctrica, os materiais
supercondutores e, em particular, os de alta temperatura que sdo os mais usados em
dispositivos de poténcia, e os materiais ferromagnéticos nomeadamente, os principios
fisicos do ferromagnetismo, os tipos de materiais ferromagnéticos existentes,
desenvolvendo em particular os materiais magnéticos macios, e o que se conhece do
comportamento destes materiais a baixa temperatura. Neste capitulo pretende-se dar uma
perspectiva tedrica abrangente dos vdrios conceitos envolvidos num transformador
supercondutor, que permita posteriormente entender a interpretacdo e a fundamentacdo

tedrica, utilizada para explicar o comportamento dos acos eléctricos a baixa temperatura.

No capitulo quatro é descrito o procedimento experimental utilizado para realizar as varias
medicdes, necessdrias para responder as questdes que foram enunciadas inicialmente, e sdo

apresentados os resultados obtidos, acompanhados da respectiva andlise e interpretacao.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e é sugerido trabalho futuro

gue permitira estender o que foi iniciado com esta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Transformadores supercondutores: inicio e evolugao

A descoberta de supercondutividade a 35 K na estrutura perovesquitica do 6xido de
lantanio-bario-cobre, feita na década de 80 pelos investigadores J. Bednorz e K. Miller no
laboratério da IBM em Zurique (Bednorz & Miiller, 1986), voltou a suscitar o interesse dos
investigadores em descobrir supercondutividade a temperaturas mais elevadas. Em 1987,
Paul Chu e os seus estudantes da Universidade de Houston descobriram que um éxido de Y-
Ba-Cu-O se tornava supercondutor a uma temperatura de 92 K (Wu, et al., 1987). Estas
descobertas, que valeram o prémio Nobel a Bednorz e Miiller em 1987, deram inicio a era
dos materiais supercondutores ditos de alta temperatura (SAT) e ao despertar do interesse
em os utilizar em sistemas de poténcia. Os materiais SAT podem ser arrefecidos com azoto
liqguido, cuja temperatura de liquefaccdo é de 77 K, ao contrario dos materiais
supercondutores ditos de baixa temperatura (SBT), como as ligas de NbTi ou de NbsSn, com
0s quais é necessario usar hélio ou hidrogénio liquidos e que, portanto, sdo muito pouco
adequados a sistemas de poténcia que se caracterizam normalmente por perdas

significativas (McConnell, Mehta, & Walker, 2000).

Um transformador supercondutor (TSC) é constituido por um nucleo em material magnético
macio, tal como nos transformadores convencionais, e por enrolamentos feitos em material
supercondutor, normalmente fita de BISCCO-2223 ou condutores de YBCO-123, cujas
temperaturas criticas sdo 110 K e 92 K, respectivamente. Nestes transformadores os
enrolamentos tém que ser mantidos, pelo menos, a respectiva temperatura critica e
portanto, no caso dos materiais citados, tém que ser arrefecidos com azoto liquido, o qual é
um liquido criogénico de baixo custo (cerca de 0,50 €¢*) e um excelente isolante eléctrico.
Existem duas solugdes possiveis para o funcionamento de um TSC: ou todo o transformador
é imerso no liquido criogénico, e portanto o nucleo também se encontra imerso,
necessitando de maior volume de criogenia mas facilitando o arrefecimento do nucleo, a
construcdo do criéstato e a reducdo do fluxo de dispersdao (Morandi, Trevisani, Ribani,

Fabbri, Martini, & Bocchi, 2008), ou apenas os enrolamentos estdo confinados a cridstatos
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gue os mantém a temperatura desejada. No primeiro caso diz-se que é um TSC de nucleo frio

e no segundo um TSC de nucleo quente (Donnier-Valentin, Tixador, & Vinot, 2001).

Os materiais SAT em regime continuo (DC) exibem perdas éhmicas quase nulas, pelo que
podem conduzir densidades de corrente na ordem de 10 a 100 vezes superiores as dos
condutores convencionais de cobre. No entanto, em regime alternado sinusoidal, os
supercondutores sdo sede de perdas magnéticas, designadas usualmente por perdas AC, que
se dividem em dois grupos principais: perdas por magnetizagéo e perdas por transporte de
corrente. As primeiras resultam da fonte externa que produz a variagdo do campo de
inducdo magnética B, e as segundas sdo provenientes da fonte que fornece a corrente i(t)
qgue flui na fita supercondutora (Kim J. T., et al., 2005), (Pérez, 2004), (Rabbers, 2001). Os
factores que influenciam estas perdas, a sua determinacdo rigorosa e a respectiva
minimizacdo sdo actualmente objecto de investigacdo (Ariante, et al., 2006), (Formisano, et

al., 2006), (Janu, et al., 2006).

Na Tabela 2.1 estdo indicados valores representativos de densidade de corrente para
materiais eléctricos convencionais e para supercondutores utilizados em sistemas de

poténcia.

Tabela 2.1 - Densidade de corrente para condutores eléctricos convencionais e para
supercondutores utilizados em sistemas de poténcia. Adaptado de (Rabbers, 2001).

Bi-2223 Bi-2212 YBCO-123 Cu Al
(fita multifilamentar)  (fita multifilamentar)  (condutor revestido)
Lo 110 30 100
1-4 2,5
(1) ’
Je U(Z-Eme’;;o ' 2020017 30a5T

@ Campo de indugdo magnética perpendicular a face plana do condutor

Os transformadores de poténcia utilizando SAT oferecem vérias vantagens em relacdo aos
transformadores convencionais. Entre elas destacam-se o melhor rendimento, podendo
atingir por exemplo valores de 99,9% em oposi¢do a 99,3% num convencional e para uma
poténcia de 60 MVA (Xiaoyuan & Jianxun, 2007), a capacidade de suportar sobrecargas sem
danificar o isolamento nem diminuir o seu tempo de vida util, menor peso e menor volume,
comparativamente aos transformadores convencionais de igual poténcia, capacidade de
actuar ele proprio como limitador corrente em caso de falha e, ainda, a diminuicdo dos

riscos ambientais devido a auséncia de dleo para arrefecimento (Andreev & Chubraeva,
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2007), (Mehta, Aversa, & Walker, 1997), (McConnell, Mehta, & Walker, 2000), (Reis, Mehta,
McConnell, & Jones, 2002), (Yamamoto, Yamaguchi, & Kaiho, 2000). Ao longo das ultimas
décadas varias equipas de investigacdo e empresas tém-se dedicado ao desenvolvimento e
instalacdo de prototipos de TSC na Europa, Estados Unidos da América e Japdo. A Tabela 2.2

da pagina seguinte resume alguns desses projectos.

Uma das principais desvantagens associada aos TSC é o facto das perdas AC ocorrerem a
baixa temperatura, isto €, a uma temperatura maxima de 77 K. Isso significa que para
remover o calor gerado pelas perdas no transformador é necessario fornecer uma poténcia
de refrigeragao varias vezes superior ao calor dissipado, o que implica obviamente custos de
operacdo acrescidos. A 77 K o factor multiplicador é na ordem de 20, enquanto a 20 K, por

exemplo, serd de aproximadamente 100 (Mehta, Aversa, & Walker, 1997).

Na pratica, um transformador deve ter um tempo de vida atil de aproximadamente 30 anos.
No caso dos TSC o investimento inicial, que é superior ao dos convencionais, € compensado
pela reducdo de custos resultantes da diminuicdo das perdas éhmicas nos enrolamentos,
para transformadores de poténcias iguais ou superiores a 30 MVA (Ariante, et al., 2006)
(Reis, Mehta, McConnell, & Jones, 2002). No entanto, mesmo para poténcias inferiores, os
TSC podem ser muito interessantes para aplicacdes onde a reduc¢do do peso e/ou do volume
sdo determinantes. Estes factores parecem ser suficientes para justificar mais investigacao,

qguer nos dominios atrds referidos, quer noutros que possam vir a surgir.
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Tabela 2.2 - Exemplos de protétipos de transformadores supercondutores.
Informacdo retirada de (Ariante, et al., 2006), (Hascicek, et al., 2009), (Johnson, McConnell, Mehta, & Walker, 1996), (McConnell, Mehta, & Walker, 2000),
(Mehta, Aversa, & Walker, 1997) e (Xiaoyuan & Jianxun, 2007).

Supzlrlto:g:deutor Ano il sup“:rat:fl:zial:tor Rrespiesese (K\S/A) U/U,
1986 Francga NbTi GEC-Alstrom 80 660/1040 V
1988 Japdo NbTi Kyushu University 72 1057/218 V!
1991 Japao Cu em LN,, NbTi Kito Corporation 100 6600/210 V
8T 1992 Japdo NbTi Kyushu University 1000 3300/220V
1993 Suécia NbTi ABB 330 6000/400 V
1995 Japdo Nb3Sn Kansai Electric 667 ---
1996 Japao Bi-2223 Kyushu University 500 6600/3300 V
1996 Alemanha Bi-2223 cEc ::ifﬁ:f'un i 1000 25/1,4 KV
1997 Suica Bi-2223 ABB, ASC, LANL, SCE, 630 13720/420 V'8
SAT Electricité de France
1998 USA Bi-2212 ORNL, WES, IGC, RC&EC 1000 13,8/6,9 KV
2001 Japao Bi-2223 Kyushu University 1000 22/6,9 KV
2004 USA Bi-2223 WES, SuperPower, ORNL, Energy East | 5000/10000 24,9/4,2 kv
2005 China Bi-2223 Tebian Ele. Company 630 105007400 V"™
Turksat AS, Florida State University,
2009 Turquia MgB, Hyper Tech Research, 12,5 240/80 V
Ohio State University, IEMM Inc.

(

" Transformador trifasico ' 0 transformador esteve ligado a rede eléctrica de Genéve durante um ano

2 ~ , . 4 ’
@ Transformador para tracgdo eléctrica “ Transformador com nuicleo em ferro amorfo
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2.2 - Materiais magnéticos usados em nucleos de transformadores

2.2.1 - Classificacao dos materiais magnéticos e principais propriedades

Quanto ao comportamento magnético macroscopico, os materiais dividem-se em trés
grandes grupos: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos, em que cada um deles
se caracteriza por responder de maneira distinta a ac¢do de um campo magnético externo,

H.

Os materiais diamagnéticos, como por exemplo o cobre, a prata e o ouro, respondem
criando uma magnetizacdo interna M muito fraca (na ordem de 10° vezes inferior ao valor
do campo H) e de sentido contrdrio ao do campo aplicado (Jones, 2001). J& os materiais
paramagnéticos, como por exemplo o aluminio, a platina e o manganés, exibem uma
magnetizacio M no sentido do campo aplicado mas igualmente fraca, isto é, cerca de 10%a
10° vezes inferior ao valor do campo externo (Jiles, 1998). Com um comportamento
completamente distinto, os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por exibir uma
magnetizacdo bastante elevada, podendo os valores variar entre 50 a 10* vezes superior ao
campo magnético aplicado (liles, 1998), (Jones, 2001). Exemplos de materiais
ferromagnéticos sdo o ferro, o niquel, o cobalto e algumas ligas a base de elementos terras-

raras, tais como as ligas de Nd-Fe-B e de Sm-Co.

Os materiais magnéticos mais utilizados tecnologicamente sdo de longe os ferromagnéticos,
devido a forte capacidade que tém em concentrar e conduzir o fluxo magnético. Estes
dividem-se ainda em materiais ditos magneticamente macios (MMM) e materiais

magneticamente duros (MMD).

Os MMM sao faceis de magnetizar e desmagnetizar e caracterizam-se essencialmente por
exibir uma elevada indugdo magnética de saturacdo Bs, que pode atingir 2,45 T no caso do
permendur (50%Fe, 50% Co) (Chikazumi, 1997), (Fish, 1990), uma permeabilidade magnética
relativa p, superior a 5000, baixa coercividade H. (inferior a 1000 A-m™ (Jones, 2001)), e que
para as ligas de ferro com 3% Si pode atingir um valor de apenas 8 A-m™, e baixas perdas
magnéticas, normalmente inferiores a 4 W-Kg* a 50 Hz (Cullity & Graham, 2009). Estes
materiais sdo os mais utilizados em mdquinas eléctricas, especialmente nas dedicadas a
producdo e distribuicdo de energia eléctrica, como sejam transformadores, geradores e

motores, com um mercado global que ronda os 6x10° € por ano (Fiorillo, 2004). Embora ha
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mais de 50 anos ndo sejam descobertos novos materiais magnéticos macios, existe uma
excepcao: as ligas amorfas (normalmente a base de ferro,) também conhecidas por vidros
metdlicos, descobertas na década de 60 do século passado (Cullity & Graham, 2009). Estas
ligas exibem elevada permeabilidade relativa, que pode atingir valores na ordem de 10°,
campos coercivos inferiores a 4 Am* (Jones, 2001), inducdo de saturacdo mdaxima entre 1,7
e 1,9 T (Cullity & Graham, 2009) e portanto exibem ciclos de histerese bastante estreitos,

com perdas magnéticas totais cerca de 1/3 inferiores as dos materiais cristalinos.

Por outro lado, os MMD (assim chamados pela dificuldade em os magnetizar e
desmagnetizar) sdo fabricados sob a forma de magnetos permanentes e caracterizam-se
essencialmente pela elevada coercividade (superior a 50 KA-m™) (Jones, 2001), embora
também seja conveniente exibirem elevada remanescéncia B,. Entre eles destacam-se a liga
de Nd-Fe-B com um campo coercivo de 960 KAm™ e a liga SmCos com um campo de

720KA-m™* (Chikazumi, 1997).
2.2.2 -Tipos e propriedades dos agos eléctricos

Os materiais magnéticos macios mais produzidos e usados nos nucleos de maquinas
eléctricas sdo os chamados acos eléctricos (Moses, 1990). Estes materiais dividem-se em trés
grupos: acos de baixo carbono, acos de grao ndo orientado (GNO) e acos de grdo orientado
(GO), os dois ultimos também conhecidos por acos silicio ou siliciosos. A qualidade das
propriedades magnéticas e o preco aumentam pela ordem indicada (Cullity & Graham,

2009).

Acos de baixo carbono

Os primeiros transformadores construidos por volta dos anos 80 do século XIX usavam acos
de baixo carbono, isto é, com teores inferiores a 0,03% C (Cullity & Graham, 2009). Estes
acos sdo basicamente ferro comercial com algumas impurezas indesejadas de carbono,
normalmente sob a forma de cementite (FesC). Actualmente ndo sdo utilizados na
construcao de dispositivos eléctricos de poténcia, embora continuem a ser usados para a
construcdo de pequenos motores onde as perdas magnéticas ndo sao um factor
determinante, mas sim o baixo custo. Como exemplos podem citar-se os motores de

aspiradores, de maquinas de lavar roupa e de brinquedos, entre outros.
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Acos de grao ndo orientado

Em 1900, o metalurgista inglés Sir Robert Hadfield (Figura 2.1) em conjunto com os seus
= colegas W. Barrett e W. Brown, descobriu que a adi¢do de silicio
ou aluminio ao ferro, em pequenas quantidades (inferiores a
3%), diminuia as perdas magnéticas para cerca de 1/4 dos
valores que normalmente se conseguiam nos acos de baixo
carbono (Moses, 1990). A aplicacdo deste tipo de acos comecou

nos EUA em 1903 e no Reino Unido em 1906. Com a

progressiva eliminacdo de impurezas intersticiais e com o

Figura 2.1 — Robert Hadfield .
(1858-1940) melhoramento do controlo do processo de fabrico, de forma a

optimizar o tamanho de grado, conseguiu-se que as perdas magnéticas a 1,5 T e 50 Hz
passassem de 7 W-Kg” nos primeiros agos para 2 W-Kg™* nos de melhor qualidade hoje
produzidos (Fish, 1990), (Moses, 1990). Nestes materiais as perdas sdo essencialmente por
histerese, atingindo valores relativos entre 60-70% nos melhores materiais e valores ainda
superiores nos de menor qualidade (Moses, 1990). A adi¢cdo de silicio ao ferro tem as
seguintes vantagens:

(@) Aumento da resistividade eléctrica, p, do material provocando uma diminuicdo das
correntes de Foucault e consequentemente das perdas magnéticas,

(b) Diminuicdo da anisotropia magnetocristalina (seccdo 3.3.7.1), o que permite um
aumento na permeabilidade magnética e

(c) Diminuicdo da magnetostriccdo (seccdo 3.3.7.4), o que conduz a menores variacoes
dimensionais durante o processo de magnetizacdo e desmagnetizacdo e a menor
sensibilidade das propriedades magnéticas as tensdes mecanicas (Cullity & Graham, 2009).
Por outro lado, a adicdo de Si diminui a indu¢do magnética de saturagdo, cerca de 0,05T/%Si
(Landgraf, 2002), e torna o material mais fragil dificultando a sua maquinagem. Por isso
normalmente as adi¢Ges de Si estdo limitadas a 3%. De um modo geral, os agos de GNO sao
considerados isotropicos e sdo produzidos sob a forma de chapas cujas espessuras variam
entre 0,35 e 0,80 mm (Littmann, 1971), (Moses, 1990). A sua grande aplicacdo é portanto
em maquinas rotativas de grande porte e em pequenos transformadores. Informagdes
adicionais sobre o processo de fabrico destes materiais pode ser obtida em (Cullity &

Graham, 2009), (Landgraf, 2002), (Littmann, 1971), (Moses, 1990).
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Acos de grao orientado

Os agos de grao orientado (GO) foram descobertos em 1933 pelo metalurgista americano
Norman P. Goss (Cullity & Graham, 2009). Ele descobriu que se os acos silicio fossem
laminados a frio (ao contrdrio dos de GO que eram laminados a quente) com recozimentos
intermédios, a uma temperatura que pode variar entre 900 e 1100°C (Moses, 1990), e
acabando o processo com um recozimento a cerca de 1200°C, se conseguia obter chapas
com propriedades magnéticas muito superiores as obtidas por laminagem a quente (Cullity,
B.D., Graham C.D., 2009). Este melhoramento devia-se ao facto de existir uma recristalizacdo
secunddria que ocorria durante o recozimento a alta temperatura e que conduzia a
obtencdo de uma textura magneticamente favordvel, que passou a ser conhecida por
textura de Goss. Nesta textura uma das direcgdes preferenciais de magnetizacdo de cada
grdo, a direcgdo [001], esta paralela a direccdo de laminagem e paralela ao plano da chapa,
conseguindo-se obter excelentes propriedades magnéticas segundo a direccdo de
alinhamento do grdo. As chapas de GO sé entraram no circuito comercial cerca de 20 anos
depois da sua descoberta, e ainda hoje se tentam melhorar as suas propriedades (Cullity,
B.D., Graham C.D., 2009). Normalmente o teor de silicio esta limitado a um maximo de 3,2%
e a um minimo de 2,2% (Littmann, 1971), (Moses, 1990) sendo que estas chapas sdo
produzidas com espessuras nao superiores a 0,35 mm e em que o tamanho médio de grao é
superior a 0,5 mm de didametro, isto €, sé existe um grao na espessura da chapa (Landgraf,
2002). Os agos de GO sdo os mais usados nos transformadores onde se privilegia uma
direccdo preferencial de magnetizacdo, ao contrdrio do que acontece nas maquinas

rotativas.

Em 1965 foi anunciado pela companhia japonesa Nippon Steel Corporation um novo tipo de
aco de grdo orientado que foi designado por aco de GO de elevada permeabilidade (high
permeability grain oriented steel — HGO, para o distinguir de conventional grain oriented
steel-CGO). Neste material procedia-se a adicdo de 0,025% de aluminio ao a¢o fundido com
o objectivo de melhorar a orientacdo da textura Goss. No entanto, embora o produto final
tenha uma melhor orientacdo, tem também maior tamanho médio de grao, isto é, com
cerca de 1 cm de diametro (Moses, 1990), o que aumenta as perdas dindmicas no material
(seccdo 3.3.11.3). Na Figura 2.2 pode observar-se duas micrografias de acos de GNO e GO,

respectivamente.
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(b)

Figura 2.2 — Micrografia de uma chapa de Fe-Si com
(a) grao ndo orientado (b) grao orientado.
Adaptado de (Costa)

Na Tabela 2.3 estdo indicados os varios tipos de acos eléctricos e algumas das suas principais

aplicacdes industriais.

Tabela 2.3 — AplicagOes para os varios tipos acos eléctricos. Adaptado de (Moses, 1990)

Aco GNO Aco GO
Aplicagdo ) Baixo | Aito teor . Elevada
0% Si teor . Convencional o
de Si de Si permeabilidade

Pequenos motores

Balastros

Motores AC de média poténcia

Transformadores de soldadura

Transformadores de dudio

Pequenos transformadores de
poténcia
Maquinas rotativas de elevada
poténcia

Geradores de média poténcia

Transformadores de distribuicao

Transformadores de poténcia
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2.2.3 - Materiais ferromagnéticos amorfos (vidros metdlicos)

As ligas metalicas possuem normalmente estruturas atémicas cristalinas em que os atomos
estdo ordenados numa rede ordenada e repetida. Por outro lado, as ligas metdlicas amorfas
diferem das anteriores pelo facto dos seus atomos estarem distribuidos de um modo
praticamente aleatdrio e desprovidos de ordem a longa distancia (como nos vidros). Os
primeiros materiais amorfos foram fabricados sob a forma de filmes finos a partir de
materiais como o bismuto e o germanio (Vieira, Pinto, Teixeira, Fraga, Silveira, & Oliveira,
2000). No entanto, estes materiais tinham que ser mantidos a temperaturas proximas do
zero absoluto para manterem as suas propriedades amorfas. Mais tarde passou a usar-se
misturas de metais a base de prata e cobre, prata e germanio ou ouro e silicio (entre outras)
e as caracteristicas amorfas eram conseguidas através do arrefecimento rdpido dos metais a
partir do estado liquido (a uma velocidade entre 10°-10° K-s*) (Cullity & Graham, 2009),
(Vieira, Pinto, Teixeira, Fraga, Silveira, & Oliveira, 2000), pelo que solidificavam sob uma
forma ndo cristalina. Em 1960, P. Duwez produziu amostras amorfas da liga AussSiss
(DeCristofaro, N., 1998). No inicio dos anos 70, H. S. Chen e D.E. Polk, na empresa Allied
Signal Inc., conduziram um estudo exaustivo sobre ligas amorfas tendo estabelecido a
composicao genérica das ligas que, sob arrefecimento rapido, formam estruturas amorfas
estaveis. Essas ligas foram descritas pela formula geral M7o.90Y10-3020,1-15, onde M é um ou
mais metais de transicdo como o Fe, Ni, Co e Cr, Y é um elemento ndo metalico (por
exemplo, P, Bou C) e Z é um metaldide (como o Si, Al ou Ge) (DeCristofaro, N., 1998) (Vieira,
Pinto, Teixeira, Fraga, Silveira, & Oliveira, 2000). Como resultado deste trabalho resultaram
as seguintes ligas magnéticas amorfas: FeggB,o em 1976 (METGLAS 2605), Feg,B1,Sig em 1978
(METGLAS 2605S), Feg;sBi13SizsC; em 1979 (METGLAS 2605SC) e Fe;gB13Sis em 1980
(METGLAS 2605S-2), sendo esta ultima a liga actualmente usada em todos os projectos de

sistemas de poténcia (Fish, 1990), (Vieira, Pinto, Teixeira, Fraga, Silveira, & Oliveira, 2000).
As principais caracteristicas destas ligas sdo:

a) A espessura das laminas utilizadas para os nucleos de transformadores é cerca de 10
vezes menor do que as das chapas de Fe-Si, o que diminui bastante as perdas por
correntes de Foucault classicas.

b) Sdo materiais extremamente duros mecanicamente (Vieira, Pinto, Teixeira, Fraga,

Silveira, & Oliveira, 2000), com uma dureza aproximadamente 4 vezes maior do que a

2-16



Revisdo bibliogrdfica 2

c)

d)

f)

dos acos-silicio. Esse facto dificulta a manutencdo de igual espessura durante o corte
das chapas.

Baixo factor de empilhamento quando comparado com o conseguido com acgos
eléctricos; cerca de 80% contra os 95% das ligas de Fe-Si, o que implica maior sec¢do
transversal do nucleo de transformadores para obter iguais densidades de fluxo
magnético. Isso implica um aumento do volume dos transformadores com nucleo
amorfo em cerca de 15% para igual poténcia (Vieira, Pinto, Teixeira, Fraga, Silveira, &
Oliveira, 2000).

A inducdo de saturagdo é apenas cerca de 80% do valor que se consegue com acos de
GO, conseguindo-se valores entre 1,5 e 1,7 T (Fish, 1990) (Cullity, B.D., Graham C.D.,
2009) (DeCristofaro, 1998) (Vieira, Pinto, Teixeira, Fraga, Silveira, & Oliveira, 2000).
Este factor também implica um aumento da sec¢do de material magnético amorfo
para se obter uma quantidade de fluxo igual a obtida nos acos eléctricos.
Magnetizam mais facilmente do que as ligas cristalinas devido a auséncia de centros
de ancoragem para as paredes dos dominios; dai que exibam maior permeabilidade
magnética, menores valores de coercividade (cerca de metade) e,
consequentemente, ciclos de histerese mais estreitos do que os obtidos para os acos
de GO (DeCristofaro, 1998). Exibem portanto menores perdas por histerese, Py,
podendo observar-se uma reducdo de cerca de 50%.

