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Resumo

Nos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, os transformadores de poténcia
sd0 um dos componentes mais comuns e importantes. Deste modo, o desempenho dos
transformadores é fundamental para a eficiéncia global dos sistemas. Para optimizar a eficiéncia
dos transformadores, a escolha do material ferromagnético a usar para a construcdo do nicleo, é
um factor muito importante. Por exemplo, o uso de um material ferromagnético amorfo no nucleo
de um transformador, em vez de aco silicio, reduz as perdas magnéticas totais do dispositivo.
Outra possivel solugdo para aumentar a eficiéncia dos sistemas de distribuicdo de energia, é a
instalacdo de transformadores supercondutores de alta temperatura (SAT), normalmente
arrefecidos em azoto liquido a 77 K. Deste modo, um transformador de 562,5 VA com nucleo de
ferro amorfo foi projectado e construido e as suas propriedades magnéticas mais importantes
foram medidas a temperatura ambiente, e a temperatura criogénica para deste modo contribuir
para uma melhoria da eficiéncia dos transformadores supercondutores. De seguida, foram
comparadas com as propriedades magnéticas de um transformador com nucleo de ago silicio de
grdo orientado. As perdas magnéticas totais do material amorfo a temperatura ambiente e
criogénica, os parametros do esquema equivalente de Steinmetz e a impedancia de curto-circuito
sdo apresentadas e discutidas. Foi também caracterizado o comportamento do transformador em
carga determinando, por exemplo, o rendimento e a regula¢do da tensdo em funcdo da carga do
transformador. Aspectos de construcdo do transformador sdo também abordados.

Termos-chave: Transformadores de Poténcia, Nucleo de ferro amorfo, Propriedades magnéticas,
Esquema equivalente de Steinmetz.






Abstract

In energy generation, transmission and distribution systems, power transformers are one of the
most common and important components. Consequently, the performance of these transformers
is crucial to global efficiency of the systems. To optimize transformers efficiency, the selection
of an adequate ferromagnetic material is very important. For example, the use of amorphous
ferromagnetic materials in transformer cores, replacing crystalline electrical steels, decreases total
magnetic losses of the device. Other possible solution to increase energy systems efficiency, is
the installation of high temperature superconducting power transformers (HTS transformers),
normally cooled by liquid nitrogen at 77 K. In order to contribute to HTS transformer efficiency
improvement, a 562.5 VA transformer with an amorphous ferromagnetic core was designed and
built.For this core, the most important magnetic properties are measured at room and cryogenic
temperature, and then compared with those of a typical crystalline grain-oriented electrical steel.
Amorphous material magnetic losses (static and dynamic) at room and 77 K, Steinmetz circuit
parametrs and short circuit impedance are presented and discussed. It was also characterized the
behavior of the load transformer by determining, for example, the performance and voltage
regulation according to the load of the transformer. Modeling aspects are also addressed.

Index Terms : Power transformers, Amorphous ferromagnetic core, Magnetic properties,
Steinmetz Circuit.
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1 Introducao

1.1 Motivagéo

A eficiéncia energética é um dos assuntos mais debatidos actualmente, uma vez que a
sociedade é cada vez mais dependente de energia, impondo portanto que a continuidade da sua
producéo e fornecimento seja um factor determinante.

A aplicacdo dos conceitos da utilizacdo racional de energia traduzem-se por exemplo, na
distribuicdo de energia eléctrica através da aplicacdo de transformadores com baixas perdas, deste
modo, existe uma diminuicdo dos custos de exploracdo das redes de distribuicdo de energia
eléctrica. Atendendo a que uma rede de distribuicdo de energia possui um nimero elevado de
transformadores, um aumento do seu rendimento através da diminuicdo das suas perdas
magnéticas, traduz-se em substanciais poupancas econémicas na exploracdo da rede eléctrica.
Assim, o desenvolvimento de novas maquinas e novos materiais tem sido um processo natural,
entre 0s quais se destacam os metais amorfos.

As ligas amorfas, que sdo resultantes de uma investigacdo que se iniciou em meados do
século XX, possuem boas propriedades magnéticas em comparacao com os acos silicio usados na
maioria dos transformadores convencionais, ndo alterando a fiabilidade, nem as caracteristicas de
funcionamento dos transformadores: menores perdas por histerese, menores perdas por correntes
de Foucault devido a elevada resistividade e a pequena espessura das chapas, uma corrente de
magnetizacdo menor para se obter o mesmo valor de indugdo magnética, entre outras.

Apesar de as ligas amorfas ja terem entrado em producéo industrial, os transformadores
com estes materiais ainda possuem um custo elevado em compara¢do com o custo de um
transformador tradicional (Guedes M. V., 2003), por isso a sua utilizagdo sé se justifica em casos
em gue a poupanca de energia obtida justifica o elevado investimento inicial.

A presente dissertacdo, perante a perspectiva da utilizacdo dos materiais amorfos na
construcdo de nucleos dos transformadores, tem como objectivo contribuir para o estudo destes
materiais e para o projecto de maquinas eléctricas capazes de melhorar o sistema de distribuicdo

de energia eléctrica.



1.2 Objectivos

O objectivo desta dissertacao é projectar e construir um transformador com nucleo de ferro
amorfo e posteriormente analisar as suas propriedades magnéticas, comparando as vantagens e
desvantagens do metal amorfo na construcdo de nucleos ferromagnéticos, em vez dos materiais
cristalinos usados normalmente na sua construgao.

Uma vez construido o transformador pretende-se, a temperatura ambiente (298 K) e a
temperatura criogénica (77 K), para deste modo contribuir para uma melhoria da eficiéncia dos

transformadores supercondutores de alta temperatura:

> Determinar as propriedades magnéticas do nucleo, nomeadamente as perdas magnéticas
em funcdo da inducdo magnética B.

» Determinar os parametros do esquema equivalente de Steinmetz e a respectiva
impedancia de curto-circuito.

» Caracterizar o comportamento do transformador em carga determinando, por exemplo, o

rendimento e a regulacdo de tensdo em fun¢do da carga do transformador.”

Os resultados obtidos foram analisados e comparados com outros obtidos com um
transformador de aco-silicio de grdo orientado, cujas especificacbes podem ser encontradas em
(Pronto A. M., 2010).

1.3 Organizacéao da dissertacédo

A presente dissertacdo organiza-se em 5 capitulos.

» Capitulo 1: Introducéo
Neste capitulo € feita uma introducao ao trabalho que foi desenvolvido, as motivacoes
para 0 seu desenvolvimento, os objectivos que foram alcancados e a estrutura da
dissertagdo.

» Capitulo 2: Estado da Arte
Foi efectuado o levantamento do estado de arte relativamente aos transformadores com
nacleo de ferro amorfo existentes. Factores como, o ano de construgdo, a poténcia
nominal, a corrente de magnetizagdo, entre outros, foram tidos em consideracdo. Alguns

ensaios mais relevantes sdo apresentados detalhadamente.



» Capitulo 3: Fundamentos tedricos
Neste capitulo sdo abordados os aspectos tedricos envolvidos nos materiais magnéticos,
no funcionamento de um transformador e nos transformadores com ndcleo de ferro
amorfo.

» Capitulo 4: Procedimento experimental, resultados obtidos e discussao
Apresentam-se e analisam-se os dados referentes aos ensaios laboratoriais efectuados
com o transformador de nucleo de ferro amorfo. Comparam-se os resultados obtidos com
ensaios laboratoriais similares feitos com um transformador de ndcleo de aco silicio
(Pronto A. M., 2010).

» Capitulo 5: Conclusdes
Neste ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho.

1.4 Contribuicdes Originais

As contribuicGes originais presentes neste trabalho consistem na obtencdo e analise dos
pardmetros do esquema equivalente de Steinmetz de um transformador de poténcia com nucleo
de ferro amorfo, a temperatura ambiente e criogénica.

Esta disserta¢do deu origem a um artigo denominado “Magnetic properties measurement
and discussion of an amorphous power transformer core at room and liquid nitrogen temperature”
que foi apresentado na 11th European Conference on Applied Superconductivity (EUCAS2013).






2 Estado da Arte

Os transformadores de distribuicdo séo alimentados 24 horas por dia, e sofrem uma grande
variagcdo na carga a que estdo sujeitos. Quando um transformador esta ligado ocorrem perdas de
energia no material ferromagnético do nicleo, que se manifestam sobre a forma de calor e ruido.
Estas perdas estdo directamente ligadas a eficiéncia energética destes equipamentos, e tendo em
consideracdo a crescente necessidade de se economizar energia e preservar 0 meio ambiente,
transformadores com nucleo amorfo tém sido alvo de grande interesse, ao longo dos Gltimos anos,
devido as suas baixas perdas no ndcleo. Apesar de os transformadores serem dispositivos com um
rendimento elevado, tipicamente da ordem de 99%, pela sua abundancia sdo os principais
causadores de perdas nos sistemas de energia (DeCristofaro, 1997).

Ja foram realizados varios ensaios com transformadores com nucleo amorfo, em varios pontos
do Mundo. Neste capitulo pode-se observar as caracteristicas de alguns ensaios, bem como, as
conclusdes a que estes ensaios levaram.

Um dos maiores prot6tipos de transformador realizado, utilizando um ndcleo de ferro amorfo,
corresponde a um transformador de 630 kVA, que pode ser observado na figura 2.1. Este
transformador supercondutor foi ligado em 2005 a rede eléctrica da cidade de Changji, na China
(Wang, et al., 2007), por mais de dois meses sem falhas e funcionando de forma estavel. (Pina,
2010).

Figura 2.1- Transformador trifésico supercondutor de ntcleo amorfo de 630 kVA.
Retirado de (Pina, 2010) (Figueira, 2013)



Este transformador apresenta um desenho alternativo do nucleo face aos desenhos

convencionais, que se designa por tipologia cruciforme.

Figura 2.2- Nucleo cruciforme
Retirado de (Ng, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991)

Ligados & rede eléctrica numa zona rural do Brasil, encontram-se transformadores
monofasicos com 15 kVA, que foram substituir os transformadores convencionais com ndcleo
em aco silicio que até entdo eram os utilizados.

As caracteristicas dos transformadores instalados, bem como as perdas e corrente de
magnetizacao estdo indicadas na tabela 2.4.

