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R E S I M O 

Esta tese apresenta um estudo sobre as aplicacoes da liga FeygB^Sio amorfa em nucleos 

de transformadores, focalizando sobretudo a operacao em vazio destes equipamentos, em 

comparacao com transformadores comerciais que empregam em seus nucleos de materials 

ferromagneticos cristalinos. Para efeito de analise, partiu-se de um modelo equivalente do 

transformador, para discutir as perdas no nucleo, em vazio e em carga, destacando o efeito 

do material magnetico sobre tais perdas e sobre a corrente de excitacao do equipamento. Em 

termos praticos, um pre-prototipo de transformador monofasico de 100 VA, 220 V/ 110 V, 

60 Hz, foi projetado e construido, para servir de base para a realizacao de um prototipo de 

transformador de 1,0 kVA, 220 V/ 110 V, 60 Hz, utilizando como material magnetico para 

os respectivos nucleos a liga FeygB^SiQ amorfa. Os nucleos destes transformadores foram 

submetidos a um tratamento termico, sob a acao de um campo magnetico, numa atmosfera 

de argonio. A realizacao e a avaliacao deste tratamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA magnetotermico, sao apresentadas, 

incluindo o calculo das inducoes magneticas, empregando o metodo das diferencas finitas. 

Os resultados obtidos, com este tratamento, que teve por objetivo relaxar as tensoes 

introduzidas durante o processo de confeccao dos nucleos, confirmaram a melhoria nas 

propriedades magneticas do material da liga amorfa. Esta relaxacao estrutural foi confirmada 

pela realizacao de ensaios de Calorimetria Diferencial de Varredura, simulando as condicoes 

do tratamento magnetotermico sobre os nucleos, analisando amostras do material amorfo 

como recebido do fabricante e apos o tratamento ter sido realizado. Os ensaios 

comparativos diretos, de curto-circuito e de circuito aberto, mostraram que os 

transformadores projetados e construidos com nucleos de liga Fe7gB]3Sio amorfa sao mais 

eficientes que os transformadores com nucleo de FeSi. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The object of this thesis is to evaluate the performance of transformer cores designed and 

built from the amorphous alloy FeygB^Siq. A simple transformer equivalent circuit is used 

to carry out these investigations. The main focus is on the effect of the magnetic material on 

the total loss on the excitation current. A finite difference method is used to help the design 

of two single-phase transformer prototypes, with the following rated values: 100 VA and 

1,0 kVA, 220V/T10V, 60 Hz. The as-cast material structure were examined using X-ray 

diffractometer. These amorphous cores are annealed in an argon atmosphere, under a DC 

magnetic field applied along the ribbon length for inducing uniaxial anisotropy. The 

crystallization behaviour was examined by differential scanning calorimetry (DSC) and no 

one crystallization was observed. The achieved results are compared with test data obtained 

on two commercial silicon-steel transformers with the same rated values. It is shown 

amorphous cores are more efficient than silicon-steel cores. 
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Vj Tensao do primario V 

V2 Tensao do secundario V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wa Perdas anomalas W/kg 

we Perdas por correntes parasitas W/kg 

wn Perdas por histerese W/kg 

wt Perdas totais W/kg 

Xm Reatancia de magnetizacao do nucleo Q 

Xj Reatancia de dispersao do primario Q 

X*2 Reatancia de dispersao do secundario, 

refletida ao primario Q. 

x Coeficiente de Steinmetz 

Zy Impedancia do primario Q. 

Z2 Impedancia do secundario Q 

Zr Zirconio 

Caracteres gregos: 

Fluxo de dispersao Wb 

<£m Fluxo magnetizante Wb 
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$2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxo nas colunas laterals Wb 

<(> Fluxo magnetico Wb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r\ Eficiencia do transformador 

(p Angulo do fator de potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xs Magnetostricao de saturacao ppm 

u Permeabilidade magnetica T.m/A 

p Resistividade do material f l .m 



Capitulo 1 

INTRODUCAO GERAL 

1.1 Objetivo, motivagao e organizagao da tese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo deste trabalho de tese e apresentar uma contribuicao ao estudo das 

aplicacoes de ligas amorfas em nucleos de transformadores, a partir de projetos, 

realizacao e ensaios sobre prototipos de transformadores monofasicos com nucleos de 

liga FeygB^SiQ, sob duas condicoes: antes e depois de submetidos a tratamento 

magnetotermico. 

A motivacao e a relevancia do tema escolhido para o desenvolvimento desta tese, 

estao ligados diretamente a reducao das perdas no nucleos de transformadores, com 

vistas ao desenvolvimento de transformadores de maior eficiencia, com reflexos diretos 

na conservacao de energia e na conservacao do meio ambiente. 

Em termos de organizacao, a presente tese esta subdividida da seguinte forma: 

No Capitulo 1 e apresentada uma Introducao Geral, destacando o objetivo, a 

motivacao, a organizacao e as contributes da tese. 

O CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 trata de uma breve revisao da literatura sobre o tema da tese. 

Partindo-se de uma apresentacao sumaria do que sao as ligas amorfas, como produzi-las 

e suas aplicacoes gerais na eletroeletronica, e dedicada enfase particular as aplicacoes 

destes novos materials em nucleos de transformadores. 