Exibem menores perdas por correntes de Foucault, uma vez que a desordem atémica
e a existéncia de metaldides e elementos nao metadlicos limita o caminho livre médio
dos electr6es aumentando assim a resistividade eléctrica em cerca de 2 a 3 vezes a
das ligas cristalinas (DeCristofaro, N., 1998) (Fish, 1990). Essa diminuicdo também é
reforcada pela reducdo na espessura das chapas. No entanto as chamadas perdas
excedentes (sec¢do 3.3.11.3), Peye, tém um papel importante uma vez que a auséncia
de anisotropia magnetocristalina (isto é, de eixos preferenciais de magnetizacdo) e
de defeitos metallrgicos grosseiros dao origem a dominios magnéticos maiores e
portanto a um aumento deste tipo de perdas. No entanto, as perdas magnéticas
totais em nucleos de transformadores feitos com ligas amorfas podem ter uma

reducdo em cerca de 75% (DeCristofaro, N., 1998).
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Na Tabela 2.4 podem comparar-se algumas propriedades que caracterizam materiais
ferromagnéticos amorfos e cristalinos de grao orientado.

Tabela 2.4- Algumas caracteristicas de materiais ferromagnéticos usados em nucleos de
transformadores. Adaptado de (Sato, et al., 2009)

Indugao i Resistividade Perdas magnetlcas
. de X L. totais Espessura
Material ~ coercivo eléctrica
saturagao H, (A m'1) p(uQ-m) (1,3 T;50 Hz) e (mm)

. . o

B, (T) ¢ pmig_(w'Kg )
Metglas 2605 SA1"” 1,56 2,0 1,3 0,070 0,025
Metglas 2605 HB1" 1,64 1,5 1,3 0,063 0,025
Aco GO 2,03 45,0 0,5 0,440 0,23

“ Material magnético amorfo a base de Fe-B-Si produzido pela empresa Metglas®, Inc.

Actualmente estdo instalados mais de 1.250.000 transformadores de distribuicdo com
nucleo amorfo que contribuem para a melhoria do rendimento dos sistemas de transporte e

distribuicdo de energia (DeCristofaro, 1998).

2.3 - Materiais ferromagnéticos a baixa temperatura

A caracterizagdo a baixa temperatura das propriedades magnéticas dos materiais usados em
nucleos de transformadores é importante para a analise do comportamento dos TSC,
nomeadamente para a avaliacdo da possibilidade de submergir, ou ndo, todo o
transformador em azoto liquido. E pois essencial conhecer as propriedades magnéticas a 77K

dos materiais funcionais e estruturais que constituem o transformador.

No entanto, é dificil encontrar trabalho de investigacdo e informacdo sobre propriedades
magnéticas de acos eléctricos a temperaturas criogénicas. Este facto deve-se provavelmente
a ndo existéncia, até determinada altura, de aplicacdes tecnoldgicas a baixa temperatura
para este tipo de materiais. No entanto, com o advento da descoberta dos materiais
supercondutores de alta temperatura na década de 80 do séc. XX, o interesse em estudar as

propriedades a temperaturas iguais ou inferiores a 77 K parece ser legitimo.

O primeiro estudo com o objectivo de determinar a variacdo das propriedades magnéticas
de materiais com a diminuicdo de temperatura foi feito por Sir Arthur Fleming e James

Dewar em 1896 (Dewar & Fleming, 1896), e posteriormente, em 1899, por A. H. Thiessen
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(Thiessen, 1899) que efectuou medicBes a temperatura do didxido de carbono sélido, isto é,
a 195 K. Thiessen usou o método balistico para determinar as curvas de magnetizacdo e as
perdas por histerese em regime DC, sendo os ensaios controlados pelo campo magnético H
aplicado. Ele observou que, por exemplo, para um ferro macio o campo de indugdo
magnética maximo, B,,, diminuia a medida que a temperatura diminuia (para igual H), e que
as perdas por histerese aumentavam com a diminuicdao da temperatura, pelo menos até
valores de campo H que levassem as amostras a saturagdao magnética. Em 1912, os
investigadores Wilson, Clayton e Power ensaiaram varias amostras de ferro as temperaturas
ambiente e do azoto liquido tendo verificado que as perdas por histerese aumentavam a 77
K (Wilson, Clayton, & Power, 1911). Posteriormente, voltaram a ser feitos estudos a baixa
temperatura apenas no fim dos anos 50, por E. Brown e J. Brennand, Jr., numa liga Fe-Si com
4,3% de Si, aplicando campos de inducdo até 1 T e frequéncias entre 20 e 200 Hz (Brown &
Brennand, 1959). Esta equipa verificou que as perdas magnéticas totais e as perdas por
histerese aumentavam a 77 K. Em Junho de 2003, Min Chen et al. publicaram um trabalho
(Min, et al., 2003) onde estudaram as propriedades magnéticas a 77 K de dois materiais
usados em nucleos de TSC: um aco de grao orientado e um ferro amorfo. Concluiram neste
estudo que a densidade de fluxo de saturacdo, as perdas magnéticas, a poténcia de
magnetiza¢do, a magnetizagdo remanescente e a coercividade aumentam a temperatura de
77 K em comparagdo com os valores a temperatura ambiente. No entanto verificaram
também que mantendo o nucleo quente, a existéncia de um criéstato entre o enrolamento
supercondutor e o nucleo aumenta o fluxo de dispersao, o que reduz a corrente critica, e
aumenta as perdas por correntes de Foucault no SAT. Segundo esta equipa, o rendimento do
transformador diminui se se mantiver o nucleo a 77 K, embora no transformador com nucleo
amorfo essa reducdo seja de cerca de 1,2% contra cerca de 5% no transformador com nucleo

em aco de GO.

No inicio de 2010, uma outra equipa da Universidade de Okayama no Japdo (Miyagi, Otome,
Nakano, & Takahashi, 2010) publicou um estudo sobre propriedades magnéticas a
temperatura do azoto liquido de trés acos de GNO. Os resultados por eles obtidos indicam,
por exemplo, um aumento das perdas magnéticas a 77 K, no entanto os valores parecem ser
demasiado elevados (a menos que tenha também sido considerado o factor penalizador

para remocao do calor a 77 K).
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2.4 - Sintese do capitulo

Neste capitulo apresentaram-se os principais trabalhos cientificos desenvolvidos na area dos
transformadores supercondutores, nomeadamente protdtipos construidos e materiais
utilizados. Fez-se também um levantamento bibliografico que permitisse identificar as
principais classes de materiais ferromagnéticos utilizados em nucleos de transformadores de
poténcia, referindo simultaneamente as propriedades mais interessantes do ponto de vista

da optimizacdo do rendimento do transformador.

Por fim, foram referenciados os trabalhos de investigacdo dedicados ao estudo das
propriedades magnéticas a baixa temperatura, os quais se iniciaram no fim do século XIX e
gue tiveram pouca continuidade durante o século XX, possivelmente devido ao facto de nao

existirem aplicagOes tecnoldgicas para os materiais ferromagnéticos a essas temperaturas.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA UMA
ABORDAGEM INTEGRADA DO TRANSFORMADOR
SUPERCONDUTOR

Os transformadores de poténcia, convencionais ou supercondutores, sdo essencialmente
dispositivos que servem para transformar a tensdo eléctrica. Os constituintes essenciais
destas maquinas sdao os enrolamentos, ou bobinas, feitos de material condutor, e o nicleo
feito de material magnético macio. No caso dos transformadores supercondutores os
enrolamentos sao feitos, como ja foi referido, de material supercondutor. Convém portanto
explicar alguns conceitos fundamentais associados aos materiais supercondutores,
especialmente aos ditos de alta temperatura, aos materiais magnéticos usados e aos tipos
de perdas em regime AC que caracterizam estas maquinas essenciais para o transporte e

distribuicao de energia eléctrica, entre tantas outra aplicagdes.

3.1 - Principio de funcionamento de um transformador

Um transformador é essencialmente uma maquina estatica de transformacdo de tensdo, que

serve para transferir energia eléctrica de um circuito eléctrico para outro (Martin, 1960).

Figura 3.1 — Michael Faraday (1791-1867) Figura 3.2 — Fotografia do transformador
(Retirada de original de Michael Faraday.
http://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday, Retirado de (Coltman, 2002)

Maio de 2010)



3 Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor

Basicamente, no caso de ser monofasico, é constituido por duas bobinas condutoras,
chamadas de primario e secundario, que tém em comum um nucleo de material
ferromagnético macio, normalmente acos de grao nao orientado, no caso transformadores
de baixa poténcia, isto €, de poténcia inferior a algumas centenas de VA, ou acos de grado
orientado no caso de transformadores de média e elevada poténcia. O principio de
funcionamento do transformador assenta na lei geral de indugdo, também chamada lei de
Faraday, em homenagem ao fisico e quimico inglés Michael Faraday (Figura 3.1) que em
1831, durante uma experiéncia laboratorial, induziu acidentalmente um pulso de tensdo no
circuito secundario da sua montagem, o qual tinha em comum com o circuito primario
apenas o facto de abracarem o mesmo anel ferromagnético (Karsai, Kerényi, & Kiss, 1987).

O fendmeno de indugdo ocorreu quando procedia a interrupc¢do repentina de uma corrente
continua. O transformador original usado por Faraday esta representado na Figura 3.2. No
livro “Faraday’s Select Researches in Electricity” (1922, 1914), Michael Faraday refere-se ao

fendmeno electromagnético com a seguinte citacao:

“Magnetism: No fact is better known
to philosophers than the power of
the voltaic current to deflect the
magnetic needle, and to make
magnets according to certain laws;
and no effect can be more distinctive
of an electrical current.”
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Figura 3.3 — Capa do livro “Experimental Researches in Electricity” publicado pela primeira vez em
1914 sob a aprecia¢ao do professor John Tyndall (Faraday, 1922)

Ap0ds a descoberta de Faraday alguns investigadores, como G. Page (1836) e N. Callon (1838),
foram reproduzindo a mesma experiéncia com outros nucleos até que, em 1884, foi
construido pela fabrica Ganz em Budapeste o primeiro protétipo de um transformador
monofasico de nucleo fechado (Karsai, Kerényi, & Kiss, 1987), o qual esta ilustrado na Figura

3.4.

3-22



Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor 3

Figura 3.4 - Transformador GANZ “ZBD”(1884-1885); Protétipo do primeiro transformador
de elevado rendimento (Museum of Applied Arts, Budapeste)
Retirado de http://en.wikipedia.org/wiki/Ganz, Julho de 2010

Actualmente o aspecto de um transformador de poténcia é bastante mais complexo, como

se ilustra na Figura 3.5 e na Figura 3.6.

Figura 3.5 — Transformador trifasico Figura 3.6 - Transformador trifasico
convencional supercondutor
Retirado de Retirado de (Xiaoyuan & Jianxun, 2007)

www.mechatronics.com.qa/services/power.html,
em Junho de 2010

Esquematicamente, um transformador monofasico com os seus circuitos primdrio e

secundario pode ser representado como se indica na Figura 3.7.
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Nucleo ferromagnético

laminado

it)

\

us(t) Carga

(0 @

Legenda:

N1 = Numero de espiras do primdario; N, = NUmero de espiras do secundario
u1(t), u,(t) = tensdes no primdrio e no secundario, respectivamente;

i1(t), i(t) = correntes eléctricas no primario e no secunddrio, respectivamente
&k (t) = fluxo magnético simples principal no ferro

Figura 3.7 — Esquema de um transformador monofasico

z

E importante compreender as equagdes essenciais que regem o funcionamento de um

transformador.

3.1.1 -Equagdes gerais do transformador

O principio fisico elementar de um transformador é a existéncia de indugdo mutua entre
dois circuitos eléctricos que se encontram ligados magneticamente através de um fluxo
magnético comum, ao qual se chama fluxo principal ou fluxo no ferro, ¢.(t) . Tendo em
consideragao que quer a bobina do primario, quer a do secundario se caracterizam por exibir
uma resisténcia eléctrica r, um coeficiente de auto-indugao principal /, e um coeficiente de
auto-inducdo de dispersdo A, o transformador monofasico pode também ser representado

como se ilustra na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Esquema pormenorizado de um transformador monofasico
Retirado de (Gongalves, 2001)

Nesta figura r; e r, representam a resisténcia eléctrica dos enrolamentos primario e
secundario, 411 e Ay, representam os coeficientes de auto-induc¢do de dispersdo, /11 e |»
representam os coeficientes de auto-inducdo principal e Sg. é a secc¢do transversal do nucleo
ferromagnético. O fluxo total ¥ ligado com cada bobina, pode ser decomposto em duas
parcelas: o fluxo de dispersao ¥y ligado exclusivamente a cada uma das bobinas e cujas
linhas de campo se situam principalmente no ar, e o fluxo principal ¥, ligado com ambas as
bobinas e cujas linhas de campo se situam essencialmente no material ferromagnético. Os
fluxos de dispersdo yiq e Ysq ligados respectivamente, com o primario e o secundario do
transformador, concentrando-se num meio linear e abragando uma sé corrente, podem ser

expressos pelas equacgoes,
Yiqa = M1lq € Yoq = A2z, (3.1)

Por outro lado, sendo ¢. o fluxo simples através da sec¢do recta Sge do nucleo do

transformador, os fluxos principais ligados com cada um dos enrolamentos sdo dados por,
lplp = Ny re € l/)Zp = Ny dre (3.2)

onde N; e N, sdo o numero de espiras das bobinas do primario e do secundario,
respectivamente. As tensdes ui(t) e u,(t) representam, respectivamente, a tensdo imposta
ao primario pelo gerador e a tensdo disponivel aos terminais do secundario. A tensdo u,
resulta principalmente da forga electromotriz induzida aos terminais da bobina do

secundario em resultado da ligagdo magnética entre os dois enrolamentos, isto &, de

3-25



3 Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor

Ny+(d @re(t)/dt), mas também da queda de tensdo resistiva devida a resisténcia eléctrica da
bobina e da queda de tensdo indutiva devida a dispersao.
Considerando o transformador a funcionar em regime forcado alternado sinusoidal a
frequéncia @, e admitindo que o material do nucleo do transformador ndo exibe saturacao
nem histerese magnética e se caracteriza por uma permeabilidade magnética u constante,
as equagdes vectoriais que descrevem o funcionamento do transformador nestas condigdes
sao,

Uy = (rp + jwdi)h + jweiq 1

_ _ N, (3.3)

—U, = (r; + jwlzo)l, +]wﬁle11110

onde /11 é o coeficiente de auto-inducdo principal do enrolamento primario, que se relaciona
com o coeficiente de indugdo mutua Ly pela equacao,

_ (N2 _ (M (3.4)
m = (Nl) b = (Nz) b2

Em (3.4) também se evidencia o facto do coeficiente Ly também se relacionar com o

coeficiente de auto-inducdo principal do enrolamento secundario, /. Pela definicdo de

coeficiente de auto-indugdo L, isto é, tendo em consideracdo que L = % , pode escrever-se
que,

lplp = 15)111_10 = N1¢_)Fe (3.5)

onde 1/31p é a amplitude complexa do fluxo principal ligado com o primario. A corrente I, é

dada por

ro_p Ny (3.6)
Lgo=1 — 1 :
10 1‘|‘N1 2

sendo conhecida por corrente de magnetizagao referida ao primadrio. Esta grandeza
representa uma corrente ficticia que circulando por si s6 no primario, com o secundario em
vazio (i, = 0), produziria o mesmo efeito magnetizante que as correntes i; e i, circulando
simultaneamente nos respectivos enrolamentos. Analisando do lado da carga o modelo do

transformador representado na
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Figura 3.8, pode ainda escrever-se uma terceira equagdo que relaciona a tensdo e a corrente

no secundario do ponto de vista da carga, isto &,
Uz = Z_CI_Z (37)

onde Z. é a impedancia complexa da carga ligada ao secundario do transformador.

3.1.2 -Esquema equivalente de Steinmetz do transformador com

caracteristica magnética linear

As equacOes gerais que regem o funcionamento do transformador podem ser traduzidas
através de um esquema eléctrico equivalente que permite analisar o seu comportamento de
um modo mais expedito. Este esquema foi desenvolvido por Charles Proteus Steinmetz, um
engenheiro electrotécnico e investigador germano-americano nascido no século XIX

(retirado de http://profiles.incredible-people.com/charles-proteus-steinmetz/, Julho 2010).

Na sua esséncia o esquema eléctrico é obtido primeiro, rearranjando (3.3) de modo a que o
termo que representa o circuito magnético de ferro (isto éjwelll_lo,jw(Nz/Nl)Elll_lo) seja
igual em ambas as equacgoes por forma a poder ser traduzido no circuito equivalente por um
ramo transversal comum, e depois adaptando convenientemente as correntes por forma a

gue seja verificada (3.6). O esquema eléctrico equivalente que satisfaz as condicOes

Figura 3.9 — Charles Proteus Steinmetz
(1865-1923)

Retirado de http://profiles.incredible-people.com/charles-
proteus-steinmetz/, Julho 2010

anteriores, e que por isso descreve o funcionamento do transformador com nucleo
ferromagnético de caracteristica magnética linear, encontra-se representado na Figura 3.10
e é conhecido por esquema equivalente de Steinmetz do transformador, em homenagem ao

seu inventor Charles P. Steinmetz.
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Figura 3.10 — Esquema equivalente de Steinmetz do transformador com caracteristica magnética
linear
(a) reduzido ao primario (b) reduzido ao secundario

No esquema eléctrico da Figura 3.10a, as grandezas auxiliares Uy, Iy, 15, A5, e

Z_é relacionam-se com as verdadeiras grandezas do secundario através das expressoes

U, =-mU, T, = m?7,
_ L (3.8)
II —_ _ 2 ! — ZA
2 m fz m _22
Z.=m?Z.

onde m = (N/N,) é a relagdo de transformag¢do do transformador. Neste caso, diz-se que o
esquema equivalente do transformador estd reduzido ao primario uma vez que as grandezas
do secundario presentes no esquema nao sao as verdadeiras grandezas mas sim outras que

com elas se relacionam.

De um modo analogo, pode encontrar-se o esquema equivalente de Steinmetz reduzido ao

secundario bastando para isso adaptar convenientemente as verdadeiras grandezas do

primario. A Figura 3.10b ilustra o esquema de Steinmetz reduzido ao secunddrio. Neste
rn n

esquema as grandezas auxiliares U;', I;', r{’, A}, relacionam-se com as verdadeiras

grandezas do primario através das expressoes,
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_ U, 7
UII - 144 _
1 m n m2
5244 T 144 All
]1 = —m ]1 1= — (39)
o = —m1Iy,

sendo I,, a corrente de magnetizagdo reduzida ao secundario.

O esquema equivalente de Steinmetz ndo é mais do que um circuito que traduz
electricamente o comportamento de uma maquina onde na realidade apenas existe uma
ligacdo magnética entre os circuitos que a constituem, permitindo portanto estudar o

funcionamento do transformador recorrendo simplesmente a andlise de circuitos eléctricos.

3.2 - Materiais Supercondutores

A primeira publicacdo onde se faz referéncia documentada ao comportamento
supercondutor pertence a Heike Kamerlingh Onnes, um professor de fisica experimental da
Universidade de Leiden, que em 1911 apds varias experiéncias realizadas, reportou que
abaixo de uma certa temperatura o mercurio (Hg) passava a um novo estado em que a
resisténcia eléctrica era nula (Figura 3.12). Onnes verificou também que essa passagem
ocorria abruptamente, tendo chamado a temperatura a qual este fendmeno ocorria
temperatura critica, Tc, e ao novo estado chamado estado supercondutor. Em 1913,
Kamerlingh Onnes ganhou o prémio Nobel da Fisica pela “investigagdo sobre as
propriedades da matéria a baixa temperatura” (Orlando & Delin, 1991). Ainda durante esse

ano Onnes descobriu que existe um valor maximo de corrente eléctrica que pode ser

-~

transportada por um supercondutor sem este entrar no estado normal e que esta
dependente da temperatura a que se encontra o material; actualmente esse valor é
conhecido por densidade de corrente critica, Jc, e é tanto maior quanto menor for a
temperatura, sendo maxima a 0 K. Em 1914, Onnes voltou a reportar que um campo
magnético aplicado a um supercondutor também podia destruir a supercondutividade
mesmo que este se encontrasse abaixo de T¢. Analogamente a corrente eléctrica, ao valor
do campo magnético que destréi o estado supercondutor chama-se campo critico, Hc

(Orlando & Delin, 1991).
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Figura 3.11 — Heike Kamerlingh Onnes Figura 3.12 — Curva original resisténcia vs temperatura
(1853-1926) reportada por Kamerlingh Onnes em 1911

Retirado de (Ouboter, 1997) e cedido Adaptado de (Ford & Saunders, 2005)
pela Universidade de Leiden

Um supercondutor perfeito caracteriza-se por duas propriedades essenciais: resisténcia
eléctrica nula e diamagnetismo perfeito, ou quase perfeito, quando arrefecido abaixo da sua
temperatura critica. O facto dos materiais supercondutores exibirem diamagnetismo
perfeito s6 foi descoberto em 1933 pelos fisicos alemaes Walther Meissner e Robert
Ochsenfeld (Figura 3.13 e Figura 3.14) quando ao arrefecer uma esfera de estanho puro
abaixo da sua temperatura critica e na presenca de um campo magnético, observaram que
ao atingir T, esta expelia completamente o fluxo magnético do seu interior (Ford &
Saunders, 2005). Isto é, o material exibia diamagnetismo perfeito. Este fendmeno ficou

conhecido por Efeito Meissner e estd na origem da levitacdo magnética feita com

supercondutores.

Figura 3.13 - Walther Meissner (1882-1974) Figura 3.14 — Robert Ochsenfeld (1901-1993)

Retirado de Retirado de
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Walther_Meissner.jpg, | http://ib.ptb.de/de/org/IB/images/ochsenf.png,

em Julho 2010 em Julho 2010
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O comportamento dos materiais supercondutores em presenga de um campo magnético
externo levou a classificacdo destes materiais em supercondutores do tipo | e do tipo Il. Na
Figura 3.15 esta representada graficamente a relagdo entre campo magnético critico e

temperatura para as duas classes de materiais.

Os supercondutores do tipo | sdo normalmente metais puros e ligas binarias e abaixo de T,
expelem completamente o fluxo magnético do seu interior (estado Meissner), para valores
de H aplicado inferiores a um certo valor critico H.. No caso destes materiais H. corresponde
tipicamente a campos de inducdo magnética B, dentro do material na ordem de 0,01a 0,1 T

(Orlando & Delin, 1991). Os supercondutores do tipo | pertencem ao grupo dos chamados

TIPOI TIPOII

Estado Normal

H,
€20 Estado Normal

HC(T) B#0 He,(T)

B=0 Estado Misto

Estado Meissner

Heto Hea(T)

T, T = T T

Estado Meissner

Figura 3.15 — Diagrama H.vs T para os supercondutores tipo | e tipo Il
Adaptado de (Orlando & Delin, 1991)

supercondutores de baixa temperatura (SBT) uma vez que na maioria dos casos sao
arrefecidos a hélio ou hidrogénio liquidos. Os supercondutores do tipo Il sdo essencialmente
cupratos (6xidos de cobre), e pertencem normalmente ao grupo dos supercondutores de
alta temperatura (SAT), isto €, que podem ser arrefecidos usando azoto liquido. Esta classe
de materiais sob accdo de um campo magnético H inferior a Hc; (ver Figura 3.15) exibe
diamagnetismo perfeito, no entanto para valores de campo entre Hc¢; e He, estes materiais
exibem o que se chama um estado misto ou estado vortex, em que coexistem zonas
supercondutoras e zonas normais. Isto é, para valores de campo magnético superiores a Hcy
o supercondutor comeca a deixar penetrar o fluxo magnético a partir da periferia para o seu
interior sob a forma de dominios simétricos cilindricos chamados vdrtices ou fluxdides que se

formam paralelamente ao campo aplicado (e que transportam um quanta de energia, isto é,

h
2|qel

O, = = 2,068 X 10~1° Wb) e que originam vdrtices de corrente (Pina, 2010). Para
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campos ligeiramente superiores a Hcy, 0 campo dentro do supercondutor é intenso nos
nucleos dos fluxdides e vai decrescendo com a distancia. A medida que o campo aplicado
aumenta, os fluxdides vao-se difundido para o interior do material e a repulsdo existente
entre eles faz com que se disponham segundo uma rede mais ou menos regular e
energeticamente estdvel chamada rede ou matriz de Abrikosov (Figura 3.16 e Figura 3.17),

em homenagem a Alexei Abrikosov que em 1957 formulou uma teoria para tentar explicar

cpo\ L B JJ
= ZENF _\\ -
8> S <89 <))

B, .l

p

Vortice de
corrente

Corrente de blindagent
' diamagnética

Figura 3.16 - Imagem magneto-optica | Figura 3.17 — Penetra¢dao de fluxo magnético,
de um monocristal de NbSe, depois de | sob a forma de vértices, num supercondutor do

arrefecido a 4,3 K sob ac¢do de um | tipo Il sujeito a um campo aplicado B,,. Os

campo de 557 A‘m™ (7 Oe) vortices formam uma rede de Abrikosov. Note-
Adaptado de se que, enquanto as correntes de blindagem s3o
http://www.fys.uio.no/super/results/sv/ind

ex.html diamagnéticas, os vortices sdo paramagnéticos.