Outro projecto utilizando nucleos de ferro amorfo, foi realizado por Man Mohan e Punnet
Kumar Singh no trabalho “Investigations on Design of 400-kVA Distribution Transformer with
Amorphous-Core and Amorphous-CRGO Core”.

Neste trabalho compararam-se as perdas em vazio, corrente de magnetizagdo e custo de
fabrico de quatro diferentes configuraces de nucleos com ferro amorfo. As diferentes

configuracdes podem ser observadas nas figuras 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6.



Nucleo amorfo de sec¢do quadrada:

AT= Enrolamento de Alta Tensdo
BT= Enrolamento de Baixa Tensdo

Figura 2.3-Vista em corte do enrolamento e do ndcleo

Nucleo amorfo laminado:
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Figura 2.4- Vista em corte do enrolamento e do nicleo

Neste caso 0 nlcleo é constituido por duas partes: A parte central é feita de uma liga de

metal amorfo e a parte exterior de uma liga de ferro de gréo orientado, havendo deste modo uma
diminuicdo no custo do transformador (figuras 2.6 e 2.7)



Nucleo amorfo-GO com seccao quadrada:
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Figura 2.5- Vista em corte do enrolamento e do nucleo

Nucleo amorfo-GO laminado:
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Figura 2.6- Vista em corte do enrolamento e do nucleo



Tabela 2.1-Comparagao das caracteristicas dos 4 nucleos amorfos

Descricdo Poténcia Nominal [kVA] Perdas em Vazio (W) Rendimento (%) Custo de Fabrico (%)

Nucleo amorfo de
seccao quadrada 400 61 98,6 100

Ndcleo amorfo

) 400 63 98,7 96
laminado
Nudcleo amorfo-GO
com seccao 400 860 98,4 84
quadrada
Nucleo amorfo-GO
400 650 98,6 83,3

laminado




Na tabela 2.1 comparam-se as 4 configurac@es de ndcleos com ferro amorfo em estudo.
Considerando uma poténcia nominal de 400 kVA para as 4 configuracdes, pode-se observar que
as perdas em vazio para AMDTS e AMDTMS séo bastante semelhantes, apresentando uma
variacao inferior a 3%.

Ao comparar com as perdas obtidas para AMCCDTS e AMCCDTMS verifica-se um
aumento muito significativo, podendo chegar a 14 vezes superior, em relagdo as perdas obtidas
para as duas primeiras configuracoes. Apesar do valor das perdas magnéticas para AMCCDTMS
e AMCCDTS ser muito superior ao valor de perdas obtido para AMDTS e AMDTMS, o
rendimento mantém-se praticamente constante.

Em relagéo ao custo de fabrico de cada nucleo, e assumindo como referéncia o custo de
fabrico de AMDTS (100%), observa-se que existe uma reducdo no custo de fabrico para os
restantes nucleos, reducdo esta que é mais significativa nos nicleos AMCCDTS e AMCCDTMS,
chegando a apresentar um custo de fabrico cerca de 16% inferior ao custo de fabrico de AMDTS.
Esta diferenca deve-se ao facto de os nicleos AMCCDTS e AMCCDTMS ndo serem unicamente
construidos com material amorfo. Como se pode observar nas figuras 2.3 e 2.4, estes nicleos
possuem camadas de ferro silicio de gréo orientado, o que leva a que o seu custo de fabrico seja
inferior ao custo de fabrico dos ndcleos constituidos unicamente por material amorfo, AMDTS e
AMDTMS, mas por outro lado apresentam perdas de valor muito superior, como visto
anteriormente.

Nas tabelas 2.2 e 2.3 podem-se observar 0s ensaios realizados com varios transformadores
monofasicos e trifasicos, com diferentes poténcias nominais. (Ng, Hasegawa, Lee, &
Lowdermilk, 1991).

Nas tabelas 2.4,2.5, 2.6 encontram-se outros projectos ordenados cronologicamente.
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Tabela 2.2- Transformadores monofasicos com nucleo de ferro amorfo de diferentes poténcias nominais

Tipo Poténcia Nominal Perdas em Vazio Perdas em Carga Corrente de Magnetizacio

[KVA] [W] [W] (%)
Monofésico 10 12 102 0.31
Monofasico 15 16 141 0.27
Monofasico 25 18 330 0.15
Monofasico 50 29 455 0.13
Monofasico 75 37 715 0.09
Monofésico 100 49 944 0.09

Tabela 2.3-Transformadores trifasicos com nucleo de ferro amorfo de diferentes poténcias nominais

Tipo Poténcia Nominal Perdas em Vazio Perdas em Carga  Corrente de Magnetizacdo
[kVA] [W] W] (%)
Trifasico 75 51 925 A
Trifasico 150 90 1397 3.9
Trifasico 300 165 1847 3.9
Trifasico 500 230 3282 48
Trifasico 750 327 4468 5.75
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Tabela 2.4-Exemplos de prototipos de transformadores com nucleo de ferro amorfo

Poténcia Rendimento Perdas Corrente de
Ano Organizagao Tipo Pais Nominal Uin/Uzn (V) (%) em Vazio Magnetizacao Referéncia
(kVA) (W) (%)
Electric Power
R_esearch Amorphous Metals in
Institute, The ;
. Electric-Power
Empire State o L
Electric Energy N Dlstrlbutl_on Applications,
1983 Monofasico E.UA 25 95,6 15,4 0,14 Materials Research
Research . .
: Society MRS Bulletin,
Corporation, | 23 Number 5
General Electric Volume 23, Number
e AlliedSignal (1998), P. 50-56
A Design Study of
M. Yamamoto, T. Amorphous Core
Mori, T.Kawasaki - Transform_er, IEEE
1984 S ' Trifésico Japéao 100 6150/210 85 0,68% Transactions on
K. Tsutsui, T. Itoh -
o T Yagisawa Magnetics, Vol. Mag-20,
- vag No.5, Setembro de 1984
Andlise da Viabilidade
Técnica/Econémica da
Cavalcanti, L. F., Utilizagdo de
1996 ~ CELBeLuciano. 0o itacico  Brasil 15 13800/220 14,7 0,28 Transformadores com
B. A, Nucleo Amorfo em Redes
DEE/CCT/UFPB Rurais de Distribuicdo de

Energia, Classe 15 kV
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Tabela 2.5-Exemplos de prototipos de transformadores com nucleo de ferro amorfo (Continuagéo)

Ano

Autor

Poténcia Corrente de

Tipo Pais Nominal U;,/U;, (V) Rend(:/r:\)ento I:Iearz(:zs(\?vr;' Magnetizacdo
(kvA) (%)

Referéncia

1997

Harry W.

Monofasico E.U.A 50 - 97.1 29 0.13

Lowdermilk, L. A.; Lee, A. C.
Five years operating
experience with amorphous
transformers.Hard and Soft
Magnetic Materials Symposium
, ASM, pp. 131-136, 1987.

1997

Harry W.

Monofasico E.U.A 7% - 97.3 37 0.09

Lowdermilk, L. A.; Lee, A. C.
Five years operating
experience with amorphous
transformers.Hard and Soft
Magnetic Materials Symposium
, ASM, pp. 131-136, 1987.

1998

Westinghouse
Electric

Trifasico EUA 500 15000/480 99.6 230

Amorphous Metals in Electric-
Power Distribution Applications,
Materials Research Society MRS
Bulletin, Volume 23, Number 5

(1998), P. 50-56
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Tabela 2.6-Exemplos de prototipos de transformadores com nucleo de ferro amorfo (Continuagéo)

a . Perdas
Poténcia Rendimento em Corrente de
Ano Organizagao Tipo Pais Nominal U;,/U;, (V) . Magnetizagcdo Referéncia
(kVA) (%) Vazio (%)
(W)
Single Phase 1-kVA
Amorphous Core Transformer:
. Design, Experimental Tests,
Luciano, B. V., de
1999 Morais, M. E., Monofésico  Brasil 1 220/110 95,6 25 0,14 and Performance After
Kiminami.C. S Anneallng,_IEEE Transactions
T on Magnetics, Vol. 35, No. 4,
Julho de 1999.
Ji-Kwang Lee, Woo- Coreia Development of a Three Phase
1999 SPOKESONG-YOPHAMN,  rieeciey  gosul 100 440/220 96,1 116 100 kVA Superconducting
Kyeong-Dal Choi e Power Transformer
Gueesoo Cha with Amorphous Cores
S. R. Silva, UFMG; F. Caracterizagdo de ,
. Transformadores com Nudcleo
H. Vasconcelos, UFMG; 6600/210 de Metal Amorfo para
2001  J. C. Ragone, CFLCL- Monofasico  Brasil 25 15,3 0,52 L P
; . 6600/105 Aplicagdo em Redes
CENF; M. F. Pinto, .. TR
Monofasicas de Distribuicéo
UFMG . I
de Energia Eléctrica
. Transformadores de
2010 Luciano, B. A., de Monofasico  Brasil 5 20900/440 8 1,12 distribuicdo de energia elétrica

Castro, W. B.

com nucleo de metal amorfo
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3 Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serdo explicados alguns conceitos fundamentais para o desenvolvimento
do trabalho. Foi realizado um levantamento dos conceitos mais relevantes dos materiais
magnéticos, abordando temas como a curva de primeira magnetizacdo, o ciclo de histerese

magnética entre outros, dos metais amorfos e do funcionamento do transformador.

3.1 Materiais magnéticos

Os mais variados materiais magnéticos existentes, apresentam uma grande variagao
guando se compara a facilidade com que os mesmos se magnetizam.

Se aplicar um baixo valor de campo magnético, produzir a saturacdo do material, este é
chamado magneticamente macio (MMM). Por outro lado, se um dado material necessitar de
valores de campo magnético muito elevados, para atingir a saturacdo, da-se o nome de
magneticamente duro (MMD).

Um material magnético produz no seu interior um campo de indu¢do magnética B,
quando submetido a ac¢do de um campo magnético H. Num meio linear, homogéneo e isotrépico,

a inducdo magnética é dada pela seguinte expressdo:

B = pop,H = pH (3.1)

em que u, representa a permeabilidade magnética relativa do material, que no vazio € igual a 1,
Uo € a permeabilidade magnética do vazio e vale 4-m-10""H.m™! u representa a
permeabilidade absoluta do material.

Para efeitos de estudo do transformador, serdo explorados mais aprofundadamente os

materiais magnéticos macios.

3.1.1 Curva de primeira magnetizacao

Os nacleos dos transformadores sdo construidos com materiais ferromagnéticos, que sdo
materiais que guando submetidos a um campo magnético externo adgquirem uma magnetizagao
elevada. Ao aplicar a um material ferromagnético desmagnetizado um campo magnético H
crescente, 0 material responde orientando os seus dominios magnéticos segundo a direccéo e

sentido do campo, até que a saturacdo do material seja atingida.
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Ao medir os valores de campo magnético, bem como os valores de indu¢do magnética B,
obtém-se os pontos da curva de primeira magnetizacao ou curva de magnetizacao inicial.

Durante o processo de magnetizagdo de um material ferromagnético, a partir do estado
desmagnetizado, podem-se observar na curva B-H as diferentes zonas correspondentes as varias

etapas do processo de magnetizacdo, como ilustra a figura 3.1.

B(T)

H(A-m™1

Figura 3.1-Curva de magnetizacéo inicial

Um material ferromagnético estando inicialmente desmagnetizado, os dominios
apresentam uma orientacao aleatéria.

Comecando a aplicar um campo magnético externo de pouca intensidade ao material,
como se pode observar na zona 1 da figura 3.1, denominada Zona de deslocamento reversivel das
paredes, as paredes dos dominios deslocam-se de maneira a fazer crescer 0s que se encontram
alinhados com o campo.

Na zona 2, denominada Zona de deslocamento irreversivel das paredes, um aumento do
valor de campo magnético produz uma subita orientagdo dos dominios na direc¢do do campo H
aplicado, fazendo com que as paredes se continuem a deslocar, ganhando novos pontos de
ancoragem.

A partir da zona 3, denominada Zona de saturagdo técnica, 0 campo magnético apenas

produz uma ligeira orientacdo nos dominios e 0 material comeca a ficar saturado. Quando o
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material atinge a saturagdo, os dominios encontram-se alinhados com o campo e a curva B-H

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

3.1.2 Ciclo de histerese magnética

Um material ferromagnético completamente desmagnetizado, pode ser magnetizado até
atingir a saturacdo, através da aplicagdo de um campo magnético H crescente, como referido
anteriormente. Se de seguida se diminuir o valor do campo aplicado a partir do maximo alcangado
H,0x, até ao seu valor simétrico —H,,,, € se por fim se aumentar o valor novamente até H,, 4,
observa-se que os valores (H,B) obtidos formam uma curva fechada, a qual se da o nome de ciclo
de histerese magnética.

Ao observar a figura 3.2 pode-se verificar que quando o campo aplicado € nulo, o material
ainda apresenta uma inducdo remanescente (B,.). Para desmagnetizar completamente o material é
necessario aplicar um campo magnético de sentido contrario e aumenta-lo até um valor de campo
a que se da o nome de campo coercivo (—H,). Continuando a diminuir o campo aplicado, chega-
se novamente a zona de saturacdo, desta vez com sentido contrario ao inicial. Ao aumentar o
campo até este se anular, 0 material volta a apresentar uma nova magnetizacao, desta vez no
sentido contrario ao inicial, voltando a atingir novamente um valor de campo maximo definido

por H,,,,,formando deste modo o ciclo de histerese.

Figura 3.2— Ciclo de histerese magnética
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A completa desmagnetizagdo do material é conseguida aplicando ao material uma série
de valores de campo magnético, com uma amplitude cada vez menor. A este processo da-se o
nome de desmagnetizacao ciclica (Cullity & Graham, 2009).

Deste modo, os ciclos de histerese obtidos sdo cada vez menores, chegando finalmente
a origem como pode ser observado na figura 3.3.

Figura 3.3-Processo de desmagnetizacdo de um material magnético.
Retirado de (Cullity & Graham, 2009)

Um método de desmagnetizacdo alternativo € aquecer o material acima do seu ponto de
Curie, a partir do qual o material se torna paramagnético, e de seguida arrefecé-lo na auséncia de
campo magnético. A este processo da-se o nome de desmagnetizacdo térmica (Cullity & Graham,
2009). Estes dois métodos de desmagnetizacao, por norma, levam a que as estruturas magnéticas
internas do material ndo sejam idénticas, mas em termos praticos estas diferencas sao irrelevantes
(Cullity & Graham, 2009).

Medindo a area do ciclo de histerese, podem-se calcular as perdas magnéticas por unidade
de volume e por ciclo de um material ferromagnético.

Materiais com ciclos de histerese mais estreitos, ou seja, com baixos valores de campo
coercivo, sdo chamados materiais magnéticos macios, e caracterizam-se por possuir baixas perdas
magnéticas e sdo faceis de magnetizar e desmagnetizar. Por outro lado, materiais com valores
altos de campo coercivo, que podem ser superiores a 10 kA - m~1, (Pinho, 2009) tendo deste

modo valores muito elevados de perdas magnéticas, sdo chamados materiais magnéticos duros.
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3.1.3 Materiais magnéticos macios

Os materiais magnéticos macios mais utilizados na construcdo de transformadores s&o

chamados acos eléctricos (Pronto A. M., 2010) e podem-se dividir em trés importantes grupos:

» Acos de grao ndo orientado (GNO)
» Acos de gréo orientado (GO)
» Acos de baixo carbono

Os materiais amorfos seréo abordados numa secgéo posterior.

3.1.3.1  Acos de gréo ndo orientado (GNO)

As ligas de ago-silicio de grdo ndo orientado foram acidentalmente descobertas pelo
metalurgista inglés Robert Hadfield em 1882, mas s6 no inicio do seculo XX as suas propriedades
magnéticas foram relatadas (Sgobba, 2011).

O seu uso comercial comecou nos E.U.A em 1905 (Sgobba, 2011) e rapidamente se
tornaram os materiais mais utilizados na construcdo de nucleos de transformadores, motores e
geradores (Cullity & Graham, 2009).

Figura 3.4- Robert Abbott Hadfield
(http://www.tilthammer.com/bio/hadf.html)

O fabrico das chapas de ago de grdo ndo orientado é realizado através de laminagem a quente
do material, seguido de decapagem em &cido para remover a camada de 6xido e por fim uma
laminagem a frio para se obter a espessura final da lamina.

A adicdo de silicio ao ferro em pequenas proporgdes (inferiores a 3%) leva a uma diminui¢éo
das perdas por histerese e a um aumento da permeabilidade magnética do material (Sgobba,

2011). A utilizacdo de outros elementos de liga, em substitui¢do do silicio, tem sido amplamente
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investigada, sendo o candidato mais 6bvio o aluminio, que tem o mesmo efeito que o silicio nas
propriedades magnéticas do ferro (Cullity & Graham, 2009).

A adic¢do do silicio ao ferro tem alguns efeitos nas propriedades magnéticas dos materiais,
tais como:

» Aumento da resistividade eléctrica, o que origina uma grande redugdo nas perdas por
correntes de Foucault e por consequéncia nas perdas magnéticas.

» A diminuigdo da magnetostri¢do conduz a menores variagdes dimensionais durante o
processo de magnetizacdo e desmagnetizacdo e a uma menor sensibilidade das
propriedades magnéticas

» Diminui a inducédo de saturagdo e tende a tornar o material mais fragil, o que faz com

que o processo de maquinagem se torne mais dificil.

3.1.3.2 Acos de gréo orientado (GO)

Este material foi desenvolvido pelo metalurgista americano Norman Gross em 1933, mas
sO6 comegou a ser comercializado por volta de 1945. Desde entdo, as suas propriedades magnéticas
tém sido continuamente melhoradas (Cullity & Graham, 2009).

Figura 3.5- Norman P. Goss
(http://www.daylilies.org/AHSPastPresidents/Norman-Goss.html)

Consultado em 20/03/2014

Ao contrario dos acos de grdo ndo-orientado, estes materiais caracterizam-se por
possuirem uma direccdo preferencial de magnetizagao.

Norman Goss descobriu que ao laminar a frio as ligas de ago-silicio com recozimentos
intermédios, se conseguia obter chapas com propriedades magnéticas muito superiores as obtidas
por laminagem a quente, como era o0 caso dos acos silicio de grdo orientado
(http://manoel.pesqueira.ifpe.edu.br/cefet/anterior/2007.1/magnetismo/Mat_Mag.htm).
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Este melhoramento deveu-se ao facto de os materiais possuirem um textura magnética mais
favoravel, devido ao facto de existir uma recristalizagdo secundaria que ocorre durante o
recozimento a alta temperatura. A esta textura da-se o nome de textura de Goss (Pronto A. M.,
2010).

A recristalizagdo primaria ocorre quando um metal trabalhado a frio é aquecido até uma
certa temperatura a qual os novos grdos podem nuclear e crescer ao longo da matriz trabalhada a
frio, por outro lado, a recristalizacdo secundaria, € um tipo particular de crescimento dos graos
denominado crescimento descontinuo, exagerado ou anormal dos gréos, podendo ocorrer em

alguns materiais quando (Cullity & Graham, 2009):

» O normal crescimento dos grdos € inibido.

» O material é recozido, geralmente por um longo periodo de tempo, a uma temperatura
muito mais elevada do que a necessaria para a recristalizagdo primaria. O resultado é o
crescimento preferencial de um nimero relativamente pequeno de grdos, originando

gréos de grandes dimensdes.

Os detalhes do processo de fabrico dos agos de gréo orientado pode variar de fabricante para
fabricante, no entanto, os passos essenciais para sua producdo sao os seguintes (Cullity & Graham,
2009):

» Laminacdo a frio, existindo uma redugdo de 50% na espessura final no material.
» Recristalizacdo e descarbonatacdo a 800° C em hidrogénio humido.
» Recozimento em hidrogénio seco a 1100-1200° C de modo a produzir a textura de

recristalizacdo secundaria.

Nas figuras 3.6 e 3.7 podem-se observar duas micrografias de um ago de gréo orientado

e de um aco de gréo ndo orientado, respectivamente.
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Figura 3.6- Micrografia de um aco de gréo nédo orientado
Retirado de (Cardoso, 2005)

21



Figura 3.7- Micrografia de um aco de gréo orientado
Retirado de (Pronto A. M., 2010)

3.1.3.3  Acos de baixo carbono

Os acos de baixo carbono foram o primeiro material usado em nucleos de
transformadores, motores e geradores, e possui teores de carbono de aproximadamente 0,03% do
peso total do material, mas hoje em dia o seu uso esta limitado a ndcleos de pequenos motores
onde as perdas ndo tém grande influéncia (Cullity & Graham, 2009). As chapas de aco de baixo
carbono sdo um dos produtos mais baratos feitos a partir do ago sendo produzidas em grandes
quantidades.