Retirado de (Pina, 2010).

o comportamento dos materiais tipo Il (Orlando & Delin, 1991), e que em 2003 ganhou o
Prémio Nobel da Fisica. Associado a cada fluxdide existe uma corrente que o rodeia chamada
corrente persistente ou turbilhonar formada por pares de Cooper. Para campos aplicados
mais intensos (proximos de Hc,) os vortices comecam a sobrepor-se e o campo de inducdo
dentro do supercondutor torna-se intenso em todo o material. Portanto, no estado misto o
material exibe zonas supercondutoras em simultdaneo com zonas que estdo no estado
normal. Para campos magnéticos superiores a Hc, 0 material passa entdo ao estado normal e

nao exibe mais supercondutividade, mesmo que se encontre abaixo de T¢.

No entanto, o primeiro material ao qual foi detectado este comportamento foi numa liga de
Pb-Bi, e ocorreu em 1930 pelo trabalho dos investigadores J. de Haas e J. Voogd. Esta liga

apresentava uma temperatura critica de 8,8 K no entanto, arrefecida a He liquido, esta
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mantinha o estado supercondutor sob campos de inducdo aplicados até 1,7 T (Orlando &
Delin, 1991). Outras ligas como o NbsTi (Tc = 8-10 K) e o V3Ga (T¢ = 14,5 K) também sdo
materiais do tipo Il (Ginzburg & Andryushin, 2004). O primeiro supercondutor do grupo dos
cupratos foi descoberto em 1986 por J. Bednorz e K. Miller e foi uma liga de Ba-La-Cu-O

(Poole, Farach, & Creswick, 2007) com uma temperatura critica de 30 K.

0. e
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Figura 3.18 — Evolucao da descoberta dos materiais supercondutores

Mais tarde, em 1987, a equipa de Chu et al. nos Estados Unidos da América descobriram
supercondutividade no dxido de Y-Ba-Cu-O (T¢ = 93 K para YBa,Cu30O7,, também chamado
YBCO-123). Em 1988 a temperatura critica atingiu os 110 K com a descoberta da liga Bi-Sr-
Ca-Cu-0 (Bi,Sr,CayCusz049 ou BISCCO-2223). Na Figura 3.18 pode observar-se a evolugdo
temporal da descoberta de materiais supercondutores.

Tecnologicamente os materiais supercondutores mais usados sdo o YBCO-123 e o BISCCO-
2223 com temperaturas criticas de 92 e 110 K, respectivamente, e portanto podendo usar-se
azoto liquido para os arrefecer, o que diminui os custos associados ao arrefecimento
(Sykulski, Beduz, Stoll, Harris, Goddard, & Yang, 1999). Normalmente o BISCCO apresenta-se
sob a forma de fita supercondutora em que os filamentos de material supercondutor se
encontram embebidos numa matriz de prata, como ilustra a Figura 3.19. O YBCO é muitas

vezes usado na forma de blocos, principalmente nas mdaquinas eléctricas, e actualmente
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também na forma de fita, sendo estes ultimos chamados supercondutores de segunda
geracdo. No caso da fita, algumas camadas de material supercondutor, com uma espessura
de alguns micrémetros (1-5 um), sdo depositadas sobre um substrato, normalmente uma
liga a base de niquel (com 50 a 100 um), e posteriormente revestidas com cobre (Hazelton,

et al., 2009) ou outro metal nobre (Ag, Au).

Revestimento

I;= corrente de transporte

e

Filamentos Matriz
supercondutores

Figura 3.19 — Desenho esquematico de uma fita de material supercondutor

Estes dois materiais sdo supercondutores do tipo Il e portanto quando utilizados em
maquinas encontram-se normalmente no estado misto. Isto significa que em regime
alternado sinusoidal, a 50 Hz, existem perdas associadas ao material quando este é
submetido a um campo magnético varidvel ou quando transporta uma corrente eléctrica.
Essas perdas chamam-se normalmente perdas AC e tém que ser tidas em consideracdo
guando se comparam dispositivos convencionais e supercondutores. As perdas AC nos
materiais supercondutores dividem-se em perdas por magnetiza¢cdo e perdas por corrente
de transporte (Rabbers, 2001). Resumidamente pode afirmar-se que as primeiras resultam
da existéncia de uma densidade de fluxo magnético B varidvel no tempo que por um lado
provoca histerese magnética e por outro induz forcas electromotrizes na matriz condutora
onde esta inserido o material supercondutor produzindo perdas por correntes de Foucault
(Pérez, 2004), (Rabbers, 2001). As perdas por corrente de transporte resultam da corrente
eléctrica que flui no supercondutor e da sua interac¢do com o campo de inducdo magnética
varidvel existente, quando o supercondutor se encontra no estado misto (Jansak, Zizek,
Jelinek, Timoransky, Piel, & Polak, 2003). Informac¢Ges completas sobre os mecanismos das
perdas AC em materiais supercondutores podem ser encontrados em (Pérez, 2004),

(Rabbers, 2001).

3-34



Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor 3

Como se indica na Tabela 2.2, muitos dos protétipos de transformadores supercondutores
tém as bobinas construidas com fita de BISCCO-2223. No entanto este material é muito
sensivel a accdo de campos de inducdo magnética externos, principalmente se forem
perpendiculares ao plano da fita. Na Tabela 2.1 pode verificar-se que para um campo
perpendicular a face plana da fita de 0,01 T a densidade de corrente critica passa de 100
A-mm™ (sem campo externo aplicado) para 40 A-mm?, e para 0,5 T a densidade de corrente
critica é praticamente nula (Rabbers, 2001). Por este facto, a utilizacdo deste material em
dispositivos de poténcia implica que se elimine praticamente a existéncia de B perpendicular
a fita. Este material existe actualmente em unidades que podem variar entre os 100 e 300 m
de comprimento. No caso dos supercondutores de YBCO-123 de segunda geracdo a
densidade de corrente critica sob a accdo de campos magnéticos aplicados
perpendicularmente a face plana do condutor também diminui, no entanto suporta valores
mais elevados de B sem que a supercondutividade seja destruida. Por exemplo, pela Tabela
2.1, o YBCO sofre uma reducdo em J. de 100 para 30 A-mm? (70%), mas para campos na
ordem de 5 T. No caso dos SAT de 22 geracdo o problema actual ainda é o preco. A evolugdo
prevista para os custos de producdo das fitas supercondutoras de 12 e 22 geracao, em
comparacdo com o preco do cobre, estd representada na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Projec¢Oes para a evolugao dos precos dos materiais SAT de 12 e 22 geragles até ao
ano 2020. Adaptado de (Prusseit, 2008).

Segundo o grafico da figura anterior é de esperar que num prazo maximo de cinco anos os
supercondutores de YBCO de 22 geracdo ja consigam ser fabricados e vendidos a um prego
inferior ao das fitas de BISCCO e mesmo ao dos condutores de cobre. Quando for atingido
esse ponto a maioria dos protdtipos de transformadores supercondutores terdo, com

certeza, as suas bobinas construidas com este material.
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3.3 - Materiais ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos sdo essenciais para a construcdo de maquinas eléctricas, sejam
elas rotativas, lineares ou estaticas. Convém portanto conhecer razoavelmente quais os
fendmenos que estdo na origem do magnetismo, bem como as principais propriedades dos
materiais ferromagnéticos, os mecanismos que estdo na sua origem e, ainda, as suas
caracteristicas em servico e como podem ser optimizadas. No caso concreto deste trabalho
interessa também interpretar qual a influéncia que uma temperatura muito baixa pode ter
no comportamento dos varios tipos de materiais ferromagnéticos. Tentar-se-a dar uma visao

global dos varios aspectos enunciados.

3.3.1 - Campo magnético e campo de indu¢ao magnética no vazio

A manifestacdo mais 6bvia da existéncia de magnetismo é a for¢ca de atrac¢do ou de
repulsdo entre dois magnetos (Bozorth, 2003),(Chikazumi, 1997). Esse fenédmeno pode ser
descrito considerando a existéncia de pdlos magnéticos livres nas extremidades de qualquer
magneto os quais exercem uma forca entre si. Considerando dois pdlos magnéticos de
“massas magnéticas (ficticias)” myi: (Wb) e my,, (Wb) separados pela distancia / (m) estes

experimentam uma forgca magnética que é dada por

sendo H; o campo magnético criado pelo pdélo magnético my,; e que perturba o meio
envolvente, fazendo com que qualquer outra massa magnética que ai seja colocada fique

sujeita a uma forca F. Portanto, a forca F é uma medida directa do campo H (A-m™).

Por outro lado, se colocarmos um condutor eléctrico de comprimento [ percorrido por uma
corrente i numa zona do espaco perturbada pela existéncia de um campo H, este fica sujeito

a uma forca (forca de Laplace) dada pela expressdo
dF =i [dl x B] (3.11)

onde B é a densidade de fluxo magnético ou campo de inducdo magnética (T). Neste caso o
condutor ficard sujeito a uma forca cuja direccdo é perpendicular ao plano que contém o

condutor e o campo B. A forga elementar dF é neste caso uma medida directa do campo B.
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Assim, pode afirmar-se que a regido do espaco na qual um pélo magnético sofre a ac¢do de
uma forca é chamada de campo magnético. A existéncia de um campo magnético H (ou, B)

pode entdo resultar:

e da presenca de correntes eléctricas
e da presenca de massas (ou, pélos) magnéticas

e da presenca de ambas
No vazio, a relacdo entre os campos B e H &,
B = uy,H (3.12)

onde o é a permeabilidade magnética do vazio que vale 4 X 10~7H-m™.

3.3.2 - Momento magnético, magnetizacao e materiais magnéticos

Os materiais que sob a ac¢do de um campo magnético produzem eles préprios, no seu
volume e no espaco que os envolve, um campo de inducdo magnética B, Sd0 chamados
materiais magnéticos, dizendo-se que exibem a capacidade de se magnetizar ou polarizar
magneticamente (Robert, 1989). A escala microscdpica o magnetismo resulta do movimento
de spin dos electrées e do movimento orbital destes em torno do nucleo. Estes movimentos
ddao origem a correntes atdmicas, ou correntes amperianas, que criam um momento

magnético m (Figura 3.21), sendo por isso a fonte do magnetismo.

Figura 3.21 — Momento magnético produzido por uma corrente eléctrica

Assim, pode afirmar-se que uma corrente eléctrica i que flui num circuito fechado que limita
uma drea S da origem a um momento magnético (amperiano) m perpendicular ao plano que

contém a seccdo S, e cuja intensidade é dada por,
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m=iS (3.13)

Define-se o vector magnetizacdo M como o momento magnético amperiano por unidade de

volume, ou seja,
_ 1
M= lim g 14
Jj

cuja unidade é A-m™. Segundo a convencdo de Sommerfeld (Cullity & Graham, 2009), M tem

unidades de campo magnético H. Esta convencao sera a usada neste documento.

A magnetizagdo é uma propriedade de toda a matéria, no entanto os seus efeitos

macroscépicos so sao detectaveis nos chamados materiais magnéticos (Robert, 1989).

3.3.3 — Campo magnético e campo de indugao magnética num material

Na presenca de um material magnético o campo de inducdo B no material é dado por

(convencdo de Sommerfeld),
B=pu,(H+ M) (3.15)

onde uyM também é chamado vector polarizagdo magnética, P, tendo por unidade o
tesla(T). A relagdo B = f(H) ou M = f(H) é aquilo a que normalmente se chama processo
de magnetizacdo (Blas del Hoyo, 2005) reflectindo-se graficamente através da curva, ou

caracteristica, de magnetizacdo do material.

3.3.4 -Susceptibilidade e permeabilidade magnética do material

A magnetizacdo no caso linear pode também ser dada pela expressao,

M= y,H (3.16)
em que Y, € uma grandeza adimensional chamada susceptibilidade magnética do material.
A susceptibilidade magnética mede a resposta intrinseca de um dado material a acgao de um
campo magnético aplicado. Substituindo (3.16) em (3.15) e rearranjando obtém-se

B=pu,(1+ y)H (3.17)

ou
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B = pouH = pH (3.18)

em que u, =1+ y,, é a permeabilidade magnética relativa do material, que no caso do
vazio vale um, e u = uou, € a permeabilidade magnética absoluta do material medida em
H-m™.
Existem varios tipos de permeabilidades magnéticas para um dado material. S3o eles
(Bertotti, G., 1998), (Bozorth, 2003):
e Permeabilidade normal, ou simplesmente permeabilidade u, é dada pela razdo B/H
obtida a partir do material no estado desmagnetizado,
® Permeabilidade inicial, u;, obtida a partir do declive da curva B-H na origem,
® Permeabilidade mdxima, Ums, que é o maior valor obtido para a permeabilidade
normal, e
e Permeabilidade diferencial, ugs que é calculada pelo declive dB/dH para um dado

ponto da curva de magnetizagao.

Normalmente quando nada é dito em relacdo a um dado valor de permeabilidade
magnética, significa que se trata da permeabilidade maxima (Cullity, B.D., Graham C.D.,
2009). Como sera visto posteriormente, no caso dos materiais ferromagnéticos o valor de u
varia ndo linearmente em funcdo da intensidade e, muitas vezes, da direc¢do do campo
magnético aplicado, pelo que ndo se podera falar de um valor constante de permeabilidade

magnética para caracterizar o material.

3.3.5 -—Tipos de magnetismo

Sob a accdo de um campo magnético aplicado, diferentes materiais exibem diferentes
respostas magnéticas, isto é, exibem diferentes tipos de magnetismo, consoante a sua

prépria estrutura. Assim, os varios tipos de magnetismo podem ser divididos em:

e Diamagnetismo

® Paramagnetismo

® Ferromagnetismo

e Antiferromagnetismo

® Ferrimagnetismo

Expor-se-a sucintamente as principais caracteristicas destas classes de materiais.
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3.3.5.1 - Diamagnetismo

O diamagnetismo é um magnetismo fraco em que a magnetizacdo no material tem sentido
contrdrio ao do campo magnético aplicado. Nos materiais diamagnéticos a accdo do campo
externo da origem a uma aceleracdo do movimento orbital dos electroes em torno do
nucleo, em que o momento magnético produzido por essa aceleracdo tem sentido contrario
ao do campo que lIhe deu origem resultando portanto, em termos macroscépicos, numa
magnetizagao dita negativa mas de muito fraca intensidade. Em consequéncia deste
comportamento, a susceptibilidade magnética dos materiais diamagnéticos é na ordem de
-10® a -10™. Recorrendo a (3.16), a representacdo grafica e simbdlica do diamagnetismo

encontra-se na Figura 3.22.

M A

apl

X<0

Figura 3.22 — Diamagnetismo

O comportamento diamagnético é normalmente observado nas substancias ou compostos
em que as orbitais estdo completamente preenchidas (Cullity & Graham, 2009) como, por
exemplo, todos os gases inertes (He, Ne, Ar), o hidrogénio e o azoto (H, e N,
respectivamente) e a grande maioria dos compostos organicos (Cullity & Graham, 2009). Na
Tabela 3.1 estdo indicados alguns exemplos de materiais diamagnéticos e respectivas
susceptibilidades a temperatura ambiente. De acordo com (Chikazumi, 1997) e (Bozorth,
2003) a susceptibilidade nos materiais diamagnéticos ndo varia acentuadamente com a

temperatura.

Tabela 3.1 — Susceptibilidade magnética de algumas substancias diamagnéticas a temperatura
ambiente. Adaptado de (Robert, 1989).

Material Si Cu Ge Ag Pb Al,O3

Xem -1,2x10°  -1,08x10° -1,5x10° -2,4x10° -1,4x10° -3,5x10°

Os materiais supercondutores sdo todos exemplos de materiais diamagnéticos, destacando-

se em particular que, quando se encontram no estado Meissner exibem aquilo a que se
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chama diamagnetismo perfeito, isto €, caracterizam-se por uma susceptibilidade magnética

igual a -1.
3.3.5.2 - Paramagnetismo

O paramagnetismo também é uma forma fraca de magnetismo. Neste caso, sob a ac¢do de
um campo magnético externo, o momento magnético dos atomos, resultante
essencialmente do spin dos electrdes, tende a alinhar-se segundo a direc¢do e sentido do
campo aplicado, no entanto a agitacdo térmica existente é preponderante fazendo com que
a maioria dos momentos atdmicos se disponham aleatoriamente. Este comportamento
traduz-se portanto numa susceptibilidade magnética positiva mas fraca, isto é, entre 10” e
10 (Blas del Hoyo, 2005), (Cullity & Graham, 2009). Pierre Langevin desenvolveu uma
teoria para tentar explicar o comportamento paramagnético tendo chegado as seguintes

conclusoes:

i) a saturacdo nos materiais paramagnéticos sé ocorre para campos muito elevados ou para
temperaturas muito proximas do zero absoluto, isto porque é necessario que a tendéncia

para o alinhamento dos momentos se sobreponha a agitacdo térmica existente, e

ii) a temperatura ambiente e para campos elevados, isto é, na ordem de 10° A-m™, pode
dizer-se que a magnetizagdo M varia linearmente com H, ou seja, a susceptibilidade
magnética yn € independente do campo aplicado (Cullity & Graham, 2009), (Ledo Rodrigues,

1985).

Ao contrario dos materiais diamagnéticos, a susceptibilidade dos materiais paramagnéticos

varia inversamente com a temperatura. Segundo a lei de Curie tem-se,

(3.19)

~| O

Am =

sendo C a chamada constante de Curie, que depende do material, e T a temperatura
absoluta (K). Na Figura 3.23 representa-se esquematicamente o comportamento dos

materiais paramagnéticos em fungdao do campo aplicado e da temperatura.
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Figura 3.23 — Paramagnetismo

Alguns exemplos de materiais paramagnéticos estdo indicados na Tabela 3.2. Para além dos
materiais referidos, os ferromagnéticos e ferrimagnéticos também se tornam
paramagnéticos quando aquecidos acima da sua temperatura de Curie.

Tabela 3.2 — Susceptibilidade magnética de algumas substancias paramagnéticas a temperatura
ambiente. Adaptado de (Robert, 1989).

Material Na Al Mn W Pt CoO

Xm 8,6x10° 7,7x10° 1,2x10% 3,5x10° 1,2x10° 0,75x10°

3.3.5.3 - Antiferromagnetismo

O antiferromagnetismo é também um magnetismo débil com susceptibilidade positiva, em
gue spins vizinhos se encontram alinhados antiparalelamente pelo que os seus momentos
magnéticos se anulam. Tal como nos materiais paramagnéticos, abaixo de uma certa
temperatura, designada por temperatura de Néel (Ty), e sob accdo de um campo aplicado,
os spins dos electrdes orientados préximos da direccdo do campo tendem a alinhar-se com
este, enquanto os outros tendem a opor-se a esse alinhamento. Esse acoplamento
antiferromagnético origina apenas um magnetismo fraco por vezes confundido com
paramagnetismo. A susceptibilidade de um antiferromagneto pode variar entre 10® a 10
(Chikazumi, 1997).

A variacdo da susceptibilidade em funcdo da temperatura encontra-se representada na
Figura 3.24, assim como a representacdo esquematica da ordenacdo de momentos
magnéticos. Entre os materiais antiferromagnéticos destacam-se alguns éxidos, como o
MnO e o FeO, alguns cloretos, como o FeCl, e o NiCl,, e o crémio (Chikazumi, 1997). Acima
da temperatura de Néel os materiais comportam-se como paramagnetos uma vez que o

acoplamento entre spins é destruido.
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Figura 3.24 — Antiferromagnetismo
3.3.5.4 - Ferrimagnetismo

Os materiais ferrimagnéticos exibem magnetizacdo espontanea a temperatura ambiente,
isto é, exibem magnetizagdo mesmo na auséncia de um campo aplicado, tal como os
materiais ferromagnéticos. Esta classe de materiais é formada por ferrites, embora nem
todas sejam ferrimagnéticas. Nos ferrimagnetos podem distinguir-se duas sub-redes
cristalinas — A e B — que sdo ocupadas por diferente nimero de atomos (ou de iGes). Na sub-
rede A, por exemplo, os spins dos electrdes orientam-se num determinado sentido, e na
sub-rede B em sentido contrario. Como o nimero e o tipo de atomos em ambas as sub-
redes ndo tem que ser o mesmo, isso dd origem a uma magnetizacdo espontdnea num

determinado sentido.

A medida que a temperatura aumenta, a agitagio térmica também aumenta e tende a
redistribuir aleatoriamente os momentos magnéticos. Acima de uma determinada
temperatura critica T, também chamada temperatura de Curie, a distribuicdo passa a ser
completamente aleatdria havendo perda da magnetizacdo espontdanea do material que se
torna paramagnético. A partir dessa temperatura, isto é para T > T, a susceptibilidade

magnética segue a chamada lei de Curie-Weiss que é dada pela expressao,

¢ (3.20)

onde T é a temperatura a que se encontra o material e T¢ é a temperatura de Curie, ambas
em kelvin. Industrialmente estes sdo os materiais magnéticos mais importantes a seguir aos

ferromagnéticos (Cullity & Graham, 2009).

3-43



3 Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor

A variacdo da magnetizacdo espontdnea e da susceptibilidade magnética em funcdo da
temperatura, e a representacdo esquematica da ordenacdo de momentos magnéticos no

material encontram-se representadas na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Ferrimagnetismo

3.3.5.5 - Ferromagnetismo

Os materiais ferromagnéticos exibem uma forte magnetizacdo espontanea resultante do
alinhamento em paralelo do spin dos electrdes de atomos vizinhos. Esse alinhamento ocorre
dentro de pequenas zonas do material, chamadas dominios magnéticos. Embora nos
dominios exista uma magnetizacdo intensa mesmo na auséncia de campo externo aplicado,
cada dominio adopta aleatoriamente uma direccdo e sentido de magnetizacdo pelo que,

macroscopicamente, o material se encontra desmagnetizado.

Tal como nos ferrimagnéticos, a medida que a temperatura aumenta, a agitacao térmica vai
destruindo a magnetizacdo espontanea de tal forma que, acima da temperatura de Curie o
material se torna paramagnético. A variacdo da magnetizacdo espontdnea e da
susceptibilidade magnética em funcdo da temperatura, que segue também (3.20), e a
representacdo esquematica da ordenacdo dos momentos magnéticos no material

encontram-se representadas na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Ferromagnetismo
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Aplicando um campo magnético externo a um material ferromagnético, este responde
orientando os dominios magnéticos segundo a direccdo e sentido do campo, até que seja
atingida a magnetizacdo, ou polarizacao, de saturacdo, que é igual a magnetizacdo, ou
polarizacdo espontdnea. Na Figura 3.27 esta representada a variacdo da inducdo magnética

B no material em fung¢do do campo aplicado H.

Curvade magnetizacdo
inicial

N

H

Figura 3.27 — Curva de magnetizagao inicial de um material ferromagnético

Uma vez atingida a saturagdo se se retirar o campo externo, a magnetizagao do material
volta a diminuir mas ndo ao ritmo inicial observando-se que mesmo apo6s a auséncia de
campo aplicado, o material exibe uma certa magnetizagao dita remanescente, ou densidade
de fluxo remanescente, B,. A este fendmeno chama-se histerese magnética. Voltar-se-3a a

este assunto na seccao 3.3.10.

Alguns exemplos de materiais ferromagnéticos sdo o Fe, Ni e Co e algumas das suas ligas,
caracterizando-se por susceptibilidades magnéticas que podem variar entre 10® a 10°

(Bozorth, 2003).

3.3.6 - Teorias do ferromagnetismo

Num material ferromagnético a forma da curva de magnetizacdo inicial desde M=0 até
M=M;s e o valor de H para o qual se atinge a saturacdo sdo propriedades que dependem da
estrutura do material, enquanto a intensidade da magnetizacdo de saturacao ndo o é (Cullity
& Graham, 2009). Assim, colocam-se duas questdes pertinentes: a primeira, é saber de que
depende a intensidade da magnetizacdo de saturacdo e, portanto, perceber como é que os
dipolos magnéticos se alinham paralelamente uns aos outros dentro das regides chamadas
dominios; a segunda, é saber como é que a partir do estado desmagnetizado se atinge esse
valor de magnetizacdo de saturacdo, ou seja, como é que a escala macroscopica se obtém

uma dada polarizacdo magnética de saturacao.
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Sabe-se que num monocristal de ferro puro a saturacdo pode ser atingida com a aplicacado
de um campo externo inferior a 4 kA-m™. A magnetizacdo de saturacdo é na ordem de
1,7MA-m™. Para a mesma intensidade de campo, um material paramagnético atinge uma
magnetizacio na ordem de 1 A-m™, isto é, cerca de um milhdo de vezes menor (Cullity &

Graham, 2009).

As teorias mais importantes desenvolvidas para explicar o comportamento dos materiais

ferromagnéticos serdo apresentadas sumariamente.

3.3.6.1 - Teoria de Weiss do campo molecular

Em 1907, Pierre Weiss formulou a primeira teoria para explicar o comportamento
ferromagnético dos materiais. Ele postulou a existéncia de um campo interno, Hp,
responsavel pela orientacdo paralela de momentos magnéticos de spin vizinhos, isto é,
dentro de um dominio. A esse campo P. Weiss chamou campo molecular, o qual se relaciona

com a magnetizacdo do material pela expressao,

H, = yM (3.21)
sendo y a chamada constante do campo molecular (Bozorth, 2003), a qual é independente
da temperatura a que se encontra o material (Ledo Rodrigues, 1985), (Robert, 1989). Assim,
um material ferromagnético sob accdo de um campo aplicado H, fica sujeito a um campo

magnético efectivo He dado por,

H. =H+H,, (3.22)
Verifica-se que, mesmo sem aplicacdo de um campo externo, o material ferromagnético
exibe sempre uma magnetizacdo espontanea resultante da existéncia do campo molecular,
o qual toma valores iguais ou superiores a 1,8 x 10° Am™* (Chikazumi, 1997), (Robert, 1989).
A origem deste campo muito intenso ndo foi convenientemente explicada até ao advento da

Mecanica Quantica.