A recristalizacdo priméria nas chapas de ago de baixo carbono é um processo complexo,
que resulta numa fraca textura magnética do material. As texturas mais fortes resultam por norma

da recristalizacdo secundaria, que exige que o material seja sujeito a elevadas temperatura.

3.1.4 Perdas Magnéticas

A variacdo de inducdo magnética num material ferromagnético provoca sempre
dissipagdo de energia sob a forma de calor. Nos transformadores, determinar estas perdas, a sua
origem e os factores que podem levar & sua redugdo séo aspectos extremamente importantes, de
modo a se obter um melhor desempenho.

As perdas magnéticas totais que ocorrem num material ferromagnético sdo dadas pela

seguinte expressio:

Pt=Ph+Pcl+Pexc (32)
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onde Py, sdo as perdas por histerese, P,; sdo as perdas por correntes de Foucault classicas e P,,.
s8o as perdas por correntes de Foucault excedentes.

Estas perdas podem ser divididas em dois grupos: as perdas estaticas, onde se incluem as
perdas por histerese, e as perdas dindmicas que correspondem as perdas por correntes de Foucault
classicas e excedentes.

3.1.41 Perdas Estaticas

Como visto anteriormente, as perdas estaticas correspondem as perdas por histerese de
um determinado material ferromagnético e sdo proporcionais a area do seu ciclo de histerese,
obtido em regime quasi-estatico, multiplicada pelo volume da amostra e pela frequéncia de

operacdo. Considerando o campo magnético H uniforme, tem-se que:

P, = Vol - f HdB - f 3

Se este calculo for efectuado usando o ciclo de histerese obtido em regime dindmico, em

vez de em regime quasi-estatico obtém-se as perdas magnéticas totais do material ferromagnético.

3.1.4.2 Perdas Dindmicas

As perdas dinamicas correspondem a soma das perdas por correntes de Foucault classicas
com as perdas por correntes de Foucault excedentes.

As perdas por correntes de Foucault classicas derivam da variacdo no tempo do campo
de inducdo magnética no material que da origem a uma forca electromotriz induzida. A presenca
dessa forca electromotriz induzida, num circuito fechado, e devido & condutividade eléctrica dos
materiais ferromagnéticos leva ao aparecimento de correntes, denominadas correntes de Foucault
ou correntes parasitas (Pronto A. M., 2010).

De modo a minimizar as perdas originadas por estas correntes, sera necessario diminuir
o valor da corrente através da diminuicdo do comprimento dos circuitos fechados, que se consegue
através da utilizagdo de um material laminado. O valor da corrente também pode ser diminuido
através do aumento do valor da resisténcia do circuito fechado ou por um aumento da resistividade

do material atraves da adigao de silicio ao ferro em fusdo (Guedes M. V., 1992).
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Figura 3.8-Correntes de Foucault

Retirado de (Guedes M. V., 1992)
As perdas classicas sdo calculadas com base nas equagdes de Maxwell, considerando o
material magneticamente homogéneo, ignorando deste modo a estrutura de dominios e a diferenga

de permeabilidades existentes no material, e sdo dadas pela seguinte equacéo:

7.[2,82,331,]:2

P, =
ct 6-p-dp (3.4)

onde e é a espessura da chapa, B, € a indugdo méxima do material ferromagnético, f é a
frequéncia de trabalho, p é a resistividade eléctrica e d,,, € a densidade do material.

Através da analise da expressdo anterior, pode-se observar que quanto menor for a
espessura da chapa, menores serdo as perdas classicas associadas ao material ferromagnético.

Depois de medidas as perdas por histerese em regime quasi-estatico e calculando as
perdas por correntes de Foucault classicas, observa-se que a soma destas duas parcelas nao
corresponde a totalidade das perdas magnéticas.

Deste modo, a esta diferenca da-se 0 nome de perdas por perdas de Foucault excedentes,

e tem-se que:

Pexe = Pt — Py — Py (3'5)

As perdas excedentes estdo relacionadas com o movimento em larga escala das paredes
de dominios e respectiva rotacdo de dominios magnéticos, onde a f.e.m. induzida pelo

movimento das paredes é proporcional a dB/dt (Pronto A. M., 2010).
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Para minimizar este tipo de perdas, a solugdo passa pela utilizacdo de materiais com
menor tamanho de gréo, levando a que a distancia percorrida pelas paredes seja menor. No
entanto, um menor tamanho de gréo origina maiores perdas por histerese, devido aoc aumento

dos pontos de ancoragem. (Figueira, 2013)

3.2 Transformadores com nucleo amorfo

Uma solucdo para a reducdo de perdas magnéticas nos transformadores consiste na
utilizacdo de nucleos de material amorfo. Esta tecnologia proporciona uma reducéo significativa
das perdas magnéticas nos equipamentos que as utilizam. Assim, a utilizacdo de ligas amorfas
torna-se uma ferramenta viavel, em termos técnicos, para melhoria da eficiéncia dos sistemas de
energia. (Nunes, 2011).

Apesar de ja terem entrado em producdo industrial, as ligas de metal amorfo para o uso em
ndcleos de transformadores ainda possuem um custo elevado, 25 a 50 % superior, em comparagao
com 0s custos associados a producgdo dos nicleos de um transformador convencional (Guedes M.
V., 2003).

3.2.1 Metal Amorfo

Os metais comuns possuem uma estrutura cristalina regular e periddica, existindo deste
modo algumas anomalias estruturais, o que dificulta a magnetizacdo devido a fronteira néo-

cristalina do grao.

Figura 3.9-Estrutura atémica de um material Cristalino e de um material
nao-cristalino

Adaptado de (http://www.hitachi-america.us/ice/transformer/products/amorphous core/)

Por outro lado, os metais amorfos ou vidros metalicos formam um grupo de materiais
metalicos ndo-cristalinos, que se caracterizam por ndo possuirem uma estrutura atbmica ordenada,

fazendo com que o processo de magnetizacdo seja mais facil, resultando em perdas magnéticas
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totais nos transformadores com nicleo de ferro amorfo cerca de 60 a 70% inferiores em
comparagéo com transformadores convencionais. (Pronto A. M., 2010).

A descoberta destes metais ¢ atribuida a P. Duwez, que em 1960 produziu amostras de
um material amorfo, através de um subito arrefecimento da liga AU,5SI,5. Contudo, a introducao
no mercado destes materiais, s veio a acontecer em meados da década de 70 (Campos, 2006).

As ligas amorfas mais importantes contém cerca de 80% de um material ferromagnético
como Fe, Ni e Co e 20% de um metaloide que normalmente é B ou Si (Cullity & Graham, 2009).

O valor de indugdo maximo situa-se entre os 1,5 a 1,9 T, possuem uma anisotropia muito
baixa, a magnetostricdo varia entre 20 a 30x10~°, uma resistividade eléctrica elevada na ordem
dos 100 uQ-cm (Cullity & Graham, 2009) e a permeabilidade magnética relativa pode ir ate
70000 (Vitor, Finocchio, & Mendonga, 2012).

Figura 3.10- Pol Duwez
(http://calteches.library.caltech.edu/3373/)
Consultado em 10/03/2014

O principio béasico de fabrico destes metais € a rapida solidificagdo a partir do seu estado
fundido, injectando o metal no estado liquido de forma continua numa superficie em movimento
célere, com taxas de arrefecimento elevadas, tipicamente na ordem 10> a 10° K/s, para evitar a

cristalizacdo (DeCristofaro, 1997).

26


http://calteches.library.caltech.edu/3373/

Forno de
Fusao orio
]

. Controle Conti Enrolamento Continuo
ontrole Continuo ( 100 km/h)

do Processo

~f§ Derrame

Roda de Fundicao

Figura 3.11- Processo de fabrico do metal amorfo
(http://www.funcoge.org.br/ivsupre/apresentacao/Darci Chaves.pdf)
Consultado em 1/04/2013

O produto resultante deste processo é uma fita com alguns centimetros de largura, uma
espessura por norma entre 25-35 um e um comprimento que pode variar entre alguns metros até
alguns quilémetros. (Cullity & Graham, 2009).

O metal amorfo mais utilizado em aplicacbes de poténcia é o FegyB;4Siy, pois embora
apresente uma menor indugdo de saturacdo em comparagdo com as ligas FeggBgCs OU
FegoB,, (Pina, 2010), € um material termicamente mais estavel, isto €, com maior temperatura
de Curie (DeCristofaro, 1997). Este revela-se um parametro critico, pois a instabilidade térmica
pode limitar a producdo e utilizacdo destes metais. (Pina, 2010).

De facto, as ligas amorfas necessitam de passar por uma fase de recozimento, ndo so para
atingirem as méaximas potencialidades em termos de minimizacdo de perdas e poténcia de
magnetizacdo, como para reduzirem a anisotropia magnética (Pina, 2010), e uma temperatura de

Curie mais baixa pode levar a que cristalizem total ou parcialmente (DeCristofaro, 1997).

Figura 3.12-Fita de metal amorfo
(www.nanocrystallinecore.com.pt)
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3.2.2 Principais caracteristicas dos nucleos de ferro amorfo

As principais caracteristicas destas ligas séo:

> Perdas e Eficiéncia - Os metais amorfos apresentam caracteristicas magnéticas muito
favoraveis para a inducdo magnética, apresentando um ciclo de histerese estreito e uma
elevada permeabilidade magnética. Na figura 3.14 pode-se comparar o ciclo de histerese

de uma liga amorfa (Fe,gB;3Siys) com o ciclo de histerese de um aco silicio de grao

orientado.
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Figura 3.13-Ciclos de histerese de uma liga amorfa e de um aco silicio de gréo orientado.
Adaptado de (DeCristofaro, 1997)

Ao observar a figura, € evidente que o ciclo da liga amorfa é mais estreito, levando a

menores perdas magnéticas que as do aco silicio, sendo uma grande vantagem a utilizacao

deste tipo de materiais na construcao de nlcleos de transformadores.

» Espessuras das laminas - As laminas que constituem os nicleos de metal amorfo tém
uma espessura aproximadamente 10 vezes menor que a maioria dos outros materiais
usados no fabrico de nicleos ferromagnéticos, o que diminui bastante as perdas de
Foucault classicas. (Pronto A. M., 2010) Este facto leva a um maior nimero de
laminagens, o que implica um aumento nos custos de produg&o, pois cortar estes materiais
requer técnicas avangadas e de grande pericia, uma vez que exibem uma elevada dureza

mecanica.

» Desgaste e custos — Em virtude da maior dureza do material, que pode chegar a ser quatro

vezes superior em comparagdo com o0s agos usado nos transformadores convencionais, as
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ferramentas usadas sofrem um desgaste que pode ser mil vezes mais réapido, levando a
que deste modo assim o custo dos transformadores com nlcleos amorfos seja superior ao

dos convencionais. (Pina, 2010).

Factor de Empilhamento - A grande dureza mecénica, baixa espessura e variavel e
superficie rugosa das laminas faz com que o ferro amorfo possua um factor de
empilhamento baixo, na ordem dos 80%, em compara¢do com os nucleos de aco silicio,
qgue possuem um factor de empilhamento na ordem dos 95% (Silva, Vasconcelos,
Ragone, & Pinto, 2001).

Laminas

Enrolamentos

k, = 0,80

Figura 3.14- Secc¢do transversal de um nicleo amorfo

Inducéo e Saturacdo- Os materiais amorfos possuem em geral uma composicdo de 80%
de ferro e 20% de boro, 0 que leva a que a inducdo de saturacdo seja 20% menor em
comparagdo com outros materiais usados no fabrico de nucleos ferromagnéticos, para a
mesma temperatura. Este factor implica um aumento da seccdo de material amorfo para
se obter a mesma quantidade de fluxo magnético, em comparacgao com os a¢os eléctricos
(Pronto A. M., 2010).

Magnetostricdo — A alteracdo das dimensdes fisicas de um material magnético quando
se encontra magnetizado da-se o nome de magnetostri¢ao. As ligas amorfas exibem uma
magnetostricdo semelhante a dos agos silicio, bem como semelhantes niveis de ruido
(Silva, Vasconcelos, Ragone, & Pinto, 2001). Na figura 3.15 pode-se observar a

magnetostricdo de um material magnético.
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Figura 3.15- (a) Material magnético desmagnetizado e em (b) o efeito no
comprimento da amostra ao aplicar um campo magnético externo H.
Retirado de (Bohm, 2005).

» Massa e Volume - O aumento da seccéo recta do nicleo do transformador, devido a uma
menor inducdo de saturacdo e um menor factor de empilhamento, leva a que o volume
dos transformadores com nacleo de ferro amorfo aumente em cerca de 15% em

comparacdo com os transformadores com nucleo de aco silicio.
» Corrente de magnetizacdo- Outra das grandes vantagens dos transformadores com
nacleos de ferro amorfo é a baixa corrente de magnetizacdo, em comparacdo com 0s

transformadores convencionais de aco silicio.

Na tabela 3.1 podem-se observar as principais vantagens e desvantagens do ferro amorfo

em relacdo as ligas de aco silicio usadas em nucleos de transformadores.
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Tabela 3.1- Principais vantagens e desvantagens do ferro amorfo em comparagao com 0s agos

silicio.

Vantagens Desvantagens

Menores perdas magnéticas, cerca de 60 a

Menor inducéao de saturagéo.
70%.

Elevada permeabilidade magnética, que pode ]
Menor factor de empilhamento.

chegar a 70000
Elevada resistividade eléctrica na ordem dos ]
Maior volume.
100u Q-cm.
Devido as chapas das ligas amorfas serem
mais finas, diminuem assim as perdas por Maior custo de fabrico.

correntes de Foucault.

Menor temperatura de funcionamento

Baixa corrente de magnetizacdo

3.3 Principios basicos de funcionamento de um transformador

Um transformador de poténcia é um dispositivo eléctrico estatico cuja principal finalidade
é transmitir energia elétrica de um circuito eléctrico para outro e é normalmente constituido por
um nucleo de material ferromagnético de elevada permeabilidade magnética em torno do qual
estdo enroladas duas ou mais bobinas de um material condutor, para que deste modo o fluxo
magnético criado pela corrente eléctrica que circula numa bobina envolva a outra bobina. Os
transformadores monofasicos possuem por norma dois enrolamentos, denominados primario e
secundario, e em transformadores que possuem trés enrolamentos, além dos dois nomes ja citados,
0 terceiro enrolamento é denominado terciério.

A primeira bobina de inducédo (1) foi contruida por M. Faraday em 1831 e obedece ao
aspecto construtivo que pode ser observado na figura 3.16. Nos anos seguintes outras formas

construtivas foram surgindo, como se pode observar na figura 3.16 (2) (3) e (4).
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Figura 3.16- Aspectos construtivos do nucleo do transformador: (1) M. Faraday, (2) Varley
,(3) Zipernowsky e (4) Zipernowsky.
Retirado de (Guedes M. V., 2003).

Na figura 3.17, pode-se observar o esquema pormenorizado de um transformador

monofasico e as suas respectivas grandezas.

i

(1}

ANAN

Figura 3.17— Esquema de um transformador monofasico
Retirado de (Ventim Neves, 2000)

Onde:

i1: Corrente eléctrica no primario do transformador
i,: Corrente eléctrica no secundario do transformador
uy: Tensdo no primario do transformador

u,: Tensdo no secundario do transformador
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N; :NUmero de espiras da bobina do primario

N,: NUmero de espiras da bobina do secundério

Y, : Fluxo magnético ligado ao primario

Y, : Fluxo magnético ligado ao secundario

Y, p: Fluxo magnético de dispersao ligado ao primario
Y, »: Fluxo magnético de dispersao ligado ao secundario

®: Fluxo magnético simples no ferro

3.3.1 Equacbes gerais do transformador

O principio fisico elementar de um transformador é a existéncia de indu¢do mdtua 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.

As equacdes gerais que regem o funcionamento do transformador, podem ser traduzidas
atraves de um esquema eléctrico equivalente que foi desenvolvido por Charles Proteus Steinmetz,

ao qual se d& o nome de esquema equivalente de Steinmetz.

Figura 3.18- Charles Proteus Steinmetz
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Charles proteus steinmetz)
Consultado em 18/03/2014

Este esquema equivalente tem como base a lei de Faraday, que afirma que o fluxo
magnético variavel no tempo, ao atravessar uma bobina de N espiras, induz na bobina uma for¢a
electromotriz.

o — dod
fE. l= —N—
dt (3.6)
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Relativamente ao primario e secundario do transformador tem-se que:

L,
U =1l it

o, d¥, (3.7)
—Uy = Tyly + dt

Sabendo que os fluxos magnéticos ligados ao primario e secundario do transformador
sdo dados pelas seguintes expressoes:

{lpl = lllil + )\11[’1 + LMlZ
Wy = lpplp + A0, + Lyly (3.8)

em que Ly, é o coeficiente de inducdo mutua, dado por Ly = %lzz = %lll. Pode-se
2 1

por fim, definir as equactes gerais do transformador:

] i di;, N di
{( 111:7”1114'[11d_;‘|'7\11d_t1‘|'N_jl11_t2
diz N1 dll (39)
—Uy = Tyl + lyy ——2 4 Agp —— A — Lyy — '
k 2 =Tl t il 270 TN, 2 q

Em regime alternado sinusoidal, obtém-se as seguintes equac6es

Uy =nl +jol Lo + jolq

_ = o N o 7
_U2 = 7'2[2 —}—](L)FlelIlo +](IJ)\2212 (310)
1

A corrente I, € dada por

=T+ 2
10 = 11 T 512
Ny (3.11)
Esta corrente I;, é denominada corrente de magnetizacdo referida ao primario e
representa uma corrente que se circulasse por si s6 no primario, quando o secundario se encontra

em vazio, e cria a mesma forca magnetomotriz que as correntes do primario e do secundério a

circularem em simultaneo nos respectivos enrolamentos.
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Figura 3.19- Esquema equivalente de Steinmetz reduzido ao primario

Na figura 3.19 pode-se observar o esquema equivalente de Steinmetz reduzido ao
primario, onde os parametros do primario aparecem com o seu real valor, mas os parametros do
secundario sdo substituidos por imagens vistas do primario. Esta relacdo de grandezas do

secundario ¢é feita através das seguintes equacoes:

Uz = —ml, (3.11)
.

m (3.12)

Xy = m?X, (3.13)

e =mer, (3.14)

Ze =m’Le (3.15)

N , ~ ~
Sabendo que N—1 = m, a que se da o nome de razdo de transformacao.
2

De forma analoga pode-se obter 0 esquema equivalente de Steinmetz reduzida ao

secundario.
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3.3.2 Ensaios do transformador em vazio e em curto-circuito

A determinacdo dos pardmetros do transformador faz-se através de dois ensaios: ensaio
do transformador em vazio e em curto-circuito. Os ensaios podem ser feitos através de qualquer
um dos enrolamentos do transformador sendo as grandezas obtidas referidas ao mesmo.

No ensaio do transformador em vazio aplica-se ao primario a tensdo nominal U,
enquanto o secundario fica em vazio, ou seja a corrente no secundario I, é 0.

Na figura 3.20 pode-se observar uma aproximagéo ao esquema equivalente de Steinmetz

Nno ensaio em vazio.

[10
—

O

Tml

| ije |

s

Figura 3.20-Esquema equivalente de Steinmetz para o ensaio em vazio

Ao observar o0 esquema equivalente de Steinmetz para 0 ensaio em vazio, pode-se
observar que toda a corrente do circuito passa pelo ramo de magnetizacdo. Devido ao facto de a
corrente de magnetizacdo I;, ser por norma muito inferior a corrente nominal I, e a impedancia
do primario ser muito inferior a do nlcleo, a queda de tensdo do primario pode ser desprezada.

Para realizar este ensaio é necessario um amperimetro (A), um wattimetro (W) e dois

voltimetros. A montagem necessaria para 0 ensaio em vazio pode ser vista na figura 3.21.

R 1 .
V.
.a'l:’.'l.. ff}
W

~— ___/

Figura 3.21- Montagem para o ensaio em vazio
Retirado de (Ventim Neves, 2000).
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Para determinar o argumento da impedancia do ensaio em vazio através do factor de

poténcia FP do circuito, tem-se que:

Py
FP =cos = ————
Uero X Ier10 (3.23)
Deste modo

Py
UefO X IeflO

-1

6 = cos (3.24)

Pode-se finalmente obter os valores de resisténcia e reactancia de cada um dos

enrolamentos, sabendo que:

~lero (3.25)

Logo

Ty = |Zeq| cos 6 (3.26)

Xre = |Zog| sino (3.27)

No ensaio do transformador em curto-circuito, o secundario do transformador encontra-
se em curto-circuito, enquanto se aplica ao primério do transformador uma tenséo U, que leva a
que circule no secundario uma corrente I...