3.3.6.2 - Teoria da interacgao de troca

A teoria da interaccdo de troca foi proposta inicialmente por Heisenberg em 1928
(Chikazumi, 1997), para interpretar os enormes campos moleculares que se estabelecem nos
materiais ferromagnéticos. Ele sugeriu que entre atomos com momentos magnéticos

angulares de spin S; e S;, a energia de interacgao de troca associada vale,
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Ejj = —=2]S; * §; (3.23)
onde J é o integral ou parametro de troca, o qual mede a intensidade da interac¢ao entre os
momentos i e j (Ji = Jj, isto é, a for¢a de intercambio é isotrdpica), e S; e S; sdo multiplos de
1/2. Normalmente o médulo de J é na ordem de 10> cm™ (Chikazumi, 1997). Quando J > 0,
como no caso dos materiais ferromagnéticos, a configuracao de energia minima serd quando
todos os momentos de spin estdo alinhados paralelamente uns aos outros. Sempre que haja
um desalinhamento dos spins ocorrerda um aumento de energia. Por esta razdo é que se
torna energeticamente favoravel a formacdo de dominios magnéticos nos materiais
ferromagnéticos. Se J < 0, o estado de energia minima serda quando os spins estiverem
alinhados antiparalelamente, que é o que acontece nos materiais ferrimagnéticos. Esta
relacdo de interaccdo caracteriza-se por uma forga intensa mas de curta distancia, decaindo
portanto com o aumento da distancia entre dtomos vizinhos (Bertotti, G., 1998), (Blas del
Hoyo, 2005). A energia de interac¢do depende principalmente das distancias interatdmicas e
ndo da regularidade geométrica das posicdes atdomicas pelo que a cristalinidade do material

ndo é uma condicdo para a existéncia de ferromagnetismo (Cullity & Graham, 2009).

3.3.6.3 - Teoria das bandas

O elevado momento magnético dos materiais ferromagnéticos deve-se ao spin dos electrdes
desemparelhados existentes nas orbitais 3d e 4f dos metais de transicdo (12 série) e dos
terras-raras, respectivamente. Na teoria das bandas considera-se que estes electrdes estdo
relativamente afastados do nucleo do respectivo atomo e que, portanto, se movem de um
modo itinerante na estrutura do material, ou seja, sdo electrdes colectivos pertencentes ao
cristal e ndo ao atomo (Chikazumi, 1997). Formam portanto uma estrutura de bandas.
Relativamente aos metais de transicao (Fe, Ni e Co), a forga de interaccdo faz com que os
electroes desemparelhados das camadas 3d de dois atomos vizinhos interajam entre si. Esta
interaccdo faz com que cada banda de energia se divida em dois sub-niveis correspondendo
cada um, a um alinhamento paralelo e antiparalelo. Pode entdo tratar-se a banda 3d como a
sobreposicido de duas meias bandas denominadas 3d" e 3d, correspondentes ao
alinhamento paralelo e antiparalelo de spins, respectivamente (Robert, 1989). Se o nivel de
energia de Fermi esta compreendido dentro desta banda, se houver uma pequena diferencga
de energia entre as duas semi-bandas, isso sera suficiente para criar uma diferenca
consideravel entre as suas populacdes, o que conduzirda a uma magnetizacdo espontanea

importante, que é o que caracteriza os materiais ferromagnéticos.
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3.3.7 — Dominios magnéticos (ou, de Weiss): uma questao energética

A propriedade por exceléncia dos materiais ferromagnéticos é o facto dos seus momentos
magnéticos se alinharem paralelamente uns aos outros dentro de pequenas regides
chamadas dominios magnéticos ou, dominios de Weiss. Dentro dos dominios, a
magnetizacdo espontanea é igual a magnetizacdo de saturacdo. No entanto, como o material
é composto por varios dominios, cada um com um momento magnético atdmico orientado

em diferentes direcces, a magnetizacdo total de uma amostra de material é nula.

Cada dominio esta separado do adjacente por uma zona de transicdo (interface) na qual a
orientagdo dos momentos magnéticos passa progressivamente da orientacdo que tem num
para a orientacdo caracteristica do vizinho. Estas zonas chamam-se paredes de dominio ou
paredes de Bloch, em homenagem a Felix Bloch que em 1932 elaborou a primeira explicacdo
tedrica para a estrutura das paredes (Cullity & Graham, 2009). A Figura 3.28 representa
esquematicamente a estrutura de uma parede de dominio de 180°, isto &, uma parede que

separa dois dominios cuja magnetizacdo tem igual direccdo mas sentidos opostos.

Figura 3.28 — Estrutura de uma parede de dominio de 180°.
Adaptado de (Cullity & Graham, 2009).

Genericamente uma amostra de material ferromagnético, sem campo magnético exterior
aplicado, exibe uma estrutura de dominios como a que esta ilustrada esquematicamente na

Figura 3.29.
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Dominios magnéticos

Parede de dominio de
1800

Parede de dominiode
900

Figura 3.29 — Divisao de uma amostra de material em dominios magnéticos

Quando a rotacdo dos spins atdmicos se dd no plano da parede, chamam-se a essas

interfaces paredes de 900, ou paredes de Néel.

As propriedades magnéticas destes materiais com interesse do ponto de vista da
engenharia, tais como a histerese magnética (estatica e dindmica), a permeabilidade, etc,
dependem fortemente da estrutura dos dominios e da forma como estes respondem sob a

accao de um campo magnético aplicado.

A estrutura dos dominios define-se pela sua forma, dimensdo e direccio de M; (Robert,
1989). Esta estrutura é sempre tal que tenda a minimizar a energia interna do sistema (da

amostra), a qual é composta pela soma de quatro termos distintos:

® Energia de anisotropia magnetocristalina, E,,
® Energia magnetostatica, Ens
e Energia de troca, E;

® Energia de magnetostriccdo, ou magnetoelastica, Emt

Analisar-se-4 cada energia separadamente, considerando para tal uma amostra
paralelipipédica de um monocristal de ferro cujos eixos cristalinos sdo paralelos as arestas

do paralelipipedo.

3.3.7.1 - Energia de anisotropia magnetocristalina, E,,

Experimentalmente foi verificado que a magnetizacdo espontdnea num cristal de Fe, por
exemplo, depende da direccdo em que é medida, uma vez que esta tende a estabelecer-se

segundo determinados eixos cristalograficos, ditos preferenciais. A esse fendmeno chama-se
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anisotropia magnetocristalina, o qual tem associado uma energia com o mesmo nome, Ej,.
Os dominios magnéticos tendem a orientar-se de forma a minimizar a energia de anisotropia
magnetocristalina e portanto a alinhar-se segundo os eixos preferenciais de magnetizagao.
No caso do Fe que tem uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC), as direccBes
preferenciais sao da forma <100>, isto é, sdo as direc¢des que contém as arestas do cubo
([100], [010], [001], [100], [010], [001]). S6 sob o efeito da energia magnetocristalina, os
dominios magnéticos terdo tendéncia para se alinhar segundo as arestas do cristal. Isto
significa também que, se se aplicar um campo magnético segundo uma das direc¢des
preferenciais de magnetizacdo, o material responderda com a exibicdo de uma maior

densidade de fluxo magnético B.

3.3.7.2 - Energia magnetostatica, Es

A energia interna associada a um magneto permanente resultante do seu préprio campo
desmagnetizante Hy (Hg = -NgM, sendo Ny o chamado factor desmagnetizante) é chamada

energia magnetostdtica, Es, e € dada pela expressao
1
Es = =5 Hy fv M- Hy dv (3.24)

que, por unidade de volume, também se pode escrever,

1
Ems =75 u,NaM® (3.25)

Considerando que os dominios magnéticos podem ser vistos como magnetos permanentes
microscopicos, e sabendo de (Bozorth, 2003) que o factor desmagnetizante diminui a
medida que a razdo comprimento/largura aumenta, entdo poder-se-a afirmar que a energia
magnetostatica é tanto menor quanto maior for o numero de dominios magnéticos
lamelares, isto é, se considerarmos o paralelipipedo da Figura 3.30, a tendéncia serd em
albergar o maior nimero de dominios por unidade de area superficial do cristal (Chikazumi,
1997), (Robert, 1989). Segundo (Chikazumi, 1997), para o caso de uma estrutura lamelar a
energia magnetostatica por unidade de area de superficie do cristal pode ser aproximada

pela expressdo

E.s = 8,5 % 108M?%d (3.26)
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onde d representa a largura dos dominios. Isto é, quanto menor for a espessura dos
dominios, menor serd a energia magnetostatica e, portanto, por si s6 para que haja

minimizagao desta energia é necessario maximizar o numero de dominios.

6 = espessuradaparede
d= largura dos dominios

’*d*

Figura 3.30 — Dominios magnéticos dispostos em estrutura lamelar

No entanto, o numero de dominios ndo podera aumentar indefinidamente uma vez que isso
implica 0 aumento do numero de paredes as quais também tém associada uma energia por

unidade de area. Tera de ser atingida uma solucdo de equilibrio.

Esta forma de distribuicdo de dominios da origem a formagdo de pdlos magnéticos livres na
superficie do cristal, o que conduz portanto a existéncia de uma energia magnetostatica, que
é tanto maior quanto mais largos forem os dominios (Chikazumi, 1997), (Cullity & Graham,

2009) e (Fiorillo, F., 2004).
3.3.7.3 - Energia de troca, E;

Chama-se energia de troca, E;, a energia resultante da interaccdo entre dois momentos
magnéticos. Esta energia depende da distancia que separa os momentos assim como da sua
orientacdo relativa. De (3.23) conclui-se que a energia de troca é minima quando os
momentos magnéticos de spin sdo paralelos (para J > 0). Assim, esta energia, por si so, faria
com que todos os momentos de spin se orientassem paralelamente formando um Unico
dominio magnético. Ja se viu que essa configuracdo ndo é a que minimiza, por exemplo, a

energia magnetostatica.

A energia de troca e a energia de anisotropia magnetocristalina aumentam no interior de
uma parede de dominio (Robert, 1989). Esse aumento total em relacdo ao dominio

magnético representa uma energia prépria designada por energia da parede de dominio, Epq
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(Robert, 1989). A existéncia desta energia faz com que a superficie total de paredes

existente tenha que ser limitada, como foi referido na sec¢do anterior.

3.3.7.4 - Energia magnetostrictiva, ou magnetoelastica, E;

Quando um material ferromagnético é sujeito a um campo magnético as suas dimensdes
variam, isto &, sofre uma deformacdo na direccdo do campo aplicado. A este fendmeno
chama-se magnetostricgdo linear, ou de Joule, e a energia que |lhe esta associada chama-se
energia magnetostrictiva ou magnetoeldstica, E,;.. A magnetostriccdo é um processo
reversivel, isto é, se se aplicar uma tensdo mecanica ao material ele exibirda uma
magnetizagdao segundo a direcgcdo da tensdao aplicada. A deformagdo relativa, A, devida a

magnetostriccdo linear é dada por

onde | é o comprimento da amostra no estado desmagnetizado e Al é a variagado
dimensional sofrida na direc¢ao do campo magnético. O valor de A medido a magnetizagao
de saturacdo é chamado magnetostricgdo de saturagdo, As. A magnetostriccdo diz-se positiva
se a amostra se alonga no sentido do campo magnético, e negativa se se contrai.
Normalmente este valor é na ordem de 10° a 10 (Cullity & Graham, 2009). Existem ainda
outros dois tipos de magnetostriccdo chamados transversal e volumétrica, no entanto estes
ndo serdo aqui tratados (Bozorth, 2003),(Cullity & Graham, 2009). Interessa, no entanto,
saber que a magnetizagao transversal é cerca de metade da longitudinal e de sinal contrario,
isto é, A, = - (A/2) (Bozorth, 2003). Por essa razdo, pode afirmar-se que entre o estado
desmagnetizado e a saturagdo, o volume de material mantém-se praticamente constante.
Na Figura 3.31 pode observar-se a magnetostriccdo em funcao da polarizacdo magnética
para varios materiais, incluindo o ferro. A 1,7 T, aproximadamente, a magnetostriccdo do
ferro comeca a diminuir até que para valores iguais ou superiores a 1,9 T esta torna-se

negativa, isto €, o material contrai-se na direc¢do do campo aplicado.
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Figura 3.31 — Magnetostricgdo em fungdo da polarizacdo magnética para varios tipos de materiais.
Adaptado de (Bozorth, 2003).

A magnetostricgao e, consequentemente, a energia magnetostrictiva também variam em
funcdo da temperatura a que se encontra o material. No grafico da Figura 3.32, obtido por
(Bozorth, 2003), pode analisar-se essa variacdo para o ferro macio e para varios valores de

campo magnético aplicado.
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Figura 3.32 — Magnetostric¢dao do ferro em fun¢ao da temperatura.
Adaptado de (Bozorth, 2003).
Constata-se no grafico da figura anterior que a medida que a temperatura diminui a
magnetostriccdo aumenta, em mddulo, para os campos magnéticos de 32 e 56 kA-m™,
observando-se uma contrac¢do progressivamente mais intensa do material. Para o campo
de 8 kA-m™ (pouco intenso), a magnetostriccio é positiva e mantém-se praticamente

constante com a diminuicdo da temperatura. Segundo (Bozorth, 2003), a intensidade do
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fendmeno magnetostrictivo nas ligas de Fe-Si aumenta, com o aumento da percentagem de
Si, até ser atingido um maximo para ligas com cerca de 4% de Si. Para minimizar a energia
magnetostrictiva, forma-se um maior nimero de dominios no material de modo que o

volume total deformado é menor.

A magnetostriccdo é audivel (juntamente com a vibracdo lateral das chapas) durante o
funcionamento de transformadores em regime alternado, correspondendo a uma vibracdo

das chapas do nucleo (tracgdo e contracgdo) a uma frequéncia dupla da de funcionamento.

O objectivo da formacdao de dominios é, como foi referido, minimizar a energia de uma
amostra de material. Isso é conseguido minimizando a soma dos quatro termos energéticos
referidos e ndo, minimizando cada um deles em particular. O material adopta uma solucao
de compromisso. A configuracdo resultante da minimizacdo da soma das varias energias esta

ilustrada na Figura 3.33.

Figura 3.33 — Configuragao de dominios que minimiza a energia interna do sistema

Os dominios organizam-se espacialmente de forma a haver uma continuidade do fluxo
magnético. Essa continuidade observa-se também dentro das paredes de dominio onde se

observa uma rotagao espacial da magnetizagao.

Num material policristalino pretende-se, tal como num monocristalino, minimizar a energia
total do sistema. Para tal é muito importante controlar o tamanho de grdo e a textura
cristalografica do material, isto é, a orientacdo do grdao em relacdo ao plano da amostra, a
presenca de defeitos cristalinos e, também, a existéncia de inclusdes ou de precipitados.
Estes ultimos podem actuar como centros de ancoragem das paredes de dominio afectando

0 processo de magnetizacdao do material.
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Os principais processos que permitem modificar a estrutura dos dominios magnéticos e a

mobilidade das paredes s3o:

e 0s tratamentos mecanicos, como a laminagem a frio, por exemplo
® 0s tratamentos térmicos tais como recozimento, fusao e tempera

e 0selementos de liga que podem ser usados no fabrico de materiais magnéticos.

Estes processos estdo portanto na base do fabrico dos materiais ferromagnéticos utilizados

em Engenharia.

3.3.8 - Paredes de dominio

A transicdo entre dois dominios magnéticos alinhados antiparalelamente, por exemplo, ndo
acontece de forma abrupta mas sim gradualmente, ao longo de uma regido fronteira (ou,
interface), como se ilustra na Figura 3.28. Esta interface é normalmente designada por

parede de dominio ou, parede de Bloch, como é referido em 3.3.7.

A espessura de uma parede de dominio depende do equilibrio entre a energia de troca e a
energia de anisotropia magnetocristalina. Considerando apenas a energia de troca, esta serd
tanto menor quanto mais larga (ou, mais espessa) for a parede uma vez que, esta energia
tende a minimizar a variacdo de angulo entre spins vizinhos. Por outro lado, isso aumentaria
bastante a energia de anisotropia magnetocristalina uma vez que, esta energia tende a
minimizar o numero de spins que estdo orientados segundo as direc¢des de magnetizacao
ndo faceis. Isto &, para minimizar E,, a parede devera ser o mais fina possivel. De (Chikazumi,
1997) e (Robert, 1989), para um material com estrutura cubica simples, a espessura de uma

parede é calculada pela expressao,

]S 2

g (3.28)
a{Ean}méd

onde a é o pardmetro reticular da rede e {E,,}msq € @ energia de anisotropia média por
unidade de volume, obtida sobre a espessura da parede e considerando que a rotacdo dos
dominios dentro da parede é uniforme. No caso do ferro, obtém-se valores na ordem de
algumas centenas de angstrom, cerca de 800 A, segundo (Cullity & Graham, 2009) para
paredes de 180°. Isto &, a espessura das paredes corresponde a poucas centenas de

distancias interatémicas (no caso de Fe, a = 2,87 A).
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3.3.9 - Magnetiza¢ao dos materiais ferromagnéticos

3.3.9.1 - Curva de magnetizacao inicial

Um material magnético submetido a accdo de um campo magnético crescente H, vai
aumentando a sua magnetizacdo (ou, a sua polarizacdo magnética) até ser atingida a
magnetizacdo de saturacdo, isto é, até ser atingida a chamada magnetizacdo técnica. O
termo “magnetizacdo técnica” resulta do facto da magnetizacdo macroscépica do material
resultar essencialmente da variacdo da direccdo dos dominios magnéticos e ndo, da variacdo
da respectiva magnetizacdo espontanea (Cullity & Graham, 2009). Medindo a inducdo
magnética no material (ou, densidade de fluxo magnético), B, em funcdo do campo
magnético H aplicado a uma amostra ferromagnética desmagnetizada, obtém-se a chamada
curva de magnetizagdo inicial ou, curva de primeira magnetizagdo, onde se observa um
comportamento nao linear entre a magnetizacdo do material e o campo externo ao qual é
submetido.

Durante a magnetizacdo de um material ferromagnético, a partir do estado desmagnetizado,
podem distinguir-se na curva B-H vdrias zonas correspondentes a diferentes etapas do
processo de magnetizacdo. Na Figura 3.34 esta representada esquematicamente uma curva

de magnetizagao inicial.

Zonade saturagdo

Saltos de Barkhausen | ______________ T e técnica

H/' Zona de rotagdo

coerente dos dominios

Zona de deslocamento
irreversivel das paredes

I

Zona de deslocamento reversivel das paredes

A Hy g
H=0 A—"
S - y
D= -

Figura 3.34 — Curva de magnetizagao inicial de um material ferromagnético
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A magnetizacdo, ou saturacdo, técnica do material resulta inicialmente do deslocamento das
paredes de dominios e, posteriormente, para campos magnéticos mais intensos, da rotacao
desses mesmos dominios segundo a direccdo e sentido de H. Descrever-se-d8 em seguida um

pouco melhor o processo de magnetizacdo correspondente as diferentes regioes da curva.

e [Estado desmagnetizado (H = 0)

No estado desmagnetizado os dominios apresentam uma orientacao aleatéria, normalmente
segundo os eixos preferenciais de magnetizagao, e portanto, a magnetizagao ou, a indugao
magnética resultante é nula. As paredes de dominio estdo normalmente ancoradas em
defeitos cristalinos e apresentam-se rectilineas uma vez que essa geometria corresponde a

um estado de energia minima (menor area).

e 7ona de deslocamento reversivel das paredes

Aplicando um campo magnético pouco intenso ao material, como se ilustra na figura
anterior, as paredes de dominio comecam a deslocar-se de forma a fazer crescer os
dominios que se encontram alinhados favoravelmente com o campo, segundo os critérios de
minimizacdo da energia interna do sistema. Este deslocamento, também chamado
deformacdo, é reversivel, isto é, se se retirar o campo aplicado elas voltam as posicdes

iniciais. As paredes ndao mudam os seus pontos de ancoragem.

e 7ona de deslocamento irreversivel das paredes

Continuando a aumentar a intensidade do campo aplicado, as paredes continuam a
deslocar-se mas agora libertam-se dos seus pontos de ancoragem iniciais passando a outros.
Por outro lado, os dominios também rodam de forma a alinhar a sua magnetizacao
espontanea com os eixos cristalograficos preferenciais, cuja direccdo seja a mais proxima da
do campo H. Todo este processo de magnetizagao é irreversivel. Como estd ilustrado na
Figura 3.34, o movimento das paredes ndo se da de um modo continuo, mas sim por
variagdes abruptas conhecidas por saltos de Barkhausen, em homenagem ao fisico alemao
Heinrich Barkhausen que em 1919 montou uma experiéncia em que se ouvia Sucessivos
estalidos correspondentes as variagdes descontinuas na magnetizagao do material. Os saltos
sdo gerados pela ancoragem e libertacdo das paredes de dominios que se encontram presas

a defeitos no material, impurezas, tensdes localizadas no material, entre outros. Esta regido,
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gue corresponde a campos magnéticos de intensidade média, é a que exibe maior

permeabilidade magnética, observando-se por vezes uma quase linearidade da curva B-H.

e Zona de rotacdo coerente dos dominios

A zona de rotacdo coerente dos dominios corresponde ao chamado joelho da curva B-H.
Nesta regido o deslocamento das paredes ja terminou e é dado inicio a rotacdo coerente dos
dominios magnéticos (que actuam como um monodominio) na direccdo do campo
magnético aplicado. Na regidao final do joelho da curva, os dominios encontrar-se-ao

praticamente alinhados com o campo externo. Este processo volta a ser reversivel.

e 7ona de saturacdo técnica

Continuando a aumentar o campo aplicado, os dominios magnéticos ficam praticamente
todos paralelos ao campo, atingindo-se a chamada saturacdo técnica do material. A
saturacdo total do material ndo é possivel uma vez que a agitacdo térmica dos dtomos afecta
o alinhamento completo dos spins (Blas del Hoyo, 2005), dai ser usado o termo “técnica”. No
entanto este efeito é muito fraco. Nesta regido, continuando a aumentar o campo aplicado,

a curva torna-se praticamente linear com declive igual a permeabilidade magnética do vazio,

Ho-

3.3.10 - Ciclo de histerese magnética

Considere-se que um material magnético foi magnetizado e atingiu, por exemplo, a
saturacao técnica, isto é, a indugcdo magnética atingiu o seu valor de saturacdo, que sera
representado por B;, e aumentou um pouco mais até um dado valor maximo, B,. Se em
seguida se retirar o campo magnético aplicado, a indugcdo magnética B ndo segue a curva (1),
mas sim uma outra representada na Figura 3.35 por (2). Isto é, existe um atraso entre a
curva para H crescente e para H decrescente. A este fendmeno chama-se histerese
magnética, e o seu conhecimento é muito importante para a escolha dos materiais
ferromagnéticos a usar em Engenharia, como adiante se constatara.

Suponha-se que um material completamente desmagnetizado é magnetizado, até atingir a

saturagdo, por um campo magnético positivo cujo valor maximo é H,, (ver Figura 3.35).
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(_Hml -B m)

Figura 3.35 - Ciclo de histerese magnética

Nesta situacdo a inducdao magnética correspondente sera B,,. Isto é, a resposta do material
descreve a curva de primeira magnetizacdo, representada por (1). Se em seguida se comegar
a reduzir o campo aplicado, a magnetizacdo do material ndo retorna pelo caminho inicial,
mas vai percorrer o troco (2), verificando-se um “atraso”de B em relagdo a H. Quando o
campo magnético se anula, observa-se que o material exibe ainda uma magnetizacdo ou,
inducdo, remanescente B,. Se em seguida se inverter o sentido do campo magnético
aplicado, a inducdo comecara a diminuir até que se anula completamente quando o campo
atinge o valor H. (trogo 3 do grafico anterior). Ao valor deste campo chama-se campo
coercivo ou coercividade. Esta parte da curva B-H é também chamada caracteristica ou curva
de desmagnetizacdo sendo muito importante para o estudo dos materiais magnéticos
permanentes. Continuando a aumentar o campo magnético em sentido contrario (troco 4), a
magnetizacdo do material inverte também de sentido, até que se atinge a saturacao cujo
sentido é contrdrio ao obtido no fim do trogo 1. O ponto (-Hm, -B) € atingido. Se o campo
for posteriormente reduzido a zero e aplicado de novo no sentido inicial, a resposta do
material descreve o troco 5, formando-se uma curva fechada a qual é conhecida por ciclo de
histerese.

A area do ciclo de histerese é uma medida das perdas magnéticas por unidade de volume do
material, pelo que o seu conhecimento é essencial para a escolha de materiais a usar, por

exemplo, nos nucleos de transformadores. Materiais com ciclos estreitos, isto é, com baixos
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valores de H. (algumas dezenas de A-m™), tém perdas magnéticas mais baixas e s3o mais
faceis de magnetizar e desmagnetizar, sendo conhecidos por materiais magnéticos macios
(MMM). Estes materiais sdo os indicados para os nucleos de transformadores. Por outro
lado, materiais com ciclos largos, exibem grande rigidez magnética caracterizada por campos
coercivos na ordem de vérias centenas de kA-m™, sendo conhecidos por materiais

magneéticos duros (MMD) e s3o utilizados para o fabrico de magnetos permanentes.

Na seccdo seguinte serdo analisados os varios tipos de perdas magnéticas que ocorrem nos

materiais ferromagnéticos.