Na figura 3.22 pode-se observar uma aproximagao ao esquema equivalente de Steinmetz

No ensaio em curto-circuito.
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Figura 3.22-Esquema equivalente de Steinmetz para o ensaio em curto-circuito

Devido a tensdo de curto-circuito ser muito inferior a tensdo nominal, a magnetizacdo do
ferro, que é proporcional a tensdo aplicada, é desprezavel face a que existe em condi¢es nominais.
Sabendo que a impedancia do ramo transversal € muito maior que a impedancia do ramo
longitudinal, pode concluir-se que a corrente de magnetizacao é practicamente nula, desprezando-
se assim o ramo transversal no ensaio em curto-circuito.

Para realizar este ensaio sdo necessarios dois amperimetros (A), um wattimetro (W) e um

voltimetro. A montagem necessaria para 0 ensaio em curto-circuito pode ser vista na figura 3.23.

V.
&5.‘;.. ff;(

W
~—

Figura 3.23- Montagem para 0 ensaio em vazio.
Adaptado de (Ventim Neves, 2000).

Para determinar o argumento da impedancia de curto-circuito através do factor de
poténcia FP do circuito, tem-se que:

Pec (3.28)

FP =cosf = ————
Uefcc X Icc
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Deste modo

Pcc
Uefcc X Icc (3.29)

0 = cos~ !

Pode-se finalmente obter os valores de resisténcia e reactancia de cada um dos
enrolamentos, sabendo que:

Zog =24 1 g

ed ICC
(3.30)
Logo
1 |Z_f,3Q|
rH=r,= — cos 6 (3.31)
, el
X=X, = % sin 8 (3.32)

Deste modo, através dos ensaios em vazio e em curto-circuito, obtiveram-se os
pardmetros do esquema equivalente de Steinmetz do transformador.
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4 Procedimento experimental, resultados obtidos e

discussao

Neste capitulo vdo ser apresentados os procedimentos experimentais efectuados para a
caracterizacdo do transformador com nucleo de ferro amorfo e discutidos os resultados obtidos

Nnos ensaios.

4.1 Dimensionamento e caracterizacdo do nucleo

Para se proceder a analise das perdas magnéticas a temperatura ambiente e criogénica, um
transformador de poténcia aparente de 562,5 kVA com um nucleo de material ferromagnético
amorfo (liga metalica 2605SA1), cujas dimensdes podem ser consultadas no apéndice 1,
gentilmente cedido pela Metglass, Inc. e Dr. R. Hasegawa, foi projectado e construido. De seguida
foram construidas duas bobinas de cobre com 203 e 102 espiras, para serem usadas no primario
e secundario do transformador, respectivamente. As dimensfes dos suportes das bobinas podem
ser consultadas no Apéndice 2.

O transformador foi inicialmente dimensionado para uma poténcia de 1,15 kVA com 230V
e 5 A no primario e 115V e 10 A no secundario. Para obter estes valores de tensdao nominais, 0

valor de B,,, o campo de inducdo maximo foi calculado através da seguinte equacao:

Ulef

27
Ny V2

Ulf
Sfe'f'Bm(_)Bmzz_n :

5 Setf M (4.1)

onde U, € a tensdo eficaz nominal do primario, N; € o numero de espiras do primario, f € a
frequéncia de trabalho e Sy, € a seccdo transversal de material ferromagnético.

A equagcdo anterior, em regime sinusoidal, resulta de se ter:

Upn=w-¥Y,

(4.2)
w=2mwf 43)
Up = V2-Ugy (4.4)
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Considerando que na seccdo o valor do campo € uniforme, tem-se que:

Om = Spe * B, (4.5)

Considerando assim Sy, = 3840 mm? , f=50Hz , N, =203 espirase Ujor =
230 V obtém-se um inducdo méaxima de 1,33 T.

Ao analisar a curva de primeira magnetizacdo do nlcleo, observa-se que, para este valor
de campo de indugdo magnético o nucleo ja se encontra completamente saturado, existindo deste
modo uma distorcdo da corrente. Este facto originou que o valor de tensdo no primario
inicialmente previsto tivesse que ser revisto.

Deste modo, dimensionou-se o nicleo para um valor de campo de indugdo magnético de
0,65 T, valor abaixo do cotovelo de magnetizacéo, e através da equacgdo 4.1, pode-se verificar que
Uier = 112,5V.

A razdo de se escolher um valor préximo do cotovelo é evitar a saturacdo do material,
que provoca efeitos indesejaveis como a distor¢do da corrente, como se pode observar na figura
4.1,

Figura 4.1- Curva de magnetiza¢éo do transformador.
Retirado de (Figueira, 2013)

Quando um nucleo de material ferromagnético exibe saturagdo, é necessaria uma
guantidade de corrente maior para produzir um pequeno aumento no fluxo magnético e apesar de
o fluxo ser uma onda sinusoidal, a corrente ndo o é, existindo deste modo uma introducdo de
componentes de alta frequéncia (harmonicas) causadas pela saturag¢do do ndcleo do transformador
(Figueira, 2013).

Ainda se pode observar a desfasagem entre a corrente e o fluxo, o que resulta do facto de

existir um atraso entre a excitagao e a resposta do material.
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Assim decidiu-se que o transformador sob ensaio exibe a chapa de caracteristicas

representada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Caracteristicas do transformador com nucleo de ferro amorfo

Sn 562,5 VA
f 50 Hz
U, 1125V
U, 56,25 V
I 5A

I, 10A
N, 203 espiras
N, 102 espiras

4.2 Determinacdo das propriedades magnéticas do nucleo amorfo

De forma a caracterizar o nlcleo, obteve-se a curva de primeira magnetizacéo, a evolucéo
da permeabilidade magnética e das perdas magnéticas totais do transformador em estudo,

adquiridas através dos valores da corrente de magnetizacdo e do fluxo no ferro.

4.2.1 Procedimento experimental

Na Figura 4.2 esta representado o esquema eléctrico da montagem experimental:

AT
0-400 vV

auxiliar Integrador

A
-

Computador
|:| ﬁ Placa de Aquisigdo de Dados

¢ AW

=

Figura 4.2- Montagem experimental utilizada para obter a caracteristica do nicleo
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O material utilizado, e que se encontra representado esquematicamente na figura 4.2, foi o

seguinte:

» Auto-Transformador variavel (0 V /400 V) o qual permite fornecer uma tenséo

regulavel ao primario do transformador de isolamento.

» Transformador auxiliar ou transformador de isolamento (133 V' / 380 V) que é 0
responsavel pelo isolamento galvanico da montagem experimental relativamente a rede.

» Ry: Foram utilizadas 2 resisténcias de amostragem, uma de 7,4 Q e outra de 0,55 Q, que

foram utilizadas para medir a corrente no primario do circuito.

» Transformador sob Ensaio: Transformador com nucleo de ferro amorfo, 562,25 VA,
1125V -5A/56,25V - 10 A.

» N; e N,: Bobinas do primario e secundario com 203 e 102 espiras, respectivamente;

» Integrador: Integrador passivo com t = 1s (R = 1MQ e C = 1uF) utilizado na

integracao da tensdo aos terminais do secundario em vazio.

» Placa de aquisicdo de dados: Para a aquisicdo do valor de tens6es aos terminais da

resisténcia e do integrador, foi usado o Pico Scope serie 3000 da Pico Technology.

» Computador: utilizado para a leitura da placa de aquisi¢do de dados e seu posterior

tratamento.

Bobina do Primario Bobina do Secundario

N1=203 espiras N2=102 espiras

Figura 4.3 - Transformador com nucleo de ferro amorfo utilizado nos ensaios
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As medicGes foram efectuadas alimentando o secundario do transformador para
magnetizar o nucleo. Assim, aplicou-se uma tensdo alternada u, ao secundario do transformador,
deixando o priméario em vazio. O valor maximo de inducéo B,, foi obtido através da variacdo da
amplitude de u,, pois cada valor de tenséo corresponde a um valor constante de B,,,.

O campo magnético H foi calculado a partir da queda de tensdo na resisténcia Ry, a qual
¢ uma imagem da corrente no secundario, e o campo de inducdo B foi obtido no primario em
vazio, através da tensdo u4, que depois de integrada, € proporcional ao fluxo magnético no nicleo.

As medic¢des foram realizadas a temperatura ambiente, para diversos valores de B,, e
foram mais tarde repetidas para a temperatura de 77 K, para iguais valores de B,,.

As medidas a temperatura criogénica foram realizadas mergulhando o transformador em

azoto liquido como se pode observar na figura 4.4.

Figura 4.4 - Ensaio do transformador em azoto liquido

A corrente de magnetizacao (i,) foi obtida através da utilizagdo de uma resisténcia em
série ligada ao secundério do nicleo a ser ensaiado, como de pode observar na figura 4.2. Deste

modo:

p = - (4.6)
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Por estar em vazio, o priméario nao é atravessado por corrente, e deste modo o fluxo no

nucleo pode ser obtido, integrando a tenséo aos terminais do primario. Tem-se que:

do
=N, — 4.7
Uy 1t (4.7)
Logo:
1
d=—|udt (4.8)

Para se obter o fluxo no nucleo, foi utilizado um integrador formado por um circuito RC
(Figura 4.2), do tipo passivo, com uma constante de tempo 7 = 1 s, valor bastante superior ao
inverso da frequéncia utilizada nos ensaios, o que leva a que o circuito funcione como integrador.

Este apresenta uma impedancia significativamente elevada para que a corrente absorvida seja
desprezada, e assim a bobina possa ser considerada em vazio

A funcdo que descreve um integrador é:

1 (4.9)
Usaida = ;f Uentrada dt
Onde a constante de tempo t € dada por:
(4.10)

T=RC

Tendo em conta que a tensdo de entrada no integrador € a tensdo no primario do nacleo,

entdo:

_ N; T
Usqida = T(D o 0= N_lusaida (4-11)

Para se obter a caracteristica do nucleo em termos B e H, foram utilizadas as equagdes
412 e4.13.