3.3.11 -Perdas magnéticas em nucleos de transformadores

A variacdo da indugdo magnética num material ferromagnético provoca sempre dissipacao
de energia, sob a forma de calor. Nos dispositivos de poténcia, nomeadamente nos
transformadores, a determinacdo destas perdas, a sua origem, os factores que as afectam e
o0 modo como podem ser minimizadas, sdo aspectos muito importantes para a optimizacao
do rendimento das maquinas, principalmente quando se tem em consideragdo que um
transformador de poténcia, por exemplo, deverd ter um tempo de vida util de
aproximadamente 30 anos, durante os quais as perdas magnéticas (e, também, as perdas
nos enrolamentos) diminuem o rendimento e provocam o aquecimento do transformador
provocando o seu envelhecimento. Segundo a Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos
(ERSE), o consumo de energia em Portugal durante o ano de 2009 foi de cerca 49 TWh.
Admitindo que toda a poténcia passa, pelo menos, por quatro transformadores (um
elevador de poténcia a saida do local de producdo e trés sucessivos redutores até aos locais
de distribuicdo), e supondo que estes dissipam cerca de 1,5% da energia (Cullity & Graham,
2009) sob a forma de calor, entdo o total anual de perdas é de 735 GWh. Considerando um
preco médio da energia de 0,05 €kWh™, os custos anuais em perdas sdo de 36,75 mil
milhdes de Euro, isto é, 36,75x10° €. Assim, redugdes nas perdas magnéticas mesmo na
ordem das décimas de percentagem correspondem a poupangas anuais significativas. Estes

custos sdo quase sempre suportados pelos produtores e distribuidores de energia eléctrica.

No caso dos transformadores supercondutores, para se poder utilizar nucleos frios, isto é,
nucleos mergulhados em azoto liquido juntamente com os proprios enrolamentos, o
controlo e minimizagao das perdas magnéticas é essencial uma vez que: por um lado, é mais

dificil e portanto, mais dispendioso, remover o calor quando o dispositivo se encontra a

3-60



Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor 3

baixa temperatura e, por outro, as perdas magnéticas tendem a aumentar com a diminuicdo

da temperatura, como foi referido na seccdo 2.3.

As perdas magnéticas totais que ocorrem num material ferromagnético quando sujeito a

accao de um campo de inducdo B varidvel no tempo sdo dadas por,

Py = Py + Pg + Pexc (3.29)

onde Py, representa as perdas por histerese, P, sdao as chamadas perdas por correntes de
Foucault cldssicas e Pey Sao as perdas por correntes de Foucault excedentes ou, andmalas.
Por vezes pode também ser adoptada a divisdo em perdas estdticas e dindmicas em que, as
primeiras incluem as perdas por histerese, e as segundas as perdas por correntes de

Foucault classicas e excedentes.

Actualmente existem duas linhas de investigacdo principais quanto a interpretacdo fisica dos
varios mecanismos de perdas. Segundo Bertotti, Cullity e Graham (Bertotti, G., 1998),
(Cullity, B.D., Graham C.D., 2009), (Graham, 1982), entre outros, ndo existe distincdo fisica
entre os processos de magnetizacdo que ocorrem sob excitacdo DC ou AC, isto é, quer em
regime quasi-estatico quer em regime variavel no tempo, estes autores consideram que as
perdas magnéticas resultam de dissipacdo de calor por efeito de Joule resultante de
correntes de Foucault induzidas no material. O que difere entre os varios tipos de perdas é
gual o mecanismo interno que as origina. Por outro lado, M. F. Campos e a equipa de F.
Landgraf (Campos & Landgraf, 2008), (Campos, Emura, & Landgraf, 2006), (Landgraf,
Campos, & Leicht, 2008), consideram que as perdas por histerese ndo tém origem em
correntes induzidas no material durante o ciclo de magnetizacdo, mas sim na nucleacdo e
aniquilacdo de paredes de dominios magnéticos. Estas duas posicOes serdo um pouco mais

desenvolvidas nas sec¢des seguintes.

3.3.11.1 - Perdas por histerese e perdas magnéticas totais

As perdas por histerese, P,, numa amostra de material ferromagnético sdo proporcionais a
area do ciclo de histerese, obtido em regime quasi-estatico, multiplicada pelo volume da

amostra, V, e pela frequéncia de operacao f, isto €,

3-61



3 Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor

Py =V - f HdB - f (3.30)

E de notar que, se 0 mesmo célculo for efectuado a partir do ciclo de histerese obtido em
regime dinamico, isto é, para uma dada frequéncia de operacdo f, obtém-se as perdas
magnéticas totais na amostra. Isto é, em regime dinamico a area do ciclo de histerese é uma
medida da energia total dissipada no material por unidade de volume. No fim do século XIX,
C.P. Steinmetz obteve uma féormula empirica que permitia calcular as perdas por histerese

em funcdo da indugdo maxima no material, B., € que é (Steinmetz, 1892),

Phn=Kyn-Bn-f (3.31)

em que K, é a constante de perdas por histerese e que depende das propriedades do
material e a é o chamado coeficiente ou expoente de Steinmetz e que, na equagao original
de Steinmetz valia aproximadamente 1,6 para os acos. Actualmente considera-se que o
pode variar entre 1,5 e 2 (Fish, 1990) para indugdes maximas até 1,2 T (Landgraf F. J., 2002)
e, acima desse valor até 1,6 T, podem determinar-se experimentalmente valores que podem
chegar a a = 5 (Landgraf, Campos, & Leicht, 2008). O aumento do coeficiente de Steinmetz
acima de determinados valores de B,,, também foi referido por (Bozorth, 2003).

O mecanismo fisico que estd na origem das perdas histeréticas ainda ndo é consensual.
Segundo G. Bertotti (Bertotti, G., 1998), (Bertotti, 1988), C. Graham (Graham, 1982) e Cullity
(Cullity, B.D., Graham C.D., 2009), entre outros, as perdas por histerese tém origem nas
microcorrentes de Foucault induzidas no material, tais como as restantes componentes. Esta
ideia foi inicialmente sugerida por Becker (Becker, 1963), o qual considerou que o Unico
mecanismo de perdas existente nos materiais magnéticos seriam as perdas resistivas
resultantes de correntes de Foucault. Para estes investigadores a histerese deve-se ao
caracter descontinuo do processo de magnetizacdo a escala sub-microscdpica, uma vez que
a movimentagao das paredes de dominios ocorre de forma discreta, isto &, por saltos e nao
através de um movimento continuo das paredes. Ou seja, mesmo a uma frequéncia de
operagdao muito baixa (na ordem dos mHz), ndo ha continuidade no movimento, logo os
saltos, conhecidos por saltos de Barkhausen, provocam localmente variacdo da inducdo
magnética e portanto forga electromotriz induzida que origina microcorrentes localizadas a
volta dos segmentos em movimento e, portanto, perdas por efeito de Joule. A ocorréncia do

processo de movimentacdo por saltos de Barkhausen resulta da ancoragem das paredes de

3-62



Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor 3

dominio a impurezas, defeitos cristalinos ou limites de grao, as quais s6 se libertam quando
0 campo na vizinhanga dessas paredes é suficiente para provocar o seu deslocamento.
Também segundo (Reinert, Brockmeyer, & De Doncker, 2001), a velocidade local das
paredes de dominio é diferente da taxa de variacdo do campo magnético aplicado e, o modo
como estas se movimentam ndo é uniforme através do material pelo que, a magnetizagao a
escala dos dominios é um processo discreto no tempo e no espaco.

Por outro lado, M. Campos e F. Landgraf et al. (Campos, Falleiros, & Landgraf, 2003),
(Campos & Landgraf, 2008), (Campos, Teixeira, & Landgraf, 2006), consideram que as perdas
por histerese resultam do processo de aniquilacao e formacdo de paredes de dominio o qual
origina dissipacdo irreversivel de energia, independentemente da existéncia ou ndo de
correntes de Foucault. As perdas sdo directamente proporcionais a area das paredes
nucleadas e aniquiladas durante um ciclo de magnetizacdo (Campos, Teixeira, & Landgraf,
2006). Segundo estes investigadores uma das provas da teoria que defendem é o facto do
envelhecimento magnético, que consiste nas precipitacdo de carbonetos e/ou nitretos de
ferro durante o tempo de vida dos acos eléctricos, apenas fazer aumentar as perdas por
histerese (Campos, Emura, & Landgraf, 2006). Note-se que o aumento do volume de
precipitados no aco aumenta o nUmero de possiveis pontos de nucleacdo e aniquilacdo de

paredes.

Um outro aspecto a considerar é o facto da propria estrutura dos dominios, isto &, o nimero
de paredes em movimento, variar com a frequéncia de operacdo tornando discutivel para
alguns autores considerar as perdas magnéticas totais como uma soma das perdas em
regime estatico e dinamico (Becker, 1963), (Morgan & Overshott, 1978).

Parece pois evidente que o mecanismo responsdvel pelas perdas histeréticas ainda serd

motivo de muita investigacao.

3.3.11.2 - Perdas por correntes de Foucault classicas

As perdas por correntes de Foucault classicas ou simplesmente perdas cldssicas, P, resultam
da variacdo temporal do campo de indugdo magnética no material, a qual da origem,
segundo a lei geral de inducdo, a forca electromotriz induzida e, como o material tem uma
dada condutividade eléctrica, origina correntes no material, chamadas correntes de Foucault
ou, por vezes, correntes parasitas. As perdas cldssicas sdo calculadas com base nas equacdes

de Maxwell, considerando o material perfeitamente homogéneo em termos magnéticos
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(isto é, u independente da direccdo em que é medido) e, portanto, ignorando a estrutura de
dominios e a correspondente diferenca de permeabilidades existente na massa do material.
No caso das ligas de Fe-Si para aplicagcbes em sistemas de poténcia, ou seja, a frequéncia de
50 Hz, considera-se ainda que o efeito pelicular é desprezavel, para as espessuras das chapas
gue normalmente sdo utilizadas e que, em geral, sdo iguais ou inferiores a 0,50 mm. Note-se
no entanto que no ferro a profundidade de penetracdo é de 1 mm, aproximadamente, e
portanto ndo muito maior do que 0,50 mm, pelo que esta é uma aproximacdo simplificativa.
Tem-se entdo para as perdas classicas em W-Kg™ (Barranger, 1965), (Simonyi, 1963),(ver

anexo),

m-e?- B f2
Py = epd. (3.32)

onde e é a espessura da chapa, B, é a indugdo mdaxima no material, f é a frequéncia de
operacao, p é a resistividade eléctrica do material e d,,, é a densidade do material em Kg.m'3.
Pela expressdo anterior conclui-se facilmente que as perdas classicas diminuem com a
diminui¢ao da espessura das chapas utilizadas e com o aumento da resistividade do material
ferromagnético; dai usarem-se chapas finas com adi¢Ges de silicio, até cerca de 4%, para

aumento da resistividade do material.

3.3.11.3 - Perdas por correntes de Foucault excedentes

Medindo as perdas magnéticas totais numa lamina de material ferromagnético a operar em
regime dindmico, medindo também as respectivas perdas por histerese em regime quasi-
estatico e calculando as perdas de Foucault classicas pela equacgdo (3.32), verifica-se que a
soma P,+P é inferior as perdas totais. A essa diferenca chama-se perdas excedentes ou,

andémalas, Pey, tendo-se entdo,

Pexczpt_Ph_Pcl (3-33)

As perdas excedentes estdo associadas com o movimento em larga escala das paredes de
dominios (Bertotti, G., 1998), (Fiorillo, F., 2004) e respectiva rotacdo de dominios magnéticos
gue ocorre na zona do joelho da curva de magnetizagao (ver Figura 3.27). Segundo (Cullity,
B.D., Graham C.D., 2009), para um aco-silicio de grdo orientado é razodavel representar a sua
estrutura como um conjunto de dominios separados por paredes de 180° igualmente
espacadas de uma distancia d (i.e. dominios antiparalelos). Sob ac¢cdo de um campo de

indugao sinusoidal de frequéncia f, as paredes movem-se em sentidos opostos. Quando as
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paredes se encontram sdo aniquiladas. A saturacdo é atingida quando cada parede se moveu
uma distancia igual a metade da largura do dominio, ou seja, uma distancia d/2. Este
processo ocorre num tempo igual a 1/4 de ciclo, isto é, em At = 1/(4f). A velocidade média

de uma parede de dominio é dada por

d/2
VUméd = W = 2df (3.34)

A f.e.m. e(t) induzida pelo movimento das paredes é proporcional a
dB/dt e, portanto, a v,¢q- Como a poténcia posta em jogo no material pelo movimento das
paredes é proporcional ao quadrado da tensdo eléctrica (P = U?/R), ent3o isso significa que
as perdas excedentes variam com (vméd)z, ou seja, sdo directamente proporcionais a (df)?.
Pode entdo concluir-se que quanto maior for o nimero de dominios magnéticos numa
amostra, isto &, quanto mais pequenos forem, mais proximas estdo as paredes (menor d) e,
portanto, para uma dada excitacdo externa a frequéncia f, menor serd a velocidade média
dessas paredes e, consequentemente, menores serdo as perdas excedentes. Isso significa
também que, quanto menor for o tamanho de grdo (menor grdo, significa dominios
magnéticos mais pequenos), menores serdo as perdas excedentes, o que é um parametro
muito importante no controlo das perdas magnéticas em MMM. Note-se no entanto que,
por outro lado, um menor tamanho de grao (TG) da origem a maiores perdas por histerese.

Este assunto sera analisado na secgdo seguinte.

Segundo o modelo estatistico de Bertotti, as perdas excedentes podem ser traduzidas pela

equacao (Bertotti, G., 1998),

13, 3/
PeXC,B = CEXC,B ; . Bm2 : f z (335)

em que Cexc g € Uum parametro relacionado com a estrutura dos dominios magnéticos, sendo
directamente proporcional ao tamanho de grao (Campos, Falleiros, & Landgraf, 2003),
(Fiorillo, F., 2004), podendo afirmar-se que quanto maior for Cex.g Mmais discreto é o
processo de magnetizagao. Portanto, como ja foi dito, para a minimizagdo das perdas
excedentes ndo sdo desejaveis materiais com grande tamanho de grdo. Depois de
experimentalmente se ter obtido P a partir das P; e das Py, para uma dada frequéncia de
trabalho, o valor de Cex g pode ser obtido a partir da curva (Bm, Pexc)-

Para M. Campos, as Pe, variam de acordo com a equacdo (Campos, Falleiros, & Landgraf,

2003),
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1 3
Pexec = CeXC,C ; ’ Brzn : f 2 (3.36)

em que, neste caso, o parametro Cexc € directamente proporcional a raiz quadrada do
tamanho de grdo. As equacoes (3.35) e (3.36) foram obtidas empiricamente.

A influéncia da estrutura de dominios nas perdas magnéticas por correntes de Foucault foi
apresentada inicialmente por Pry e Bean no artigo (Pry & Bean, 1958). Eles consideraram
gue para uma chapa de espessura e e comprimento infinito, constituida por dominios de
largura d magnetizados antiparalelamente entre si, a razdo Pg;,/P. era fung¢do da relagao
entre a largura dos dominios e a espessura da amostra, isto é, da razdo d/e. Pry e Bean
verificaram que para valores de B menores ou iguais ao de saturagao, as perdas por
correntes de Foucault totais eram superiores ao valor previsto pela equacgdo classica (3.32),
o0 que deixava antever outro tipo de perdas por correntes induzidas. Por exemplo, para
dominios com largura igual a espessura da chapa (d = e), sob ac¢do de um campo de indugdo
igual ao de saturacdo, as perdas dindmicas praticamente duplicavam em relacdo as P, e que
para dominios de largura muito inferior a e, as perdas por correntes induzidas eram
praticamente iguais as previstas por (3.32).

Pode entdo concluir-se destes calculos que, quanto menor for a largura dos dominios em
comparagao com a espessura das chapas, menores serao as perdas excedentes, tal como foi
apresentado também por (Cullity & Graham, 2009).

Considerando o modelo de Bertotti pode ent3ao escrever-se para as perdas magnéticas

totais,

3 3/
Po =Ky f BE+ Ko f? BA + Kexe f /2B (3.37)

em que cada parametro desconhecido pode ser obtido a partir dos resultados
experimentais.

Nos acos-silicio de grdo orientado convencionais e nos de grdo nao orientado, a frequéncia
de 50 Hz, as trés componentes de perdas tém valores aproximadamente iguais. No entanto
nas ligas magnéticas amorfas, embora as perdas magnéticas totais sejam muito inferiores as
dos acos de GO e GNO, as perdas excedentes sdo responsaveis por uma grande fraccdo do

total (Graham, 1982).
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3.3.12 - Efeitos da microestrutura nas perdas magnéticas de agos

eléctricos

Nos acos eléctricos, as perdas magnéticas dependem de varios factores que afectam a

microestrutura. Entre esses factores destacam-se:

® 3 composicao quimica, nomeadamente o teor de Si

e asimpurezas e/ou precipitados (incluindo o envelhecimento magnético)
e o tamanho de grao

® 3 textura cristalografica

e adeformacdo plastica

Analisar-se-d4 em seguida a influéncia de cada um destes parametros nas perdas magnéticas

dos MMM, e em particular, nas ligas Fe-Si.

Composicdo quimica do material

O principal efeito da composicdo quimica do material é alterar a sua resistividade eléctrica, o
gue afecta as perdas por correntes de Foucault. Os elementos quimicos mais utilizados para
esse efeito sdo o aluminio e, principalmente, o silicio que é usado comercialmente em
valores até cerca de 4% em peso, sendo que a resistividade do aco aumenta com o aumento
do teor em Si, até cerca de 11-12% em peso deste elemento. Por exemplo, para uma liga de
Fe com 3% de Si, a resistividade é aproximadamente 45 uQ-cm'1 e para 4% é de 55 uQ-cm'1
(Bozorth, 2003). No entanto, o aumento do teor em silicio tem associados alguns factores
adversos: por um lado, faz diminuir a magnetizacdo de saturacao que, para o Fe puro, vale
cerca de 2,15 T e que, para uma liga com 3,5% de Si, passa a valer 2,0 T (Bozorth, 2003), e
por outro, torna o material mais rigido mecanicamente o que dificulta a sua maquinagem e
portanto limita a espessura das chapas. Normalmente chapas com 1 a 2,5% de Si sdo usadas
em maquinas rotativas enquanto ligas com teores entre 3 e 4,5% de Si sao usadas em

transformadores (Robert, 1989).

No caso de se usar aluminio, a percentagem esta limitada normalmente a cerca de 5,5%
(Bozorth, 2003). As ligas Fe-Al tém a vantagem de ter maior ductibilidade e maior
resistividade, comparativamente as de Fe-Si, no entanto o controlo do processo de fabrico é

mais complicado uma vez que se forem expostas ao ar, o aluminio oxida rapidamente e
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endurece a superficie das chapas desgastando mais rapidamente a maquinaria usada para o

seu fabrico.

O efeito do fésforo (P) na resistividade é ainda mais pronunciado, no entanto a sua

solubilidade maxima é de 0,2% (Landgraf F. J., 2002).

A adicdo de 3% de Si também reduz a anisotropia magnetocristalina do material e portanto

contribui para a diminuigao das perdas excedentes.

Impurezas e/ou precipitados (incluindo o envelhecimento magnético)

As impurezas susceptiveis de formar inclusGes de nitretos, sulfuretos e éxidos e, também o
carbono, que da origem a precipitagdo de carbonetos, devem ser reduzidas aos valores
minimos. Estas inclusdes (nestes casos, ndo magnéticas) e os precipitados de carbono
(normalmente sob a forma de cementite-FesC) actuam como centros de ancoragem das
paredes de dominio diminuindo a permeabilidade, aumentando o campo coercivo, que sera
tanto maior quanto mais proximas estiverem as inclusdes, e portanto aumentando as perdas
por histerese. Por outro lado, durante o processo de fabrico das chapas, a existéncia de
inclusGes limita o crescimento de grdo, o que contribui também para o aumento da
histerese, e dificulta a uniformizacdo da textura cristalografica, aumentando também as

perdas excedentes.

O envelhecimento magnético, que ocorre durante o periodo de utilizacdo do material
magnético, e que consiste na precipitacdo de carbonetos ou nitretos de ferro resultante dos
sucessivos processos de magnetizagao, também faz aumentar as perdas magnéticas. O teor
de carbono no aco devera ser sempre inferior a 0,003%. Na prdatica os acos podem ser
descarbonetados durante o recozimento final numa atmosfera controlada (Werner & Jaffee,

1992).

Tamanho de grao

O tamanho de grdo tem uma grande influéncia nas perdas magnéticas, nomeadamente nas
perdas por histerese e nas perdas excedentes. No entanto o seu efeito em cada um dos tipos
de perdas é oposto. Isto é, por um lado o aumento do tamanho de grao diminui as perdas
por histerese uma vez que, por exemplo, diminui a superficie de limites de grdo, diminuindo
assim os possiveis pontos de ancoragem das paredes e os pontos de nucleacdo e aniquilagao

destas. Segundo (Landgraf F. J.,, 2002) e (Campos, Teixeira, & Landgraf, 2006), existem
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muitas evidéncias de que o campo coercivo e, portanto Py, sdo proporcionais ao inverso do
tamanho de grao. Por outro lado, o aumento do tamanho de grdo (maiores dominios) faz
com que o movimento das paredes de Bloch tenha que ser feito a maior velocidade (para
igual frequéncia), o que aumenta a variacdo dB/dt e, consequentemente, as perdas
excedentes. Ou, analisando de outra forma, maior tamanho de grao significa dominios com
maior largura d e maior razdao d/e, logo as perdas excedentes aumentam em relacdo as
cldssicas que ndo tém em consideracdo o tamanho de grao. Esta conclusdo em relacdo ao

comportamento Py Vs TG também pode ser obtida a partir das equacdes (3.35) e (3.36).

Assim, para optimizar as perdas magnéticas em relagao ao tamanho de grdao do material é
necessario obter uma solucdo de compromisso entre as duas parcelas de perdas. Segundo

(Campos, Teixeira, & Landgraf, 2006), o tamanho de grdo dptimo é dado pela equacao

2

: /3

TGop = <—BZ_aK - \/7> (3.38)
m . e .

em que K é uma constante que é determinada experimentalmente e a é o coeficiente de
Steinmetz. O tamanho de grdo dptimo varia normalmente entre 100 e 150 um (Landgraf F.
J., 2002), (Matsumura & Fukuda, 1984), embora na pratica se usem tamanhos de grao que
podem variar entre 3 e 5 mm uma vez que industrialmente ainda ndo se conseguem

produzir chapas com o que seria o dptimo.

Textura cristalografica: acos de grdo-orientado e ndo orientado

A textura cristalografica do material, isto €, a forma como os cristais de ferro se encontram
orientados, tem grande influéncia nas propriedades magnéticas da chapa. Existem
essencialmente dois tipos de agos quanto ao modo de orientacdo dos cristais: os acos de
grdo orientado (GO), que exibem uma orientacdo preferencial de magnetizacdo, e os acos de
grdo ndo orientado (GNO), que exibem propriedades magnéticas aproximadamente

isotrdpicas. Estes tipos de texturas de acos eléctricos serdo abordados na sec¢ao (3.3.15).

Deformacdo plastica

A deformacao plastica de um material tem influéncia na sua microestrutura, nomeadamente
na estrutura dos dominios, e portanto nas suas propriedades magnéticas. Tensdes
mecanicas no material quer sejam aplicadas, quer sejam residuais, provocam um aumento

no campo coercivo e portanto nas perdas por histerese.
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Segundo (Landgraf F. J., 2002), um material com 2,7 W-Kg* de perdas a 50 Hz, apds sofrer
um alongamento de apenas 0,5%, passou a exibir perdas totais no valor de 4,3 W-Kg’l. No
mesmo material um alongamento de 8% originou perdas de 6,2 W-Kg, ou seja, mais do que
duplicou as perdas. Assim, é importante proceder ao tratamento térmico dos agos apos

laminagem de forma a aliviar tensdes mecanicas induzidas durante o processo de fabrico.

Pelo que foi exposto pode concluir-se que os factores que afectam a microestrutura dos acos
estdo intimamente relacionados com as perdas por histerese e excedentes. Por outro lado,
factores como a espessura das chapas condicionam as perdas por correntes de Foucault
classicas, que sdo tanto menores quanto menor for e. No entanto, o fabrico de chapas de
menor espessura implica processos de laminagem mais intensos e mais tratamentos

térmicos o que podera prejudicar algumas propriedades magnéticas.

3.3.13 - Influéncia da temperatura nas propriedades magnéticas dos

acos eléctricos

A influéncia da temperatura nas propriedades dos materiais ferromagnéticos é
normalmente estudada para temperaturas de funcionamento superiores a temperatura
ambiente e até a temperatura de Curie, isto é, a temperatura a qual os materiais perdem as
propriedades ferromagnéticas e se tornam paramagnéticos. De um modo geral, o aumento
da temperatura degrada algumas das propriedades magnéticas dos materiais e melhora
outras. Nomeadamente, diminui a inducdo de saturacdao, diminui a magnetizacao
espontanea e, a permeabilidade magnética mdxima e inicial comeca por aumentar com o
aumento da temperatura, para depois diminuir abruptamente junto ao ponto de Curie. Por
outro lado, o campo magnético coercivo e as perdas por histerese diminuem com o aumento
da temperatura (Bozorth, 2003), e a resistividade eléctrica do material aumenta,

contribuindo para a diminuicdo das perdas classicas.

A dilatacdo térmica linear do material também aumenta com o aumento da temperatura o
que influencia a microestrutura do material, nomeadamente o tamanho de grdo e o tipo de

fases metalurgicas presentes.