Através da lei de Ampere (equagao (4.12)) obtém-se a relacdo entre a corrente i e 0 campo
magnético H, que estabelece que a corrente no enrolamento é proporcional ao integral fechado de

circulacdo de H, considerando H invariante ao longo da linha.

N-i
l (4.12)

fﬁﬁ=NﬁHH=
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A relacdo entre o fluxo simples @ e o campo de indu¢do magnético B, considerando que

este é uniforme, é dada pela equacgdo 4.13, onde S é a seccao.

=N f fs (B.7)dS (4.13)

4.2.2 Resultados obtidos e discussao

De modo a comparar as propriedades magnéticas do nicleo amorfo com um ndcleo de aco
silicio de grdo orientado, escolheu-se um transformador projectado e construido por A. Pronto
(Pronto A. M., 2010), por possuir um nucleo com dimensbes semelhantes ao ndcleo de ferro
amorfo em estudo. De agora em diante, o transformador com ndcleo de ferro amorfo sera
designado por “NA”, enquanto o transformador com nucleo de aco silicio de gréo orientado sera
designado por “AP”.

O material usado na construcdo do nucleo cristalino é um ago de grdo orientado, cujas

principais caracteristicas estdo indicadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2- Principais caracteristicas do aco silicio utilizado para construir AP

Tipo de Liga Espessuradas  Designacdo Designac&o % wt Si Densidade
6 i _
Fe-Si chapas (mm) AlSI DIN 46400 (g-em™3)
Grao Orientado 0,35 M6 VM111-35N 3,9 7,05

Na figura 4.5 pode-se observar a evolucdo do fluxo simples em fungdo da corrente no

secundario de NA.
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Figura 4.5-Evolucao do fluxo simples em fungdo da corrente no secundario

Foram obtidas as curvas By, 4, /Hmax €M regime sinusoidal, que sdo aproximac6es das
curvas de primeira magnetizacdo dos dois ndcleos em estudo, NA e AP, a temperatura ambiente

e a criogénica, as quais estdo representadas nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8.

NA a 298 K —A&—NAa 77K
1,6
1,4 n —h— 2 A —A

1,2

1
=

% 0,8
£

D 0,6

0,4

0,2

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Hmax (A/m)

Figura 4.6-Curva de primeira magnetizacdo para NA
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Figura 4.7-- Curva de primeira magnetizacao para AP
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Figura 4.8-Comparacéo das curvas de primeira magnetizacdo de NA e AP

Apods analisar os resultados obtidos, verifica-se que existem diferencas significativas
entre as curvas de By,qx/Hmax de NA e AP,

No ensaio com o nucleo NA, verifica-se que para valores de inducdo até 1T, as
temperaturas ambiente e temperatura criogénica, ndo existe uma grande variagdo nos resultados
obtidos, verificando-se indugdo de saturagdo de aproximadamente 0,65 T. Para valores de B

superiores a 1T, pode-se observar que para 0 mesmo valor de H, a valor de B correspondente é
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cerca de 10% superior no ensaio a temperatura criogénica. Quando se comparam 0s ensaios dos
2 transformadores, observa-se que a inducgdo de saturacéo é de 1,2T para AP, que é um valor
superior ao de NA, cerca de 85%. Esta diferenca pode ser explicada pela composicdo dos
materiais amorfos, nomeadamente o facto de a percentagem de ferro presente no material (80%),
ser menor em comparagao com materiais cristalinos. Por outro lado, a presenca de silicio ou boro,
em cerca de 20%, leva a que exista uma diminui¢do da inducéo de saturacdo, em comparagdo com
outros materiais ferromagnéticos (Luciano & Kiminami, 1997) (Pronto, Ventim Neves, &
Rodrigues, 2011).

Pode-se também constatar através do declive das curvas, que o material amorfo possui
uma maior permeabilidade magnética, como se pode observar na figura 4.12.

Deste modo, através da analise da curva de By, qx/Hmax, € possivel verificar que esta é
praticamente linear até um valor de inducdo magnética de 0,65T, que corresponde ao valor usado
no dimensionamento do transformador com nucleo de ferro amorfo.

Os ciclos de histerese a temperatura ambiente e a temperatura criogénica, para um valor

de inducdo B = 0,65T, podem ser observados na figura 4.9.

—8— NA at 298 K NAat 77 K

Bmax (T)

-15 10 15

-0,8
Hmax (A/m)

Figura 4.9-Ciclo de histerese de NAa298 K e 77 K
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Através da analise dos ciclos de histerese obtidos para NA a 298 K e 77K pode-se verificar
que:

» O ciclo de histerese obtido no ensaio a temperatura ambiente ¢ mais estreito, levando a
que as perdas magnéticas totais sejam menores. A temperatura ambiente as perdas
magnéticas totais no nucleo sdo de 0,056 W/Kg, enquanto a temperatura criogénica as
perdas totais no ntcleo séo de 0.084 W/Kg. Este valor de perdas foi calculado através das
areas dos ciclos de histerese correspondentes, obtidas usando a ferramenta Matlab, a
dividir pelo peso do nucleo ferromagnético.

» Apesar do valor de campo de inducdo remanescente (B,) permanecer constante para
ambas as temperaturas, o valor de campo coercivo (H.) sofre um aumento de 50% no
ensaio a temperatura criogénica.

» Para um valor de inducdo magnética B de 0,65T,0 valor de campo magnético a
temperatura ambiente é de 8,64 A/m, enquanto que a temperatura criogénica existe um

aumento de cerca de 15%, H = 9,8 A/m.

Para que a analise fosse mais completa efectuaram-se dois estudos complementares, sobre o
comportamento da permeabilidade magnética relativa, obtido através dos valores maximos de
Bpax/Hmax, Que se designou de fi,., e sobre as perdas magnéticas totais associadas ao nucleo.

Através da analise das figuras 4.10,4.11 e 4.12, constata-se que o material amorfo possui
uma permeabilidade magnética muito superior. Para um valor de B = 0.6 T, valor abaixo da
saturacdo para ambos os transformadores, a permeabilidade magnética de NA € i, = 42952,

valor aproximadamente onze vezes superior em comparagdo com AP, que é i, = 3922.

NA a 298 K NAa 77K
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Figura 4.10-Evolucao da permeabilidade magnética relativa (rr em fungdo do campo de inducdo magnético em NA
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Figura 4.11— Evolucdo da permeabilidade magnética (r relativa em funcdo do campo de indugdo magnético em AP
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Figura 4.12-Comparacao da evolucé@o da permeabilidade magnética relativa grr em fungdo do campo de inducéo
magnético entre NA e AP

Para se proceder a analise do comportamento das perdas magnéticas totais, varios ciclos
de histerese foram obtidos para ambas as temperaturas. Ao calcular a area de cada ciclo de
histerese, calculou-se o valor das perdas magnéticas totais. Nas figuras 4.13 e 4.14 podem-se

observar os resultados obtidos para NA e AP a temperatura ambiente e criogénica.
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Figura 4.13-Perdas magnéticas totaisem NA a298 Ke 77 K
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Figura 4.14- Perdas magnéticas totaisem AP a 298 K e 77 K
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Em relagdo as perdas magnéticas totais em NA, observa-se um aumento de perdas até 8%

no ensaio realizado em azoto liquido, até um valor de inducédo de 1,2 T. Para valores de inducéo

superiores a 1,2T, pode-se observar que as perdas a temperatura ambiente sdo maiores que a

temperatura criogénica, existindo um aumento muito significativo que pode chegar até aos 40%.

Este efeito nas perdas verificou-se também no ensaio realizado com AP, mas neste caso as

diferencas entre perdas a temperatura ambiente e criogénica sdo muito menores.

Na figura 4.15 pode-se observar a comparagdo das perdas magnéticas totais de NA e AP

a temperatura criogénica e ambiente:
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Figura 4.15-Perdas magnéticas totais para NAe AP a 298 K e 77K

Através da analise da figura 4.15, vé-se que as perdas magnéticas totais sdo muito

superiores em AP, em comparacdo com NA. Este aumento é muito significativo, podendo

chegar a valores 7 a 8 vezes superiores, 0 que esta de acordo com (Cavalcanti & Luciano, 2001)

Como ja foi referido, para NA quando o material magnético se encontra fortemente
saturado (B,,qx > 1,2 T), foi detectada uma inversdo no comportamento das perdas magnéticas,
semelhante a que acontece em AP para valores de By, iguais ou superiores a 1,5 T: as perdas
magnéticas totais tornam-se entdo menores quando o nucleo se encontra a temperatura criogénica.

Segundo (Pronto, Neves, & Rodrigues, 2012) este efeito pode ter como origem um variado

niimero de factores:

» Em primeiro lugar, a vibracdo térmica da rede diminui, o que leva a que a resistividade
eléctrica dos materiais diminua também, havendo ao mesmo tempo um aumento da
permeabilidade magnética. Acima dos valores de indugdo referidos, os materiais

encontram-se na zona de saturagdo magnética, onde a rotagdo dos dominios magnéticos

é 0 mecanismo dominante, sendo facilitado pela alta permeabilidade.

» A rotagdo dos dominios causa uma menor variagdo de dB/dt do que aquela associada
aos movimentos das paredes de Bloch (movimentos dominantes fora da regido de
saturacdo), levando a que haja um decréscimo da forca electromotriz induzida, que
corresponde a uma reducdo nas correntes de Foucault induzidas e consequentemente uma
redugdo nas perdas excedentes. Isto significa que na zona de saturacéo, a diminuicdo da
resistividade eléctrica resultante da baixa temperatura, é contrabalancado por um

processo de rotagdo de dominios mais facil, que leva a que as perdas magnéticas totais a

temperatura criogénica sejam menores que a temperatura ambiente.
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4.3 Obtencédo dos parametros do esquema equivalente de Steinmetz

De modo a se proceder a caracterizacao de um dos transformadores em estudo, NA, foram
realizados ensaios em vazio e em curto-circuito, por forma a determinar os parametros do
esquema equivalente de Steinmetz. A descricao e 0s esquemas dos ensaios realizados podem ser
consultados na secc¢do 3.3.2.

Os resultados obtidos foram analisados e discutidos.

4.3.1 Ensaio do transformador em vazio

Nas tabelas 4.3 e 4.4 podem-se observar os resultados do ensaio em vazio.