A magnetostricgdo, isto é, a variagao das dimensdes do material quando submetido a um

campo magnético, para além de depender da intensidade do campo aplicado também

3-70



Fundamentos tedricos para uma abordagem integrada do transformador supercondutor 3

depende da temperatura a que o material se encontra, como se ilustra no grafico da Figura

3.32.

Concretamente a temperaturas abaixo da ambiente e até a temperatura do azoto liquido,
existem poucos dados publicados sobre o comportamento magnético dos acos eléctricos.
Isto deve-se provavelmente ao facto de, até ao advento dos materiais supercondutores de
alta temperatura e a sua utilizacdo em dispositivos electrotécnicos, as aplicacdes de

materiais ferromagnéticos a baixa temperatura eram praticamente inexistentes.

3.3.14 -Tipos de agos eléctricos

Os acos eléctricos usados para a construgdo transformadores, motores e geradores dividem-
se em dois grandes grupos: os acos de grdo orientado (GO) e os agos de grdo ndo orientado
(GNO), sendo ambas as classes materiais cristalinos. No entanto os materiais magnéticos
amorfos, chamados também vidros metdlicos, sdo provavelmente a classe mais importante

de novos MMM a ser descoberta apds as ferrites.

Seguidamente far-se-4 uma breve exposicdo das principais caracteristicas destes tipos de

materiais.

3.3.14.1- Acos de grao orientado

Os acos de grao orientado sdo os mais usados em transformadores, e a sua descoberta foi
feita por Norman Goss em 1934. Estes agos eléctricos caracterizam-se por apresentar uma
textura cristalografica em que um dos eixos cristalograficos de facil magnetizacdo de um
grande volume de graos, isto é, uma das direccdes <100>, se encontra alinhado
paralelamente a direccdo de laminagem e em que os planos (110) se encontram paralelos a
superficie da chapa. Nestas chapas a permeabilidade magnética é muito mais elevada
segundo a direccao de laminagem. Esta textura é chamada textura Goss, e é conseguida
através de uma sucessao de processos de laminagem a frio (apds uma laminagem a quente
até espessuras de aproximadamente 2 mm), intercalados com recozimentos e terminando
com um recozimento final a uma temperatura de cerca de 1200°C para produzir o que se
chama uma textura de recristalizacdo secunddria (neste caso a textura Goss). Esta textura
esta esquematizada na Figura 3.36. Normalmente os acos de GO sdo produzidos em laminas
de espessura igual ou inferior a 0,35 mm, sendo formadas por graos cujo tamanho médio é

de cerca de 5 mm (Landgraf F. J., 2002), e portanto existe um Unico grao na espessura da
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chapa. O teor de Si varia entre 2,2 e 3,2% (Littmann, 1971) e as perdas totais podem ter

valores na ordem de 1 W-Kg'1 para 1,5T e 50 Hz.

[001]

[111]

Direcgdo de laminagem

Figura 3.36 — Textura Goss. Adaptado de (Robert, 1989).
Na Figura 3.36 esta representado um diagrama onde se observa a variacdo de algumas
propriedades magnéticas em funcdo do angulo entre a direccdo de laminagem e o campo

magnético H aplicado.
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Figura 3.37 — Caracteristicas tipicas de uma chapa de a¢o de grao orientado de 0,35 mm com 3,5%
de Si em fungao da direc¢do da medicao e para 50 Hz. Adaptado de (Robert, 1989).

Para campos magnéticos aplicados segundo a direc¢do de laminagem as perdas magnéticas
totais sdo muito inferiores as registadas, por exemplo, na direccdo transversal (90°). A
permeabilidade magnética também é muito superior para H aplicado segundo a direc¢do de
laminagem (podendo ter-se valores na ordem de 2,5x10%), observando-se uma reducdo

superior a 1/3 para campos fazendo um angulo de apenas 10° com a direc¢do preferencial.

Assim, num transformador o corte e a montagem das chapas deve ser feito de forma que o

fluxo magnético seja conduzido paralelamente a direccdo de laminagem. Os acos de GO
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podem ainda dividir-se em acos de grdo orientado convencionais (GOC) e acos de grao
orientado de elevada permeabilidade (GOEP), estes ultimos sendo comercializados em
chapas de espessuras 0,30 mm, 0,27 mm e 0,23 mm. Os acos de GOEP apresentam campos
coercivos e perdas histeréticas inferiores as dos convencionais, e os valores mais elevados de
permeabilidade, devido a quase auséncia de centros de ancoragem e a presenca de graos

grandes muito bem orientados (Fiorillo, F., 2004).

3.3.14.2 - Acos de grao nao orientado

Os acos de grdo ndo orientado (GNO) foram desenvolvidos em 1900 por R. Hadfield (Cullity
& Graham, 2009) e caracterizam-se por exibir uma textura cristalografica aproximadamente
isotrépica (Fiorillo, F., 2004). Estes materiais magnéticos macios sdo os mais usados em
maquinas rotativas, uma vez que nestas maquinas o campo magnético muda continuamente
de direccdo e, portanto, interessa uniformizar as propriedades magnéticas do material.
Nestes materiais as perdas sdao principalmente por histerese, podendo atingir 60 a 70% do
total, e devem-se essencialmente as impurezas existentes, que ddo origem a inclusdes.
Aumentando o tamanho de grao até cerca de 1 mm, as perdas totais diminuem, mas um
maior grao aumenta as perdas excedentes que se tornam predominantes. Normalmente
estes acos sdo produzidos em chapas com espessuras padrao de 0,35 mm, 0,50 mm e
0,65mm (Moses, 1990), com teores de Si que variam entre 1 e 3,7%, podendo ter também
algum Al (0,2-0,8%) e algum Mn (0,1-0,3%) (Fiorillo, F., 2004). Nestes acos as perdas
especificas sdo superiores as encontradas em acos de GO, podendo ter-se valores na ordem

de3a5 W-Kg’1 para inducdes de 1,5 T a 50 Hz.

3.3.14.3 - Materiais magnéticos amorfos

Os materiais magnéticos amorfos, foram descobertos nos anos 60, quando se verificou que
algumas ligas arrefecidas a elevada velocidade solidificavam sob a forma de materiais nao
cristalinos. Essas ligas foram chamadas ligas amorfas ou vidros metdlicos. Estes materiais sdo
produzidos por injeccdo da liga fundida sobre um cilindro rotativo que gira a velocidade
elevada, havendo uma solidificagio muito rapida, com taxas na ordem de 10°-10° K-s.
Normalmente obtém-se chapas de espessuras 10 vezes inferiores as conseguidas para os

acos eléctricos.

As ligas amorfas mais importantes em termos de aplicagdes contém cerca de 80% de

material ferromagnético como Fe, Ni e Co e 20 % de um metaldide que usualmente é B ou Si.
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Uma das ligas mais usadas em aplicacOes de poténcia é FeggB11Sig. Esta liga permite uma

inducdo em servico de 1,4 T (DeCristofaro, N., 1998).

De um modo geral, as ligas amorfas exibem uma inducdo de saturacao, na ordem de 1,5 a
1,9 T, cerca de 20% inferior a dos materiais cristalinos para igual temperatura, baixa
anisotropia magnetocristalina e uma magnetostriccdo na ordem de 20 a 30><10’6, a
temperatura ambiente, que se assemelha a dos materiais cristalinos. A resistividade eléctrica
é muito elevada, tendo valores na ordem de 10° Q-m, ou seja, duas ou trés vezes superior a
das ligas Fe-Si cristalinas, o que diminui consideravelmente as perdas classicas. Isto deve-se a
desordem atdmica da rede e a presenca de metaldides (ndo magnéticos) que, em conjunto,
limitam o deslocamento livre médio dos electrdes aumentando a resistividade. De um modo

geral, as perdas magnéticas totais nas ligas amorfas sao cerca de 60 a 70% inferiores a das

ligas de Fe-Si cristalinas (DeCristofaro, N., 1998).

No entanto, as ligas amorfas tém algumas desvantagens: por um lado, sdo extremamente
duras e por isso dificeis de trabalhar mecanicamente, o que provoca um aumento dos custos
de producao e, adicionalmente, é dificil controlar a uniformidade da sua espessura o que da
origem a factores de empilhamento das chapas nos nucleos na ordem dos 80%, valores estes
muito inferiores aos 95% dos materiais cristalinos (Vieira, Pinto, Teixeira, Fraga, Silveira, &
Oliveira, 2000). Este ultimo factor implica um aumento da area de seccdo recta do nucleo e,

consequentemente, um aumento do volume.

Existem ainda outros materiais magnéticos utilizados em aplicagGes electrotécnicas tais
como, por exemplo, ligas de ferro com 6,5% de silicio e ligas com Ni-Fe com 50 ou 80% de
niquel, estas ultimas conhecidas por permalloys. Normalmente o numero que precede o
nome refere-se ao teor de Ni. Estas ligas exibem excelentes propriedades magnéticas, sendo
utilizadas em aplicagdes onde o custo ndo é determinante. Exibem também elevada
permeabilidade magnética relativa, entre 2x10* a 2x10°, e perdas baixas, e podem ser
fabricadas em espessuras bastante finas, na ordem de 0,05 mm (Bozorth, 2003). Mais

informacdes sobre estas ligas podem ser obtidas em (Bozorth, 2003).
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3.4 - Sintese do capitulo

Depois do que até aqui foi exposto, convém destacar os pontos mais importantes de forma a
enquadrar o trabalho experimental desenvolvido e que serd apresentado no capitulo

seguinte.

Como destacado nas sec¢des 3.1, 3.2 e 3.3, um transformador supercondutor é um

dispositivo electrotécnico que engloba trés areas distintas principais:

e 3 electrotecnia, que é a base para o entendimento do principio de funcionamento do
transformador tanto convencional como supercondutor,

® a supercondutividade para explicar as principais caracteristicas dos materiais
supercondutores aplicados em sistemas de poténcia,

e e o ferromagnetismo para compreender os mecanismos ligados as perdas
magnéticas nos transformadores, e nas maquinas em geral, nomeadamente a sua
origem e os factores de que dependem, os quais sdo determinantes para a

optimizagao do rendimento de uma maquina.

Uma outra drea envolvida no estudo integrado do transformador supercondutor é a
criogenia, interessando neste trabalho destacar o comportamento dos acos eléctricos a

temperaturas criogénicas.

Assim, apresentou-se um conjunto de fundamentos tedricos que foram seleccionados e
redigidos de forma a destacar o mais relevante das areas atrds referidas e com
enguadramento dentro do trabalho desta tese. Os assuntos seleccionados foram, por ordem

de apresentagao:

® ateoria geral do transformador, nomeadamente o seu principio de funcionamento e
as equacoes gerais que regem esse funcionamento em regime alternado sinusoidal,

e 3 supercondutividade e os materiais supercondutores, dando énfase aos materiais
supercondutores de alta temperatura, por serem os mais usados em dispositivos de
poténcia, e

e o ferromagnetismo, com uma abordagem mais extensa do que os tépicos anteriores,
por estar na base da questdo essencial colocada nesta tese e que se relembra ser, se
a escolha de materiais ferromagnéticos, com vista a melhoria do rendimento, a usar

no nucleo frio de transformadores supercondutores devera seguir os critérios ja
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estabelecidos para transformadores convencionais ou, pelo contrario, deverdo
estabelecer-se novos critérios adaptados as condicdes especificas de funcionamento

destas maquinas.

Ligado ao ferromagnetismo, surge uma exposicdao dos diferentes mecanismos de perdas
magnéticas existentes em regime alternado sinusoidal, e como é que a microestrutura dos
materiais e as condi¢cdes de funcionamento, em particular a temperatura de operacao,

podem condicionar essas mesmas perdas.

E inédito encontrar estes temas reunidos num Unico documento uma vez que a Engenharia
Electrotécnica interessa em particular o desempenho da maquina sob o ponto de vista da
fungdo a que se destina, incluindo obviamente quantificar e optimizar o seu rendimento mas
ndo, actuar sobre a alteracdo das propriedades fisicas e quimicas dos materiais que a
constituem. Essa é uma area da Engenharia de Materiais. No entanto, para que a Engenharia
de Materiais se dedique ao estudo e optimizacdo de determinados comportamentos é
necessario que haja um estimulo como, por exemplo, uma necessidade de outra area do
conhecimento. Ora, neste trabalho expde-se a necessidade da Engenharia Electrotécnica,
gue é optimizar o comportamento magnético dos acos eléctricos a temperatura de 77 K, e
apresentam-se os principios fisicos que estdo na origem das perdas magnéticas nos

materiais ferromagnéticos e os factores que as podem influenciar.

Esta analise do problema e dos factores que o influenciam permitiu estabelecer de forma
adequada o conjunto de procedimentos experimentais que deveriam ser realizados, de
forma a caracterizar individualmente os varios tipos de perdas magnéticas associadas aos
acos eléctricos escolhidos, e como varia o seu comportamento em funcdo da temperatura

de operacdo do dispositivo electrotécnico. Este estudo é realizado no capitulo seguinte.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS
OBTIDOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos experimentais seleccionados para
efectuar as medidas necessarias para responder as questdes colocadas inicialmente.
Basicamente medem-se as perdas magnéticas totais e as perdas em regime quasi-estatico a
temperatura ambiente e criogénica. A resistividade eléctrica dos acos, a densidade e a sua
composicao quimica também s3do medidas. Os resultados obtidos sdo apresentados,
procedendo-se a interpretacdo e discussdo dos mesmos sempre que seja considerado

oportuno.

4.1 - Dimensionamento dos nucleos magnéticos e chapa de

caracteristicas do transformador

Para a analise de perdas magnéticas em regime alternado sinusoidal, a frequéncia de 50 Hz,
e as temperaturas ambiente e criogénica, escolheram-se trés transformadores monofasicos
de poténcia aparente 1,15 kVA, com uma relacdo de tensdes entre o primdrio e o secundario
de 230 V/115 V. Para tal foram construidas duas bobinas de cobre com um numero de
espiras de 203 e 102, no primdrio e no secundario do transformador, respectivamente. A
seccdo transversal de material ferromagnético, Sg., necessaria para conter a densidade de

fluxo magnético maxima sem saturar o ferro foi calculada a partir da equacao

Ulef

Se. =
Fe™ 444 -f - N, - By

(4.1)

onde U, s € a tensdo eficaz nominal do primadrio, f é a frequéncia de trabalho, neste caso
50Hz, N; é o niumero de espiras no primdrio e B, € o campo de indugdo maximo ou,
densidade de fluxo magnético maxima. A equacdo anterior resulta de, em regime sinusoidal
se ter, Uy = WPy, @ =21f e Uy =V2Us. Com campo uniforme na secgdo tem-se
¢m = SpeBm, € substituindo tudo obtém-se a equagdo (4.1) usada na prética.

Considerando uma indu¢do maxima de 1,5 T obtém-se um valor para a sec¢do de material

ferromagnético de, no minimo, Sg, = 34 mm>.



4 Procedimento experimental, resultados obtidos e discussdo

As dimensdes dos nucleos necessarias para albergar os dois enrolamentos e satisfazer a

equacao anterior estdo indicadas na Figura 4.1.

le—60——~—60—=~—60—~! 60—~

Unidade: mm

180-

Figura 4.1 - Dimensdes dos nucleos ferromagnéticos

Os nucleos dos transformadores foram construidos na forma Ul tendo-se escolhido trés acos
eléctricos de producgao industrial com diferentes caracteristicas, e normalmente utilizados
em transformadores. Todos os nucleos tém as dimensdes indicadas na figura anterior e sdo
desmontaveis para que possa ser utilizado o mesmo par de bobinas. As bobinas usadas
como primario e secundario dos transformadores sao de cobre e abragam cada uma das

colunas do nucleo, como se observa na Figura 4.2.

Bobina do primario
N;,=203 esp.
/—

Bobina do secundario
N, =102 esp.

e

Figura 4.2 — Transformador usado nos ensaios
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A Figura 4.3 mostra dois dos nucleos construidos para os ensaios experimentais.

Figura 4.3 — Nucleos ferromagnéticos usados nos ensaios

Os transformadores sob ensaio exibem portanto a chapa de caracteristicas representada na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Chapa de caracteristicas dos transformadores

Sn 1,15 kVA
U, 230V
U; 115V
I 10A

4.2 - Caracterizacao dos acgos eléctricos utilizados para a

construgao dos nucleos

Para contribuir para o estudo das propriedades magnéticas dos agos eléctricos a baixa
temperatura, decidiu-se em primeiro lugar escolher duas classes de materiais magnéticos
macios com diferentes caracteristicas fisicas e propriedades magnéticas: agos de grdao nao
orientado (GNO) e agos de grao orientado (GO), sendo que dos ultimos foram seleccionadas
duas composicoes e espessuras de chapa diferentes. Na Tabela 4.2 indicam-se as

especificagdes das chapas de Fe-Si utilizadas na construgao dos nucleos.
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Tabela 4.2 — Especifica¢goes dos agos eléctricos utilizados

Espessura
Designagao Tipo de liga Designagdao Designagao Densidade
das chapas % wt Si s
dos nucleos Fe-Si AISI DIN 46400 (g:cm™)
(mm)
T1 GNO 0.50 M43 V400-50A 2.7 7.69
T2 GOC 0.35 M6 VM111-35N 3.9 7.05
T3 GOC 0.30 M5 M140-30S 3.9 7.44

A composi¢do quimica dos agos foi determinada por fluorescéncia de raios X tendo sido

obtidos os resultados indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Composicao quimica dos agos eléctricos T1, T2 e T3 (principais componentes)

%Fe %Si %Al %Zn %Cr %Mg %Mn
T1 93 2,7 0,3 3 0,01 - 0,2
T2 94 3,9 0,01 1 0,01 0,01 0,003
T3 94 3,9 0,01 0,8 0,08 0,07 0,05

4.3 - Determinacao da resistividade eléctrica as temperaturas

ambiente e criogénica

Para a determinacdo da resistividade eléctrica dos materiais foi utilizado o método dos
guatro terminais tendo-se para isso cortado pequenas laminas dos trés tipos de materiais
com 100 mm de comprimento por 10 mm de largura, segundo a direc¢do longitudinal da
chapa e segundo a direc¢do transversal. Na Figura 4.4 esta representada a montagem

experimental utilizada.
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Figura 4.4 — Esquema dos quatro pontos para medicao da resistividade dos acos
Para a medicao da resistividade eléctrica a 77 K as chapas foram mergulhadas num banho de
azoto liquido. Os valores obtidos a ambas as temperaturas estdo sumarizados na Tabela 4.4.
As diferencas obtidas entre os valores das resistividades longitudinal e transversal foram, no
maximo, de 9%, pelo que se adoptou como valor final a média aritmética entre a medida

longitudinal e transversal.

Tabela 4.4 — Resistividade eléctrica dos agos eléctricos sob ensaio a 298 e a 77 K

Material T1 T2 T3
P2osk (Q:m) 3,68 x 107 4,83 x 107 4,86x 10”7
p77¢ (Q-m) 2,84 x 107 3,93x 107 4,02 x 10”7

Pode verificar-se que em todos as amostras a resistividade é menor a temperatura
criogénica, observando-se uma reducdo de cerca de 23, 18 e 17% comparativamente aos

valores obtidos a 298 K, para os acos T1, T2 e T3, respectivamente.

As medicOes foram posteriormente repetidas usando um multimetro com precisdao de

0,1uQ, tendo-se obtido iguais valores.

4-81



4 Procedimento experimental, resultados obtidos e discussdo

4.4 - Procedimento experimental para a determinag¢ao das perdas
magnéticas totais, P;

A determinagdo das perdas magnéticas totais dos trés agos eléctricos foi efectuada em

regime alternado sinusoidal a frequéncia de 50 Hz, uma vez que é nessas condi¢Oes que, na

Europa, operam os transformadores de poténcia. Na Figura 4.5 estd representado o

esquema eléctrico da montagem experimental utilizada para determinar o ciclo de histerese

dindmico dos materiais seleccionados.

AT
0-400 V To TE

130V/380V 230V /115V

Urede

AN DD
[ 1]
LAA'AY

LT

-

Figura 4.5 — Montagem experimental para a determinagao do ciclo de histerese dinamico.
Adaptado de (Gongalves, 2001).

O material utilizado, e que esta representado esquematicamente na figura anterior, foi o

seguinte:

e Autotransformador 0-400 V para permitir a variacao da tensao no primario de TE

® T, — Transformador auxiliar, ou transformador de isolamento, usado para isolar
galvanicamente a montagem experimental da rede

® R, — Resisténcia de amostragem, cujo valor é 2,62 Q e que permite medir a corrente
no circuito. Esta resisténcia foi medida para variacdes de temperatura ambiente
entre os 20 e os 40 °C, tendo mantido sempre o valor indicado.

e V,AW — Multimetro que permite medir tensdo, corrente e poténcia activa, e que é
usado apenas como controlo

e V/,—Voltimetro digital para controlo da tensao em vazio no secundario de TE
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e TE — Transformador cujo nucleo é o que se pretende ensaiar, com uma relacdo de
tensdes 230V / 115V

® |nt. — Integrador passivo com uma constante de tempo igual a 1,00 s, e que permite
medir uma imagem da indugdao magnética no material ferromagnético

® (OSC. — Osciloscopio digital Pico Scope série 3000 da Pico Technology

® PC- Computador para aquisicdo dos resultados obtidos e tratamento dos dados

As medi¢ées em regime dinamico foram efectuadas aplicando uma tensao alternada ao
primario do transformador deixando o secundario em vazio. A indugdo maxima By, foi
controlada através da variagdao da amplitude de u;, pelo que cada valor de tensdao imp&e um
valor constante de B,,. As imagens das formas de onda da indu¢cdo magnética B (CH 2) e do
campo magnético aplicado H (CH 1) foram adquiridas pelo osciloscépio digital (OSC). O
campo magnético H é calculado a partir da medigdao da tensao aos terminais da resisténcia
calibrada Ra indicada na Figura 4.5, o qual é uma imagem da corrente no primario ii(t), e o
campo de inducdo magnética B é obtido a partir da integracdo da tensdo em vazio u,(t) aos
terminais do secundario do transformador. As medidas forma efectuadas a temperatura
ambiente, para varios valores de B,, e posteriormente repetidas a 77 K para iguais valores de
Bn. As medidas a temperatura criogénica foram realizadas mergulhando o transformador
num banho de azoto liquido como ilustram as imagens da Figura 4.6. Na referéncia
(Gongalves, 2001) encontram-se informagcdes mais pormenorizadas sobre a obtencdo dos

valores de H e B, a partir de i1(t) e u,(t).

(b)

Figura 4.6 — Ensaio do transformador em azoto liquido

4-83



4 Procedimento experimental, resultados obtidos e discussédo

Por este processo obtiveram-se os ciclos de histerese do material para varios valores de B,
assim como, os valores dos campos coercivos, densidades de fluxo remanescente, entre

outros. As areas dos ciclos de histerese foram calculadas, recorrendo ao software Matlab.

4.5 - Procedimento experimental para a determinagao das perdas

por histerese, P,

Para a medi¢ao das perdas por histerese em regime quasi-estatico, P, o primario do
transformador sob ensaio TE foi alimentado com uma corrente constante cujo valor varia de
zero até +/ns, volta a zero, inverte o sentido e varia de novo até —/.s, retornando depois a
zero, de forma a descrever um ciclo de magnetizacdao completo. Esta variacdo da corrente é
feita através da variacdo de resisténcias (Ry) que se encontram ligadas em série com a
bobina primaria e de um comutador de cruzamento que permite a sua comutacdo de
sentido (CC). Os varios valores de /s escolhidos, correspondem aos valores de campo
magnético H,, aplicados aos nucleos em regime AC. A montagem experimental utilizada esta
indicada na Figura 4.7. As medicGes foram também realizadas a 298 e a 77 K. A area do ciclo

de histerese assim obtido € uma medida das perdas por histerese no material magnético.

Refere-se ainda o facto de inicialmente se ter tentado medir as perdas por histerese por dois
outros processos. Primeiro construindo um amplificador a transistor que permitisse obter
uma tensdo alternada sinusoidal de muito baixa frequéncia, concretamente 500 mHz, para
alimentar o transformador com uma corrente eléctrica que atingia aproximadamente 10 A.
Os resultados obtidos nao foram satisfatérios. Posteriormente procedeu-se a tentativa de
determinar o ciclo de histerese estatico utilizando um magnetdmetro, no entanto, alguns
dos valores de indugcdo magnética usados eram demasiado baixos para o magnetometro em
guestdao que, por isso, mascarava os resultados. Assim, em alternativa, recorreu-se ao
método ilustrado na figura seguinte que, embora artesanal, permitiu obter resultados

bastante satisfatoérios.
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Figura 4.7 - Montagem experimental para a determinagao do ciclo de histerese quasi-estatico

O processo de aquisicdo e tratamento de resultados foi o mesmo que se utilizou para a
obtencdo dos valores em regime AC, com excepcdo de se ter utilizado um integrador activo

(Int.2), também com uma constante de tempo de 1,00 s.

4.6 - Procedimento para a determinac¢ao das perdas por correntes
de Foucault classicas, P, e excedentes, Pqy.

As perdas por correntes de Foucault classicas foram calculadas recorrendo a (3.32), isto é:

n?-e? - BE - f2

6pdy

Py =

As perdas cldssicas foram calculadas para os materiais T1, T2 e T3 a 298 e a 77 K, para a
frequéncia de 50 Hz, para cada valor de indugdo maxima B, e utilizando os valores de
resistividade medidos e indicados na Tabela 4.4. Na Tabela 4.5 estdo indicadas as expressoes

de variacdo de P, com B,,, para cada aco e para ambas as temperaturas.