Tabela 4.3-Resultados do ensaio em vazio

Vazio P10 (W) Ujoer (V) Ii0ef (A) Uzer (V)
Ambiente 1,13 112,5 0,0252 57,5
Azoto ||'qU|do 1,53 112,5 0,0289 67,3

Tabela 4.4- Parametros do ensaio em vazio

Vazio Zy () 0 () r, (Q) Xre (V)
Ambiente 4464 66,5 1779 4094
Azoto liquido 3893 61,9 1832 3435

4.3.2 Ensaio do transformador em curto-circuito

Apos analisar os resultados obtidos no ensaio em vazio, verifica-se que a corrente de
magnetizacao (I;o.r) € muito menor que a corrente nominal no primario, representado cerca de
0,5% do valor da mesma. Deste modo, pode-se desprezar o ramo transversal no ensaio em curto-
circuito.

Os resultados do ensaio em curto-circuito estdo indicados nas tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.5-Resultados do ensaio em curto-circuito

Curto-Circuito P4 (W) Uier (V) L5 (A) Ipef (A)
Ambiente 8,3 39,5 5,02 10
Azoto liquido 8,1 39,3 5,03 10

Tabela 4.6—Parametros do ensaio em curto-circuito

Curto-Circuito  Z'.. (Q) 0 (°) R’ (Q) X'eq (V)
Ambiente 7,87 87,1 0,33 7,86
Azoto liquido 7,81 87,7 0,32 7,80

4.3.3 Esquemas equivalentes de Steinmetz e discussédo dos resultados obtidos

Apbs analisar os parametros obtidos nos ensaios em vazio e em curto-circuito, a
temperatura ambiente e a temperatura criogéenica, foi possivel obter os pardmetros do esquema
equivalente de Steinmetz para ambas as temperaturas (figuras 4.16 e 4.17).

Do ensaio em vazio, foi possivel obter a resisténcia ficticia r,, , que traduz as perdas de
magnetizacdo no ferro, e a reactancia de magnetizagéo X, (tabela 4.4), utilizando para isso as

seguintes expressoes:

1, = 1Zyl cos @ @.14)

Xe, = |Zy|sin 0
fe %o (4.15)

Do ensaio em curto-circuito, foi possivel determinar respectivamente, a resisténcia e a
reactancia de disperséo equivalentes, R, € X¢, ,do transformador (tabela 4.6), utilizando para isso

as seguintes férmulas:

R,, ~ R, + R, ~ |Z,.| cos &
eq 1 2 cc (4.16)

Xoo ~ Xy + X, ~ |Z,.|sin@
eq 1 2 cc (4.17)
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A determinacdo destes parametros permite estabelecer o esquema eléctrico equivalente
do transformador (esquema de Steinmetz), & temperatura ambiente e criogénica (figuras 4.16 e
4.17).
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Figura 4.166- Esquema equivalente de Steinmetz a temperatura ambiente
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Figura 4.17- Esquema equivalente de Steinmetz a temperatura criogénica

Apos se obter os esquemas equivalentes de Steinmetz, para a temperatura ambiente e
temperatura criogénica, verifica-se que a resisténcia e reactancia de dispersao do primério e do
secundario se mantém quase inalteradas, sofrendo uma reducédo de 3% e 0,8% respectivamente, a
77 K.

Em relagdo ao ramo transversal verifica-se que a 77 K, o coeficiente de auto-inducéo
principal sofre uma reducéo de cerca de 15%, enquanto que a resisténcia de perdas no ferro sofre
um aumento 3%. O aumento da resisténcia de perdas no ferro esta relacionado com o
arrefecimento do nucleo, pois a baixa temperatura a agitagao térmica da rede diminui, o que faz
com que exista uma diminuicdo da resistividade eléctrica, originando um aumento das perdas por
correntes de Foucault (Pronto A. M., 2010) (Figueira, 2013).
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4.4 Ensaios do transformador em carga

Ao realizar os ensaios, para diferentes valores de carga, foi usada uma resisténcia variavel
com um valor maximo de 13 Q, podendo deste modo avaliar-se o desempenho do transformador
para diferentes valores de carga (sobrecarga, plena carga e folgado). O transformador encontra-
se em plena carga para um valor de carga de 5,6 (2 e a tensdo no secundario é constante e igual
Usp.

Os graficos obtidos sdo apresentados em funcdo da percentagem de corrente presente no

;- ~ N . 12
secundario em relacdo a corrente nominal (H %X 100), em que 100% corresponde ao valor da

corrente nominal (10 A), em sobrecarga para valores superiores a 100% e folgado para valores
inferiores a 100%.

Os resultados do ensaio em carga encontram-se indicados na tabela 4.7.

Tabela 4.7-Resultados obtidos nos ensaios transformador em carga, & temperatura ambiente.

R (@ P,(W) U, (V) LA Uy (V) LA o X 10000
492 681 134,3 571 56 11,37 113,7
5,6 592 131,2 5,02 56 10 100
7,2 460 128 3,94 56 7,82 78,2
9 368 125,8 3,17 56 6,27 62,7
13 246 1215 2,17 56 4,3 43

Nas figuras 4.18 e 4.19 pode ver-se a varia¢do da corrente e da tensdo no primario do

transformador para os diferentes valores de carga.
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Figura 4.18- Variacdo da corrente no primario do transformador para diferentes valores de carga
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Figura 4.19-Variacdo da tensé@o no primario do transformador para diferentes valores de carga

Pode-se observar de seguida o rendimento do transformador em estudo para diferentes

valores de carga.
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Figura 4.20-Rendimento do transformador para diferentes valores de carga

Analisando o gréfico da figura 4.20, pode-se aferir que o rendimento do transformador
para os diferentes valores de carga ndo apresenta uma variacdo muito significativa. Observa-se
que guando o transformador estd em plena carga apresenta um rendimento de 85%, verificando-
se uma reducao de 2% quando o transformador se encontra em sobrecarga. Pode-se ainda observar
que quando o transformador esta folgado apresenta um maior rendimento, podendo chegar a cerca
de 91%.

Por fim, obteve-se a regulacdo de tensao, que é o valor de tensdo que é necessario fornecer
ao primario para além da nominal, de modo a obter no secundario a tensdo nominal (figura 4.21).

Em baixo pode-se ver a expressdo utilizada no seu célculo:

U — Uz (4.18)
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Figura 4.21- Regulacéo de tensdo no primario do transformador para diferentes valores de carga

Desta forma, a regulacdo de tensdo para a carga nominal de 5,6 Q ¢ cerca de 16,6%, ou
seja, para se obter a tensdo nominal no secundéario é preciso fornecer ao primario um valor de
tensdo 16,6% superior a tensdo nominal do primario.

Ao analisar o grafico, vé-se que esse valor é menor quando o transformador esté folgado,

atingindo um minimo de 8% quando % X 100 = 43%. Para 0 caso em que o transformador esta

a trabalhar em sobrecarga, o valor da RT é de 19,4% para um valor de % X 100 =113,7%.

Pode-se assim concluir que quando o transformador se encontra folgado existe uma

melhor regulacédo de tensao.

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos experimentais realizados para a
caracterizacdo do transformador com nucleo de ferro amorfo e discutidos os resultados obtidos.
Obtiveram-se os parametros do esquema equivalente de Steinmetz do transformador, a 298 K e

77 K, e por fim foi realizado o ensaio do transformador em carga.
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

De acordo com os resultados experimentais obtidos, é possivel concluir que:

» O material amorfo possui uma menor inducéo de saturagdo em comparagao com 0 ago-
silicio convencional utilizado em AP. Neste aspecto, ndo se registaram diferencas
significantes a temperatura ambiente e a temperatura criogénica para ambos os materiais.

» As perdas magnéticas totais séo muito menores no material amorfo em comparagéo com
as perdas obtidas em AP. Por exemplo, para um valor de B = 1 T, as perdas magnéticas
totais em AP sdo cerca de 4 vezes superiores a temperatura ambiente e cerca de 5 vezes
superiores a temperatura criogénica, em compara¢do com NA. Quando o nucleo dos
transformadores ainda ndo se encontra saturado, regista-se um aumento nas perdas a
temperatura criogénica, para ambos 0s materiais magnéticos presentes nos nicleos dos
transformadores. Este facto leva a que exista uma reducdo no rendimento dos
transformadores quando os nicleos se encontram submersos em azoto liquido.

» Por outro lado, quando o material magnético se encontra fortemente saturado, as perdas
magnéticas totais a temperatura criogénica sao menores que as obtidas a temperatura
ambiente, para ambos os transformadores. Este comportamento poderia ser muito til
para transformadores supercondutores de alta temperatura (HTS) se isso tivesse lugar na
zona de funcionamento dos transformadores. Uma possivel explicacao foi apresentada no
capitulo anterior, mas para uma melhor compreensdo deste comportamento e para
perceber se seria possivel obter este comportamento na zona de funcionamento dos

transformadores, seria preciso uma investigacdo mais aprofundada.

Na tabela 5.1, pode-se observar um resumo das caracteristicas do transformador e 0s
resultados obtidos nos ensaios de NA a 298 K e 77 K. Os valores de permeabilidade magnética
relativa e perdas magnéticas totais foram obtidos para um valor de campo de indu¢do magnética
de0,65T.
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Tabela 5.1- Resumo das caracteristicas e resultados obtidos nos ensaios de NA a temperatura

ambiente e a temperatura criogénica

Transformador NA a 298 K NAa77 K
Poténcia [VA] 562,5
U1n/Uz,[V] 112,5/56,25
Iin/15, [A] 5/10
Frequéncia [Hz] 50
Material do nacleo Amorfo-2605SA1
Tipo Monofasico
R4 [Q] 0,165 0,159
X1 [Q] 3,931 3,903
R; [Q] 0,165 0,159
Xz [Q] 3,931 3,003
R [Q] 1779 1831
Xo [Q] 4094 3434
U 49365 37605
Pmagt [W/K(] 0,056 0.084
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Para considerac@es futuras, e como ja foi referido anteriormente, seria importante um estudo
mais aprofundado em relagdo a inversdo no comportamento das perdas magnéticas quando o nucleo
se encontra fortemente saturado.

Seria também importante uma analise de transformadores com nucleo de ferro amorfo com
poténcias nominais diferentes do projectado nesta dissertacdo, e posterior comparacdo com
transformadores convencionais, permitindo analisar se as conclusdes retiradas se mantem validas. Por
fim, seria ainda relevante realizar o ensaio do transformador em carga a 77 K, tal como foi realizado

para 298 K.
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