Tabela 4.5 — Expressoes de variagao das perdas classicas em fun¢ao da indugao maxima

Material T1 T2 T3
Py, 208k (W-Kg™) 0,3634 - B2, 0,1480 - B2 0,1024 - B2
Pa,77x (W-Kg™) 0,4710 - B2, 0,1819 - B 0,1236 - B2
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As perdas excedentes, P.x, foram calculadas a partir dos valores obtidos para as restantes
perdas a temperatura ambiente e criogénica, tal como foi exposto na seccdo 3.3.11.3, e de

acordo com (3.33).

Todos os valores de perdas foram determinados em W-Kg™, isto é, foram sempre calculadas

as perdas especificas dos trés agos eléctricos.

4.7 - Procedimento experimental para a determinag¢ao das perdas

magnéticas totais, P, num material magnético amorfo

Os materiais magnéticos amorfos ou, vidros metdlicos, tém vindo a ser objecto de
investigacdo para aplicacdo em nucleos de transformadores de poténcia devido as baixas
perdas magnéticas, como foi referido na seccdo 2.2.3. Assim, a titulo comparativo foram
também medidas as perdas magnéticas totais em regime alternado sinusoidal, e a
frequéncia de 50 Hz, de um nulcleo magnético amorfo com as caracteristicas indicadas na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Caracteristicas fisicas e quimicas do nticleo magnético amorfo

. o N2 de espiras Espessura da . o , . Densidade
Designagdao chapa Composig¢ao quimica 3
N;: =N, (g-em™)
(mm)
98%Fe+2%Si
NA 2 4 2
? 0,0 com 0,02%Cr e 0,09%Mn 9,8

A montagem experimental utilizada para a medicdo das perdas magnéticas totais é idéntica

a utilizada para os acos T1, T2 e T3 e esta representada esquematicamente na Figura 4.8.

Para a obtencdo destas medidas foi utilizado o mesmo tipo de equipamento, com excepgao
do integrador (Int. 3), que neste caso embora seja também activo tem uma constante de

tempo de 48,3 ps.
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Urede

Figura 4.8 - — Montagem experimental para medi¢ao das perdas magnéticas totais no nticleo amorfo

Antes da apresentacdo de resultados chama-se a atencdo para o facto dos nucleos
construidos inicialmente apresentarem um problema técnico, que foi detectado apds a
medicdo das perdas magnéticas totais a 298 K e a 77 K. Estes nucleos praticamente ndo
apresentavam diferencas entre os seus ciclos de histerese aparentes, o que nao estava de
acordo com o tipo de materiais seleccionados. Posteriormente foi descoberto o problema
gue consistia no facto de existir um cordao de solda que colocava em curto-circuito as varias
chapas que constituem os nucleos. O fabricante foi alertado para o erro construtivo (que ele
ignorava) e foram construidos novos nucleos, sobre os quais foram realizadas entdo todas as

medidas apresentadas.

4.8 - Perdas magnéticas totais obtidas paraT1,T2eT3a298e a
77K

Os materiais magnéticos macios T1, T2 e T3 apresentam, para uma indu¢do maximade 1,6 T,

e a 298 K os ciclos de histerese indicados na Figura 4.9.

Tal como era esperado, o aco de grdo nao orientado (T1) apresenta um ciclo com menor
declive, o que significa menor permeabilidade magnética. Para se obter em T1 uma indugdo
maéxima Br, igual a 1,6 T, é necessario aplicar um campo magnético H igual a 2140 A-m™, isto
é, maior do que o necessdrio para os acos de grdao orientado que valem, respectivamente,
1746 A-m™ e 1515 A-m™, para T2 e T3. O aco T3 é o que apresenta maior permeabilidade

magnética e maior densidade de fluxo remanescente, B,.
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——T1a298K ——T2a298K ——T3a298K

L B (T)

2500

20
Z,0

H(A‘m?)

Figura 4.9 — Ciclos de histerese de T1, T2 e T3 para B,=1,6 Te f=50 Hz, a 298 K

Para o nucleo mergulhado em azoto liquido, ou seja, a 77 K os resultados obtidos para os
trés materiais, e para igual B, estdo indicados no grafico da Figura 4.10. Neste caso observa-
se para Tl uma diminuicdo de aproximadamente 17% no valor do campo magnético
necessario para obter uma densidade de fluxo de 1,6 T. No caso de T2, H mantém-se
constante e para T3 diminui cerca de 5%. Isto significa que o aco T1 é mais facil de
magnetizar a 77 K, para uma inducdo de 1,6 T. E de notar que em todos os casos os materiais
ja atingiram a zona de saturagdo magnética.

Na Figura 4.11 estdo representados separadamente os ciclos obtidos nas condi¢oes

anteriores paraTl, T2 e T3.

—T1a77kK —T2a77K —T3a77kK

B(T)

-2900 2500

2.0
0

H(A‘m1)

Figura 4.10 - Ciclos de histerese de T1,T2e T3 paraB,=1,6 Te f=50 Hz, a77 K
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Figura 4.11 — Comparagao dos ciclos de histerese a298ea77 KparaTl,T2eT3al1,6T
A partir do tracado dos ciclos de histerese para varios valores de B,, obtiveram-se as

caracteristicas de magnetizacdo para os varios materiais, a 77 K e a temperatura ambiente,

como se ilustra na Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14.

B(T)

T1a298 K

1,8

16 +
14 +
12 +
1,0 +
08 +
0,6 1
04 1
02 1

-
Se=-—
-
-
-

0,0 t i
500

1000 1500
H(A-m7)

2000

2500

Figura 4.12 — Caracteristica de magnetizagdo inicial para o aco de GNO a298 ea 77 K
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T2a298K =---- T2a77K
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Figura 4.13 - Caracteristica de magnetizac¢ao inicial para o ago T2 de GO a 298 e a 77 K

A partir das curvas pode dizer-se que a inducao de saturacdo, Bs, praticamente nao varia
com a temperatura, verificando-se os valores de, aproximadamente, 1,2 T para os agos Tl e

T2 e 1,0 T para o material T3.

T3a298 K =-=--- T3a77K

2,0

1,6 T
1,4 +
1,2 +
1,0 +
0,8
0,6 -
0,4 +
0,2 +
0,0 t } t } t }

0 1000 2000 3000 4000

H (A-m)

B(T)

Figura 4.14 - Caracteristica de magnetizagao inicial paraoa¢o T3 de GO a298 ea 77 K

Na Figura 4.15 podem comparar-se as caracteristicas de magnetizacdo para os trés

materiais.
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—T1a298K T2a298K ——T3a298K
----- Tla77K -----T2a77K -----T3a77K
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Figura 4.15 — Comparagao entre as caracteristicas de magnetizagao inicial paraT1, T2 e T3

Observa-se pelos graficos anteriores que a diferenga mais acentuada entre as caracteristicas
a 298 e a 77 K acontece para o aco de GNO. Para o material T1, a 77 K, a indu¢do maxima
atinge-se para valores de campo aplicado, H,,, menores do que 0s necessarios a temperatura
ambiente, o que esta de acordo com (Bozorth, 2003). No caso dos acos de grao orientado T2
e T3 ndo se encontram diferencas significativas entre as curvas (H., Bn) para as duas
temperaturas. Pelo declive das curvas conclui-se também que o material T3 exibe a maior
permeabilidade magnética e T1 a menor, estando de acordo com o esperado, uma vez que
se trata de um aco de GNO.

A variacdo da densidade de fluxo remanescente em funcdo da densidade de fluxo maxima,
assim como a variagao do campo coercivo em funcdo do campo magnético maximo aplicado

estdo representadas nos graficos da Figura 4.16 e da Figura 4.17.
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Figura 4.16 — Varia¢ao de B, em funcdo de B, paraT1, T2 e T3
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Figura 4.17 — Varia¢ao de H.em fun¢ao de H,, paraT1, T2 e T3

Os resultados obtidos estdo de acordo com (Bozorth, 2003). Isto é, a densidade de fluxo
remanescente, B,, aumenta a medida que a indu¢do maxima, B, aumenta, verificando-se
gue a temperatura criogénica a densidade de fluxo remanescente é maior para qualquer dos
materiais magnéticos ensaiados. No caso de T3, a densidade de fluxo remanescente para
igual valor de B,, é cerca de quatro vezes superior a de T2, o que indica que T3 é
provavelmente um material com mais impurezas e/ou precipitados, ou com textura

cristalografica mais anisotrépica, que T2.
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Quanto ao campo coercivo, verifica-se que para igual valor de campo magnético aplicado, H,
aumenta com a diminuicao da temperatura, o que pode ser uma indicacdo de que as perdas
por histerese também aumentam. Para T2 e T3, verifica-se um aumento médio de H. na

ordem de 12 e 14%, respectivamente.

A variacdo da permeabilidade magnética normal relativa (ver seccdo 3.3.4) em funcdo da

indugao maxima esta indicada na Figura 4.18.

T1a298 K  =-=--- Tl1a77KkK T2 2298 K
----- T2a77K —T3a298K ---=--T3a77K

16000
14000 +
12000 +
10000 +

5 8000 +
6000 +
4000 +

2000 +

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
B,, (T)

Figura 4.18 — Varia¢ao da permeabilidade magnética relativa em fungao do campo de indugao
maximoparaTl,T2e T3

Na Tabela 4.7 estdo indicados os valores de permeabilidade relativa maxima obtida nos
varios casos.

Tabela 4.7 — Permeabilidade magnética relativa maxima paraTl,T2eT3a298ea 77 K

Permeabilidade magnética relativa maxima, u,
298 K 77K
T1 2371 2347
T2 3942 3922
T3 14645 13189

Pela tabela constata-se que a permeabilidade magnética maxima é muito maior para o a¢o

T3 a 298 K, observando-se uma reducdo de aproximadamente 10% a 77 K. Para T2 e T3 a
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permeabilidade maxima é praticamente constante a ambas as temperaturas (variacdes de 1
e 0,5%, respectivamente). Retirando T3 do grafico anterior, pode analisar-se na Figura 4.19 o
comportamento da permeabilidade magnética relativa para T1 e T2 em funcdo de B,.
Observa-se para T1, T2 e T3 que, apesar do valor maximo se registar a 298 K, para inducdes
superiores 0,9 T a permeabilidade magnética é ligeiramente maior a 77 K. Resultados
idénticos estdo reportados em (Miyagi, Otome, Nakano, & Takahashi, 2010) para acos de
GNO. Esse aumento de permeabilidade devera favorecer a rotagdo dos dominios
magnéticos, o que podera indiciar uma reducdo das perdas excedentes em relagcdo ao que

seria esperado.

—T1a298K = ===-- T1a77K
T2a298K = ==--- T2a77K

4500

4000 T
3500 +
3000 +

2500 +

K,

2000 +
1500 +

1000 +

500 +

0 i i t

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
B, (T)

Figura 4.19 - Variacdo da permeabilidade magnética relativa em fung¢do do campo de indugao
maximo paraos acos T2 e T3

Desprezando as perdas 6éhmicas no enrolamento primario, a poténcia magnetizante
fornecida pela rede ao primario, isto é, Uesler, necessdria para magnetizar os varios nucleos a
77 e a 298 K, estd representada nos graficos da Figura 4.20. A estas curvas também se

chamam curvas de excita¢do (Bozorth, 2003).
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Figura 4.20 — Poténcia magnetizante em fung¢do da indu¢ao maxima paraT1,T2eT3a298ea 77 K

Nos trés nucleos a poténcia necessaria para magnetizar o material até um dado valor de B,
é sempre ligeiramente menor a 77 K, o que esta de acordo com o facto da permeabilidade

magnética ser também ligeiramente superior a temperatura criogénica.

A partir do ensaio realizado para a determinacao das perdas magnéticas totais para T1, T2 e

T3 obtiveram-se os graficos indicados na Figura 4.21 e na Figura 4.22.
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Figura 4.21 — Perdas magnéticas totais para T1, T2 e T3 a temperatura ambiente
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Figura 4.22 - Perdas magnéticas totais para T1, T2 e T3 a temperatura ambiente e criogénica

Pelos graficos anteriores observa-se o seguinte:

— as perdas totais sdo maiores no aco de GNO (T1), o que estd de acordo com o
esperado, e menores no aco de GO T2, isto para ambas as temperaturas

— no acgo T1 as perdas magnéticas sdo maiores a temperatura criogénica, verificando-se
um aumento aproximadamente constante de cerca de 15%, em funcdo da inducdo

maxima B,
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— nos acos de GO, T2 e T3, as perdas a 77 K também aumentam em relacdo as perdas a

298 K, no entanto esse aumento vai diminuindo a medida que a densidade de fluxo

maxima aumenta, verificando-se que acima de determinado valor de B,_as perdas

magnéticas totais a 77 K sdo inferiores as perdas a 298 K.

Os graficos da Figura 4.23 e da Figura 4.24 permitem analisar melhor esse comportamento.

T2a298K =--0--T2a77K —o—T3a298K =--6--T3a77K
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0,00 == : : : 0,00
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
B (T) B (T)
Figura 4.23 — Perdas totais para o ago T2 Figura 4.24 - Perdas totais para o ago T3
a298ea’77kK a298ea’77kK

O aumento relativo das perdas esta representado na Figura 4.25. Verifica-se para T1 que o
aumento das perdas magnéticas totais em funcdo de B,, é praticamente constante, valendo
aproximadamente 15%. Para os acos de grdo orientado T2 e T3, observa-se um aumento das
P; a temperatura criogénica, no entanto, a medida que B, aumenta, o aumento relativo das

perdas diminui, até que as perdas magnéticas se tornam menores a 77 K. Isso ocorre,

aproximadamente, para 1,5 Te 1,7 T, respectivamente para T2 e T3.
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Figura 4.25 — Variacao das perdas magnéticas totais, ao passar de 298 para 77 K,
comparativamente as obtidas a 298 K, paraT1, T2 e T3

Devido as perdas totais se tornarem menores a 77 K, para um dado valor de inducdo
maxima, e, principalmente, o facto da variacdo das perdas com a temperatura diminuir com

B, reforcou a necessidade de proceder a separacdo das perdas nas suas trés componentes.

4.9 - Perdas por histerese obtidas paraT1,T2eT3a298e a77K

De forma a proceder a separacdo de perdas mediram-se as perdas por histerese em regime
guasi-estatico segundo o procedimento descrito na seccdo 4.5. Um dos ciclos de histerese

obtido para o ago de GNO, a 298 K estd indicado no grafico da Figura 4.26.

—TlemDC —T1a50Hz

Z,0

298 K 15

B(T)
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20
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Figura 4.26 — Ciclos de histerese em regime quasi-estatico e em regime dinamico para T1 a 298 K
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Analogamente, os graficos da Figura 4.27 e da Figura 4.28 ilustram um dos ciclos de

histerese obtidos em DC e AC para os acos de GO a 77 K.
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Figura 4.27 - Ciclos de histerese em regime quasi-estatico e em regime dinamico para T2 a 77 K
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Figura 4.28 - Ciclos de histerese em regime quasi-estatico e em regime dinamico para T3 a 77 K

Observa-se em qualquer das situacdes, e para ambas as temperaturas, que a drea do ciclo de

histerese em regime quasi-estatico é inferior a area do ciclo obtido a 50 Hz, para igual valor
de By, tal como seria de esperar.

As perdas por histerese, P,, obtidas para os trés nucleos a temperatura ambiente e a

temperatura do azoto liquido estdo representadas no grafico da Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Perdas por histerese em funcao da indu¢ao maxima paraT1,T2eT3a298 ea 77 K

Analisando o grafico da figura anterior pode concluir-se que as perdas por histerese
praticamente ndo variam com a temperatura para T1 e T2 e, no caso do ago T3, as perdas
histeréticas a 77 K sdo cerca de 7% superiores as perdas a 298 K. Outro aspecto interessante
¢é o facto de, comparando o grafico anterior com o da Figura 4.22, se verificar que embora o
aco T2 tenha perdas magnéticas totais inferiores a T3, as suas perdas por histerese sao
superiores as deste Ultimo. Embora ndo esteja exactamente no ambito deste trabalho, o aco
T3 serd mais indicado para ser usado em dispositivos que funcionem a baixa frequéncia, ou

seja, inferior com certeza aos 50 Hz.

O facto dos materiais T1 e T2 exibirem perdas por histerese praticamente invaridveis com a
temperatura de funcionamento, embora se constate que a 77 K a resistividade eléctrica
diminui em 23 e 18%, respectivamente, reforca a teoria de Campos e Landgraf, que afirmam
gue estas perdas ndo tém origem nas correntes de Foucault no material (como defende
Bertotti), mas sim, na aniquilacdo e nucleacdo de paredes. No caso de T3, a reducdo das
perdas histeréticas a 77 K é de cerca de 7%, no entanto a diminuicdo de resistividade é de
17%. O aco T3, ao ser um material de elevada permeabilidade magnética, e com perdas por
histerese baixas (0,80 e 0,86 W-Kg'l, a 298 e a 77 K, respectivamente) isso significa
provavelmente que tem uma textura cristalografica muito bem definida, com grao grande.
Como a baixa temperatura o material contrai, neste material a contracgao em valor absoluto

serd maior (admita-se Al/l; =19,5x10*, segundo(Barron & White, 1999)) do que nos outros
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nucleos, aumentando assim ligeiramente as perdas histeréticas por variacdo do tamanho de
grdo da amostra. No entanto serdo necessarios outros ensaios para poder confirmar, ou ndo,

esta afirmacao.

A partir das curvas obtidas para as perdas por histerese em funcdo da indugdo maxima,
procuraram-se os coeficientes da lei de Steinmetz para cada um dos materiais e
temperaturas. Como é referenciado por varios autores (Bozorth, 2003),(Landgraf, Emura, &
Campos, 2008), acima de 1,2 T as P, ndo seguem o comportamento previsto pela lei de
Steinmetz, verificando-se um crescimento mais rdpido com B.,. Na Tabela 4.8 estdo
indicadas as expressdes encontradas para T1l, T2 e T3. Constata-se que para indugdes
inferiores a 1,2 T, as perdas seguem o modelo de Steinmetz no caso de T1 e T2. No caso do
aco T3, que se pode considerar de elevada permeabilidade, o expoente de Steinmetz é
superior ao previsto. Para campos superiores a 1,2 T, os expoentes sao sempre superiores a
2, tal como refere (Landgraf, Emura, & Campos, 2008), denotando um crescimento das
perdas mais acentuado.

Tabela 4.8 — Expressoes empiricas baseadas na lei de Steinmetz e obtidas para as
perdas por histerese de T1, T2 e T3

298 K 77K

Bn<12T Bn>1,2T Bn<12T Bn>12T

T1 pPy,=110-B%®?  p, =093-B%%® | p, =1,14-BY8  p, =0,94-B%"!

T2 P, =041-BY P, =032-B3*° | P, =040-B"%  p, =0.24.B*">

T3 Py, =0,18- B302 P, =0,11-B*"1 P, =0,18-B313  p, =0,155-B*32

Embora se verifiguem algumas varia¢des entre as constantes de histerese K;, e entre os
expoentes de Steinmetz, para 298 e 77 K, na pratica isso ndo se traduz por diferencas

significativas nas perdas por histerese a ambas as temperaturas, como ja foi visto.

4.10 - Perdas por correntes de Foucault classicas obtidas para T1,

T2eT3a298ea77KkK

A partir do valor da resistividade eléctrica do material, medida para 298 K e para 77 K (ver

Tabela 4.4), e recorrendo a (3.32) obtiveram-se as perdas por correntes de Foucault cldssicas
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para os trés acos a temperatura ambiente e criogénica. No grafico da Figura 4.30 estdo

representadas as curvas de Py em funcdo de B,.

T1a 298K T2a 298K T3a298K
----- T1a77KkK -----T2a77K -----T3a77K

1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

Pcl (W'Kg-l)

0,40

0,20

0,00

B, (T)

Figura 4.30 — Perdas magnéticas classicas paraT1,T2eT3a298ea 77K

As perdas magnéticas classicas variam quadraticamente com B, verificando-se que sdo
sempre maiores a temperatura do azoto liquido. O aco T3 exibe as menores perdas classicas,
uma vez que junta os efeitos de ser o material com maior resistividade eléctrica a cada
temperatura, e de ter a menor espessura. O aumento relativo das perdas a 77 K, é de 23, 18

e 17%, para T1, T2 e T3, respectivamente.

4.11 - Perdas por correntes de Foucault excedentes paraT1,T2e T3

a298ea77kK

As perdas excedentes sdo obtidas por diferenca entre as perdas magnéticas totais e as de
histerese mais as classicas. Os resultados obtidos estdo apresentados no grafico da Figura

4.31.
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Figura 4.31 — Perdas magnéticas excedentes paraT1,T2eT3a298ea 77 K

No caso do aco de GNO, as perdas excedentes a temperatura criogénica mais do que
duplicam, o que resulta do facto de haver uma diminuicdo da resistividade do material, para
cerca de 3/4 do valor a temperatura ambiente. No entanto estas perdas sdo muito baixas
neste material, uma vez que a estrutura de GNO caracteriza-se normalmente por grdo mais
pequeno e, consequentemente, menores Pe. Para os acos de GO, T2 e T3, as Pey S30
maiores a 77 K, mas apenas até B, na ordem de 1,5 T. A partir deste valor de inducdo
maxima as perdas excedentes a 77 K tornam-se inferiores as perdas a 298 K. Para T2 até
1,2T, as perdas variam, aproximadamente, com B&{S (de acordo com o modelo de Bertotti),
no entanto para valores de inducdo superiores, o crescimento das perdas excedentes é
muito superior, verificando-se um expoente na ordem de 12. No caso do aco T3, até 1,2 T as
perdas excedentes sdo proporcionais a Brfl's e, acima de 1,2 T observa-se uma variacdo com

B2, quer a temperatura ambiente, quer a temperatura criogénica.

4.12 - Separagao das perdas magnéticas totais paraT1, T2 e T3

Interessa entdo analisar, em termos de perdas magnéticas, o comportamento individual de
cada um dos acos eléctricos seleccionados a 77 K, e compard-lo com o observado a
temperatura ambiente, que é a de funcionamento dos transformadores convencionais, e das

maquinas em geral.
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Aco eléctrico de grdo ndo orientado, T1

No grafico da Figura 4.32 estdo representadas as trés componentes de perdas e as perdas

magnéticas totais obtidas para o material T1.

Pta298 K  ceccecee Ph a 298 K Pcla298 K = = Pexca298 K
Pta77 K  cccecee Pha 77 K Pcla 77 K = = Pexca77K
__ 5,00
g Py
2 400 +
8 2P
S 3,00 // /s
o -
(7.} K
o K
o /
S 200
:'0-; . ‘\“
2 .
€ 1,00 Pq
g —_—— -~ Pexc
a 0,00 —_—t——
0 2 1,4 1,6 1)8
-1,00
B, (T)

Figura 4.32 — Perdas magnéticas especificas obtidas para T1 a 298 e a 77 K

Para o aco T1, o peso relativo, em média, das perdas por histerese, das perdas classicas e das

excedentes, em relacdo as perdas magnéticas totais esta indicado na Tabela 4.10.

Tabela 4.9 — Peso relativo de cada uma das componentes de perdas para o ago T1

P P P
b 100% —d % 100% eXC « 100%
Pt Pt t

298 K 74 22 4

77 K 67 26 7

Verifica-se neste ago que as perdas por histerese representam a grande fatia de perdas, o
gue esta de acordo com o previsto (Moses, 1990), sendo as perdas excedentes praticamente
residuais. Pode afirmar-se entdo que, comparativamente a T2 e T3, se trata de um material
de grdo pequeno, o que é caracteristico dos acos de GNO, onde podem existir tamanhos de

grao naordemde 1 mm.
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No grafico da Figura 4.33 esta representado um parametro chamado factor andmalo n em
funcdo da inducdo maxima. O factor anédmalo mede o peso relativo das perdas excedentes

em relagdo as perdas classicas, as quais consideram o material homogéneo em termos

yo. . , P, +P
magnéticos, isto é, n = %ﬂ.
cl
#T1a298K MTla77K
1,80
1,60 - ]
1,40 -
= 1,20 - ‘m " m_ N
3 o ¥ " m 4
a® 1,00 -
< 0,80 -
0,60 -
0,40 —t 4
00 02 04 06 08 1,0 12 1,4 16 1,8
B, (T)

Figura 4.33 — Factor anémalo n em fung¢ao de B,, paraT1a 298 e 77 K

No aco de grdao ndo orientado ensaiado neste trabalho, as perdas magnéticas totais
aumentam a temperatura criogénica cerca de 15%, o que se deve exclusivamente ao
aumento das perdas dinamicas, Pg+Pey . LOgo, este material ndo é opcdo para ser usado em
transformadores de poténcia supercondutores uma vez que trard um aumento de custos de,
aproximadamente, 66€ por ano e por KW de perdas do transformador, num dispositivo que
funcione em continuo. Simultaneamente, o peso das perdas excedentes em relagdo as
classicas (e, claro ao total) é cerca de 30%, diminuindo com o aumento da indugdo, o que se
deve ao facto de acima do cotovelo da curva de magnetizacdo, predominar a rotacao de

dominios que tem associada menores perdas excedentes.

Aco eléctrico de grdo orientado, T2

No grafico da Figura 4.34 estdo representadas as trés componentes de perdas e as perdas

magnéticas totais obtidas para o aco eléctrico T2.
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Figura 4.34 - Perdas magnéticas especificas obtidas paraT2a 298 ea 77 K

Para o aco T2, o peso relativo, em média, das perdas por histerese, das perdas classicas e das

excedentes, em relacdo as perdas magnéticas totais esta indicado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Peso relativo de cada uma das componentes de perdas para o ago T2

P P P
b 100% 4« 100% eXC  100%
Pt Pt t

298 K 58 17 25

77 K 52 20 28

Neste material as perdas por histerese sdo as mais importantes a ambas as temperaturas, no

entanto a 77 K, verifica-se um aumento relativo da contribuicdo das perdas dindmicas, a

custa da diminuicdo da histerese. Esse comportamento dever-se-a ao facto de, a baixa

temperatura, a agitacdo térmica da rede ser menor que a temperatura ambiente, o que

aumenta a permeabilidade magnética do material e, portanto reduz as perdas por histerese.

A 77 K a resistividade eléctrica diminui, o que provoca um aumento das perdas dinamicas, ao

contrdrio do que acontece com as perdas estaticas. No entanto, observa-se que para

densidades de fluxo magnético superiores a cerca de 1,5 T, as perdas excedentes tornam-se

maiores a 298 K, havendo portanto uma inversdo do comportamento em relacdo a
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temperatura. A diminuicdo das perdas excedentes a 77 K comparativamente as que se tém a

298 K, a partir de B,,= 1,5 T, devera ter origem no seguinte:

- a baixa temperatura a agitacdo térmica da rede diminui o que, por um lado contribui para
a diminui¢ao da resistividade eléctrica, mas por outro contribui para o aumento da
permeabilidade magnética. Assim, como acima de 1,5 T o material se encontra
essencialmente na regido de rotacdo dos dominios, esta torna-se mais facil devido ao
aumento da permeabilidade. Adicionalmente, como a rotacdo de dominios tem associada
uma variacdo dB/dt inferior a do movimento das paredes, isso significa que nesta regido a
diminui¢dao de p é contrabalangada pelo aumento da facilidade em proceder a rotagao de
dominios o que, no conjunto, provocard um aumento de perdas excedentes a 77 K, mas que

acima de 1,5 T é menos acentuado do que o que se tem a temperatura ambiente.

- por outro lado, sabendo que a contraccdo térmica do ferro a 77 K é na ordem de
19,5 X 107*;, (Barron & White, 1999), sendo [; o comprimento do material a 298 K, e
admitindo que T2 exibe um valor semelhante, esta contraccdo da origem a diminuicdo do
tamanho de grao o que, por si s6, contribui para a diminuicao das perdas excedentes,
embora contribua também para o aumento da histerese. Para um grdo de 10 mm de
tamanho médio, esta contracgdo da origem a uma redugdao de comprimento de 19,5 pum.
Considerando que o tamanho de grdo o6ptimo varia entre 100 e 150 um, esta variagdo
representa mais do que 10% desse tamanho optimo. Para se poder fundamentar
devidamente esta afirmagdo, de futuro terao que ser feitas medi¢des da contracgao térmica
dos acos ensaiados. A contraccdo de origem térmica podera conjugar-se com a

magnetostric¢ao do material.

- a variagdo da magnetostriccdo em fungao da temperatura e de B, esta pouco
documentada para os acos eléctricos. No entanto, para o ferro a temperatura ambiente, a
magnetostriccdo é positiva (na ordem de 10°) e aumenta até cerca de 1,6 T, comegando
depois a diminuir, como resultado da rotacdo dos dominios segundo o campo aplicado. Se
assim for para o aco T2 e também a 77 K, acima desse valor de inducdo, a magnetostric¢do
provocara uma diminuigdo do tamanho de grao relativamente ao que se tem até 1,5-1,6 T.
Para campos na ordem de 1,8 T a magnetostriccdo torna-se negativa, passando a haver
contraccao do material também por magnetostriccdo. No entanto, e ao contrario da

contrac¢do térmica, para um grao médio de 10 mm de comprimento, a magnetostriccdo a
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1,8 T é de cerca de 60 nm, o que parece nao ter influéncia significativa no tamanho de grao.
Note-se no entanto, que os valores dados como referéncia ndo se referem a ligas de Fe-Si,
mas sim ao ferro puro, e apenas a temperatura ambiente. No futuro haverd também
necessidade de medir a magnetostriccdo destes acos sob ac¢do do campo magnético e para

298 e 77 K.

Aco eléctrico de grio orientado, T3

No grafico da Figura 4.35 estdo representadas as trés componentes de perdas e as perdas

magnéticas totais obtidas para o aco eléctrico T3.

Pta298 K  ccccce Pha 298 K Pcla298 K = = Pexca 298K
Pt g 77 K cececee Pha77 K Pcla77 K = = Pexca77K
8,00
Pt
7,00 +
6,00 +
5,00

4,00

3,00

2,00

Perdas magnéticas especificas (W-Kg?)

1,00

0,00

Figura 4.35 - Perdas magnéticas especificas obtidas paraT3a 298 ea 77 K

Para o aco T3, o peso relativo médio das perdas por histerese, das perdas classicas e das

excedentes, em relacdo as perdas magnéticas totais esta indicado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11- Peso relativo de cada uma das componentes de perdas para o ago T3

P P P
b 100% —9d % 100% eXC  100%
Pt Pt t

298 K 26 8 66

77 K 27 9 64
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Para o aco T3, as perdas excedentes sdo responsaveis pela maior parte das perdas
magnéticas, cerca de dois tergos, quer a temperatura ambiente, quer a temperatura
criogénica. As perdas classicas sdo apenas cerca de 8-9% do total devido ao facto da
espessura da chapa ser inferior a dos outros acos e da resistividade eléctrica ser superior. O
peso relativo das Pey indica um ago de grdo grande, com uma textura cristalografica bem
definida. Isto esta de acordo com a elevada permeabilidade magnética exibida a ambas as

temperaturas, como se refere na Tabela 4.7.

Tal como acontece com o aco T2, neste material também se observa que, embora as perdas
magnéticas totais sejam inferiores a 298 K até cerca de 1,7 T, acima desse valor as perdas
tornam-se menores a 77 K. Também neste ago se observa que, ao contrdrio do que acontece
com o aco de GNO, a razao Py 77/P 298 vai diminuindo a medida que B, aumenta.

As P sdo inferiores a 298 K, mas apenas até 1,5 T, aproximadamente. Para densidades de
fluxo superiores as perdas excedentes diminuem a temperatura criogénica provavelmente
pelos mesmos motivos que foram apresentados para o aco T2. Tal como ja foi também
referido para T2, a contracgao térmica linear e a magnetostriccao do material a 298 e a 77 K

tera que ser medida em trabalho futuro.

Neste trabalho ndo foi possivel medir convenientemente a variagao da resistividade do
material em funcdo da indugcdo maxima, fendmeno ao qual se dd o nome de efeito
magnetoresistivo. A magnetoresisténcia consiste no facto de a resistividade do material
aumentar a medida que a intensidade do campo também aumenta. Foram feitas tentativas
de medir a resistividade de uma amostra de chapa dos diferentes materiais, a qual foi
colocada no interior do nucleo, tendo-se usado o método das quatro pontas para medir p. O
método de medida ndo se tornou fidvel uma vez que nao se conseguiu determinar a indugao
magnética na chapa que era usada para a medida. Serd necessario também efectuar
medi¢Oes precisas, provavelmente recorrendo a um magnetdmetro SQUID que permita

também medir a resistividade em fungdo de B,.
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4.13 - Perdas magnéticas totais obtidas para um ferro amorfo a 298

ea/77kK

O material amorfo utilizado para determinacgdo das perdas magnéticas totais € uma liga com
cerca de 98% de ferro e 2% de silicio, como se indicou na Tabela 4.6, e que se designou por
NA. A caracteristica de magnetizacao obtida para o ferro amorfo, a temperatura ambiente e

criogénica, esta indicada no grafico da Figura 4.36.

——NAa 298K NAa 77K

1,4

112 /
1,0

B(T)

0,6 +

0,2 -

0,0 } } + : } : + } } :
0 100 200 300 400 500 600
H(A-m™1)

Figura 4.36 — Caracteristica de magnetizagao inicial para o material amorfo a298 e a 77 K

No caso desta liga amorfa, verifica-se que a temperatura criogénica, a inducdo de saturacdo
diminui de 0,8 T para 0,6 T, aproximadamente, o que reflecte uma reducdo de cerca de 25%.
A permeabilidade magnética relativa obtida para ambas as temperaturas esta representada

no grafico da Figura 4.37.

A permeabilidade magnética do material amorfo a 77 K é cerca de 50% inferior a que se
verifica a temperatura ambiente. No entanto, observando o grafico da Figura 4.38 verifica-se
gue NA exibe uma permeabilidade magnética superior a do aco T3, a 298 K, e que a 77 K

também se verifica 0 mesmo, mas apenas até 0,7 T, aproximadamente.
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Figura 4.37 — Permeabilidade magnética relativa paraNAa 298 e a 77 K
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Figura 4.38 — Comparagao entre a permeabilidade magnética relativa para NA e T3

Um outro aspecto interessante relacionado com o material magnético amorfo ensaiado, é o
facto ser necessaria uma poténcia magnetizante inferior a dos materiais cristalinos testados,
como se exemplifica no grafico da Figura 4.39. Note-se, no entanto, que isso apenas se
verifica até ao valor da inducdo de saturacdo. Por outro lado, em NA a poténcia

magnetizante é sempre superior para o material a temperatura criogénica.
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Figura 4.39 — Poténcia magnetizante para NA a 298 e a 77 K. Comparag¢ao com o aco T2.

Para o material amorfo, as perdas magnéticas totais medidas em func¢do da indugdo maxima

estdo indicadas no grafico da Figura 4.40.
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Figura 4.40 — Perdas magnéticas totais para NAa 298 e a 77 K

Para o material amorfo ensaiado, as perdas magnéticas totais medidas a 50 Hz, e para uma
inducdo maxima de 1 T, valem 0,47 e 0,68 W-Kg'l, a 298 e a 77 K, respectivamente.

Comparativamente ao a¢o T2, observa-se o comportamento indicado na Figura 4.41.
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Figura 4.41 — Comparagao entre as perdas magnéticas totais paraNAeT2a 298 e 77 K

Analisando o grafico anterior verifica-se que, em média, as perdas magnéticas no material
amorfo sdo cerca de 65% inferiores a do material cristalino T2. Essa variacdao observa-se a
298 e a 77 K. No entanto, para NA as perdas a 77 K aumentam cerca de 50% em relacdo as
medidas a temperatura ambiente o que é um aumento muito superior ao medido em T2,

gue ndo chega atingir 15%.

Estas observagdes tornam o material NA muito interessante para ser utilizado em nucleos de
transformadores de poténcia uma vez que representa uma poupanca energética
significativa. No entanto, o aumento observado a temperatura de 77 K é grande, embora as

perdas totais sejam, ainda assim, inferiores as dos materiais cristalinos ensaiados.

Serdo necessarios fazer mais ensaios em nucleos amorfos e, se possivel, de dimensées

idénticas as utilizadas para os nucleos dos materiais T1, T2 e T3.
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4.14 - Resumo dos valores medidos para as perdas magnéticas dos
varios materiais ensaiados

Na Tabela 4.12 podem comparar-se alguns resultados obtidos para os trés tipos de materiais

magnéticos macios cristalinos e para o material magnético amorfo.

Tabela 4.12 — Alguns valores de perdas magnéticas especificas obtidas experimentalmente para
os acos T1 (GNO), T2 (GO), T3 (GO) e NA (Amorfo)

Bm T Pt Ph Pcl Pexc
-1 -1 -1 -1
(1) (K) (W-Kg™) (W-Kg™) (W-Kg™) (W-Kg™)
298 1,54 1,04 0,36 0,14
1,0
77 1,76 1,13 0,47 0,16
T1
298 3,49 2,81 0,82 ---
1,5
77 4,05 2,79 1,06 0,20
298 0,74 0,41 0,15 0,19
1,0
77 0,82 0,41 0,18 0,23
298 2,16 1,32 0,33 0,51
T2 1,5
77 2,20 1,25 0,41 0,54
298 3,06 1,65 0,38 1,02
1,6
77 2,93 1,62 0,47 0,84
298 0,95 0,19 0,10 0,66
1,0
77 1,08 0,19 0,12 0,77
298 3,03 0,80 0,23 2,00
T3 1,5
77 3,14 0,86 0,28 2,01
298 6,26 1,92 0,33 4,01
1,8
77 6,11 1,87 0,40 3,82
298 0,47 - - -
NA 1,0
77 0,68 - - -

Como se constata na tabela anterior, o material amorfo NA exibe perdas magnéticas muito

inferiores as dos cristalinos, o que em termos de aplicagdes de poténcia é uma caracteristica
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importante. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por (Blundell, Overshott, &

Graham, 1979) e (Min, et al., 2003), entre outros.

Entre os materiais cristalinos, o aco T2 exibe as menores perdas magnéticas totais tanto a
298 K, como a 77 K, pelo que sera a melhor escolha para se utilizar em transformadores de
poténcia. O facto das perdas a 77 K, diminuirem para T2 e T3, acima de um dado valor de B,,,
€ uma indicacdo de que, provavelmente, se conseguirdo fabricar transformadores
supercondutores para operar com nucleo frio com perdas inferiores as que se teriam com

nucleo quente. Estas conclusGes serao apresentadas no capitulo seguinte.

4.15 - Sintese do capitulo

No presente capitulo foram apresentados os procedimentos experimentais seleccionados
para a determinacdo das varias componentes das perdas magnéticas, bem como a

respectiva execucdo e resultados obtidos.

Compararam-se as propriedades magnéticas dos agos eléctricos obtidas a temperatura
ambiente e a temperatura criogénica tendo-se verificado um aumento das perdas
magnéticas totais a temperatura criogénica, o que é indicativo da inadequagao dos materiais

seleccionados para aplicacdo em transformadores com nucleo frio.

No caso do ago de grao nao orientado, o aumento das perdas a 77 K é aproximadamente
uniforme com o aumento da indugcdo maxima, no entanto, para os acos de grao orientado T2
e T3 verifica-se uma diminuicdo progressiva da diferenca entre as perdas a 77 e a 298 K. Para
estes materiais ocorre mesmo uma inversao de comportamentos, ou seja, uma reducao das

perdas totais a 77 K, acima de determinado valor de indugdo maxima.

Apresentaram-se também os resultados obtidos para o material magnético amorfo
seleccionado, os quais permitiram concluir que a 77 K estes materiais exibem perdas
magnéticas cerca de 50% superiores as obtidas a 298 K, mostrando também a necessidade

de manipular o material amorfo para optimizar aplicagdes a baixa temperatura.

O capitulo seguinte apresentara as principais conclusdes alcangadas e o trabalho futuro que

sera conveniente e necessario realizar.
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Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas apds a realizacdo deste
trabalho. No entanto, e como na maioria dos trabalhos de investigacdo, este assunto ndo se
encerra de modo algum com esta contribuicdo, pelo que serd também apresentado um

plano de trabalho futuro.

5.1 - Conclusoes

Apds a realizacdo deste trabalho e relembrando a questdo inicialmente colocada e que foi
observar, caracterizar e tentar interpretar o comportamento das perdas magnéticas a
temperatura do azoto liquido dos materiais magnéticos macios usados em dispositivos de

poténcia e, em particular, em nucleos de transformadores, pode concluir-se o seguinte:

e As perdas magnéticas totais a frequéncia de 50 Hz e sob excitagdo alternada
sinusoidal, aumentam ao diminuir a temperatura, da ambiente para a do azoto
liquido, para todos os materiais ensaiados, pelo menos até determinado valor de

inducdo maxima.

e O material de grao ndo orientado T1, exibe as maiores perdas magnéticas tanto a
298K, como a 77 K, sendo portanto o menos adequado para utilizar em
transformadores de poténcia. A 77 K e para 1,0 T, com o material T3 consegue-se
uma reducdo 39% nas perdas magnéticas em relacdo ao valor obtido com T1, com T2
reduz-se 53% e com o material amorfo NA consegue-se uma reducdo de 61%. Para
1,5 T, conseguem-se reducdes de perdas em 46% e 30%, com os materiais T2 e T3,
respectivamente. Estas reducBes nas perdas estdo de acordo com o facto dos
materiais T2 e T3 serem acos de grao orientado e, portanto, com uma microestrutura

favordvel a reducdo de perdas.

e O material magnético amorfo NA exibe um valor de perdas magnéticas totais

extremamente baixo, 0,68 W-Kg'1 para 1,0 T a temperatura criogénica mas que, no
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entanto, é superior ao que se obtém a temperatura ambiente e que vale 0,47 W-Kg™.
Este material tem boas perspectivas de ser usado em nucleos de transformadores,
embora exiba uma indu¢do de saturagao relativamente baixa (cerca de 0,8 T). No
entanto, com o nucleo em material amorfo ndo existe nenhuma vantagem em utiliza-
lo imerso em azoto liquido uma vez que as perdas magnéticas aumentam cerca de

50%.

O ago T3 exibe a maior permeabilidade magnética relativa, no entanto satura para
densidades de fluxo na ordem de 1 T, o que é relativamente baixo para um
transformador de poténcia. Neste material verificou-se que as perdas por histerese
sdo menores do que em T1 e T2, embora as perdas totais sejam superiores as de T2,
a ambas as temperaturas. Embora, como ja foi referido, seja um pouco fora do
ambito deste trabalho, este aco sera adequado para aplicagcdes a baixa frequéncia

(inferior a 50 HZ).

Os agos de grao orientado T2 e T3 exibem uma caracteristica que ndo era esperada a
partida e que consiste no facto de acima de, aproximadamente, 1,5 T as perdas
magnéticas totais a 77 K diminuirem, comparativamente as perdas a 298 K. Esse
aspecto levou a necessidade de separar as perdas nas suas varias componentes para
tentar perceber qual o mecanismo responsavel por esse comportamento. Verificou-
se para T2 que as perdas por histerese sdo praticamente invaridveis com a
temperatura, e que para T3 estas sofrem um aumento de cerca de 7% a 77 K. Para as
perdas excedentes verificou-se para T2 que as perdas sdo superiores a 77 K, mas
apenas até 1,5 T, pelo que a partir desse valor as perdas excedentes se tornam
inferiores a 77 K. O mesmo se verificou para T3, mas acima de 1,7 T. Este
comportamento das perdas excedentes parece pois ser o responsavel pela
diminuicdo das perdas totais a 77 K e acima de B, = 1,5 T. Tal como foi interpretado e
discutido no capitulo anterior, esta redugao deve-se provavelmente ao facto de, a
baixa temperatura, embora a resistividade eléctrica do material diminua, a agitacao
térmica da rede cristalina também diminui (e proporcionalmente a T), aumentando a
permeabilidade magnética, e o material contrai, o que faz diminuir o seu tamanho de

grao médio. Ora, como a partir do joelho da curva de magnetizagao predomina o
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movimento de rotacdo dos dominios magnéticos em detrimento do movimento das
paredes de Bloch, e como a rotacdo tem associada uma menor variacdo dB/dt, isso
significa que, nesta regido, a conjugacdo da diminuicdo do tamanho de grdao, com a
diminuicdo das correntes induzidas resultantes da rotacdo dos dominios, permite
uma redugdo das perdas magnéticas totais, apesar da diminuigao de resistividade a
baixa temperatura.

Por outro lado, serd necessario medir a magnetostriccdo destes materiais (e de
outros acos eléctricos) a 77 K para também poder avaliar de que forma este
fendmeno condiciona, ou ndo, as propriedades magnéticas dos materiais,
nomeadamente as perdas. Normalmente a magnetostriccdo varia entre 10°-10° 3
temperatura ambiente, aumentando com B,, até determinado valor e diminuindo
depois, podendo mesmo tornar-se negativa. E necessario caracteriza-la a 77 K.

Um outro fendmeno que poderd também ser responsavel por esta inversdo no
comportamento das perdas é o facto da resisténcia eléctrica do material, aumentar
com o aumento do campo magnético aplicado. E o chamado efeito magnetoresistivo.
Serd necessario caracterizar este efeito para T2 e T3 a 298 e 77 K, para determinar

também se contribuem de alguma forma para o comportamento observado.

Do que foi referido até aqui parece claro que, para a construcao de transformadores
de poténcia supercondutores se devem usarem materiais magnéticos macios
especificamente fabricados para funcionarem a baixa temperatura, e ndo apenas
usar os agos eléctricos utilizados em nucleos de transformadores convencionais e,
para tal manté-los a temperatura ambiente, enquanto as bobinas supercondutoras
sdo mantidas em cridstatos. A expressdao indicada na secgdo 3.3.12 para a
determinacdo do tamanho de grdo dptimo é funcdo da resistividade eléctrica do
material e da espessura da chapa. Logo, s6 por esse facto, o tamanho de grao que
minimiza as perdas magnéticas a temperatura ambiente ndo é aquele que as
minimiza a temperatura criogénica, ou a qualquer outra temperatura. Tal como
acontece para a frequéncia, e que é referido por (Campos, Teixeira, & Landgraf,
2006), para cada condicdo de funcionamento havera uma nova escolha de material.

Este assunto terd que ser alvo de maior investigacdo até ser possivel fundamentar e,

principalmente, quantificar convenientemente estas afirmacoes.
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e O material amorfo exibe as menores perdas magnéticas, entre os varios materiais
ensaiados, pelo que serda uma escolha muito interessante para utilizar em
transformadores de poténcia. No espaco da Unido Europeia ndo foi possivel, a data
da realizacdo deste trabalho, adquirir um nicleo amorfo com dimensdes idénticas as
dos nucleos fabricados com materiais cristalinos. Na sequéncia deste trabalho tentar-
se-a adquirir um novo nucleo para investigacao das propriedades magnéticas a baixa

temperatura.

Poder-se-a ainda perguntar para qué e qual a vantagem de manter um nucleo frio num
dispositivo supercondutor. A resposta é que, simplifica a constru¢do do cridstato, o azoto
liguido actua como isolante acustico e eléctrico, limitando os riscos de incéndio, e ndo é
necessario usar oleo para o arrefecimento do nucleo, o que em termos ambientais é mais

favordavel. Algumas destas vantagens sao muito bem recebidas em zonas habitacionais.

5.2 - Trabalho futuro

A resposta a pergunta inicial e que se refere ao facto de saber se a escolha de um material
ferromagnético para construir um dispositivo de poténcia que va funcionar a temperatura
do azoto liquido, devera ser a mesma da seleccionada para um dispositivo que funciona a
temperatura ambiente, a resposta é n3do. No entanto, é necessdrio prosseguir com a
investigacdo das propriedades magnéticas a baixa temperatura para uma maior variedade
de acos eléctricos, de grdo nao orientado, de griao orientado e amorfos, e, se for
comercialmente possivel, dentro dos mesmos tipos de acos, em chapas de diferentes
espessuras e/ou com diferentes tamanho de grdo. Para os varios acos, os ja ensaiados e

outros que serao adquiridos, sera necessario em seguida estudar os seguintes pontos:

e Determinacdo das perdas magnéticas totais usando um aparelho de Epstein para
comparacao dos resultados obtidos e obtencdo de resultados para novos materiais

e Comportamento da magnetostriccdo dos varios acos em func¢do da indugdo maxima,
a298ea77K

e Analise do efeito magnetoresistivo a temperatura ambiente e criogénica

® (Caracterizacdao da microestrutura dos materiais a 298 ea 77 K
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O estudo do comportamento, a baixa temperatura, dos revestimentos usados nas chapas
dos nucleos também serd importante, uma vez que é necessario saber se exibem
coeficientes de contraccdo térmica da mesma ordem de grandeza da dos acos eléctricos,
caso contrario induzirdo tensdes mecanicas no material que podem comprometer as

propriedades magnéticas a 77 K.
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ANEXO

A equacao das perdas por correntes de Foucault classicas

Considere-se uma chapa de um transformador com as dimensdes indicadas na Figura A.1,
em que o material se considera isotrépico e homogéneo, e com permeabilidade magnética

relativa constante.
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Figura A.1 — Chapa de a¢o de um transformador de espessura e

Pode demonstrar-se que as perdas por correntes de Foucault classicas sdo dadas

genericamente pela equacgdo (Barranger, 1965), (Simonyi, 1963),

N
Py = fv 2 (A1)

onde J é a distribuicdo de densidade de corrente e o é a condutividade eléctrica do material.
No caso da chapa indicada na figura anterior em que e << b, e considerando que a
profundidade de penetracdo, dada por &, = \2/wuo, é muito superior a espessura da

chapa (no caso do ferro §;, ~ 1 mm), entdo a distribuicdo de corrente é dada por

Uil = ol 2
xl = Uol7ey A.2
(%) -

em que J, é a densidade de corrente junto a superficie da chapa, e que é dada por,

_ jwd
o= (A3)



Anexo

Substituindo (A.3) em (A.2), e o resultado em (A.1), e sabendo que o elemento de volume
vale dv = bldz, a equacdo das perdas toma a forma,
1 +e/2((1)¢ 2

— Z) bldz (A.4)

P,
F bpe

20 —e/2
Desenvolvendo a equagao anterior e sabendo que para campo e sec¢ao uniformes ¢ = BS
obtém-se a equacdo cldssica das perdas por correntes de Foucault por unidade de volume,
que é,

22,2202
e B
P = # (A.5)
6p
e que, escrita por unidade de massa, isto é, em W-Kg'l, toma a forma,
B TL.ZerZBT%l

= A6
¥ 6. (A.6)

Esta equacgao foi a utilizada para o cdlculo das perdas por correntes de Foucault classicas ao

longo deste trabalho.
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