No Capitulo 3, parte-se do modelo basico de um transformador, para apresentar 

uma discussao sobre o projeto e a realizacao de um- pre-prototipo de transformador 

monofasico, 100 VA, 220 V/110 V, 60 Hz, utilizando como material ferromagnetico do 

nucleo uma liga amorfa do sistema ternario ferro-boro-silicio (FeygB^Si^. 
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Como o interesse principal e o estudo do desempenho do material do nucleo do 

transformador, o maior destaque foi dado as perdas no circuito magnetico do 

equipamento. Neste particular, para efeito de analise, empregou-se o modelo de circuito 

equivalente, baseando-se em principios fisicos e no modelo matematico da teoria classica 

dos circuitos acoplados magneticamente. 

Em termos praticos, sao apresentados e discutidos os principals aspectos relativos a 

um pre-prototipo de transformador monofasico de 100 VA, 220 V/110V, 60 Hz, 

projetado e construido com nucleo de liga Fe7gBi3SiQ amorfa. O desempenho deste 

transformador e comparado com um outro de igual capacidade, construido com nucleo 

de material ferromagnetico cristalino. Os resultados comparativos sao apresentados antes 

e depois da realizacao do tratamento magnetotermico sobre o nucleo de material amorfo. 

Ainda no Capitulo 3, no item 3.5, e apresentado um estudo de calculo de campo 

magnetico, baseado no metodo das diferencas finitas, objetivando analisar o 

comportamento dos nucleos dos transformadores em termos da inducao magnetica em 

seu interior, em funcao do material ferromagnetico empregado. 

Os resultados experimentais preliminares, antes da realizacao do tratamento 

magnetotermico sobre o material amorfo do nucleo, sao apresentados no Capitulo 4, 

com destaque para os procedimentos de caracterizacao estrutural do material bruto de 

tempera e para os ensaios de determinacao dos parametros longitudinals e transversals 

do circuito equivalente do transformador. 

No Capitulo 5 sao apresentadas as analises e as discussoes dos detalhes praticos da 

implementacao do tratamento magnetotermico, desenvolvido particularmente para os 

nucleos do pre-prototipo de 100 VA, 220 V/110 V, 60 Hz, e para o prototipo de 

transformador monofasico de 1,0 kVA, 220 V/110 V, 60 Hz, ambos construidos com 

nucleo de liga FeygB ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S19 amorfa. 

Os desempenhos dos transformadores, apos a realizacao do tratamento 

magnetotermico sobre os nucleos de liga FeygB i3Siq amorfa, sao apresentados e 

avaliados no Capitulo 6, assumindo como base de comparacao dois transformadores 
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comerciais, com nucleos de FeSi, de potencia aparente e relacdes de tensao identicas aos 

transformadores com nucleos de material amorfo referidos no Capitulo 5. 

As principals conclusoes deste trabalho de tese estao apresentadas, de forma 

sintetica, no Capitulo 7. E como uma contribuicao final, no Capitulo 8 sao apresentadas 

algumas sugestoes para trabalhos futuros. 

1.2 Contribuigdes da tese 

No entendimento do autor, as principals contribuicoes deste trabalho de tese sao as 

seguintes: 

1) Um metodo para a realizacao do recozimento do material amorfo do nucleo, sob 

a acao de um campo magnetizante, estando o nucleo ja enrolado em sua forma final. A 

este tratamento, que no presente trabalho o autor atribuiu o nome de tratamento 

magnetotermico, corresponde na lingua inglesa ao termo annealing; 

2) . Uma forma sistematica de apresentar as etapas de projeto, realizacao, ensaios e 

analises dos resultados relativos a transformadores monofasicos de baixa potencia com 

nucleos de liga amorfa, antes e depois da realizacao do tratamento magnetotermico. 

3) Apresentar uma discussao sobre as perdas no nucleo de material amorfo, partindo 

de resultados experimentais, da corrente de excitacao e da analise de suas componentes 

harmonicas. 

Adicionalmente, como decorrencia dos estudos teoricos e experimentais da pesquisa 

desenvolvida durante a elaboracao desta tese, foram publicados 13 (treze) trabalhos, 

cujas sinopses estao apresentadas no Apendice. 



Capitulo 2 

RE VISA O DA LITERATURA 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Introduq&o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo e apresentada numa breve revisao da literatura sobre as etapas mais 

signincativas no tocante ao desenvolvimento das ligas amorfas no campo da 

eletroeletronica, em particular no que diz respeito as aplicacoes em nucleos de 

transformadores de distribuicao de energia eletrica. Por todo o capitulo e discutido o 

emprego das ligas amorfas em comparacao aos materials ferromagneticos cristalinos, 

tradicionalmente utilizados nos nucleos destes equipamentos, com destaque para a 

reducao das perdas no nucleo pelo uso do material amorfo, sobretudo apos a realizacao 

do tratamento magnetotermico. 

2.2 Ligas amorfas: o que sao e como produzi-las 

As ligas amorfas formam um grupo de materials metalicos nao-cristalinos, que se 

caracterizam por nao possuirem, a longa distancia, uma estrutura atomica ordenada. O 

principio basico de obtencao destes materials e o da solidificacao rapida de metais, a 

partir de seu estado fundido. Nestes processos, as taxas de resfriamento devem ser 

elevadas o suficiente, de forma a inibir a cristalizacao. Desta forma, em valores tipicos, 

na faixa de 10
4 a 10

8 K/s, a solidificacao ocorre de forma abrupta, sem que haja tempo 

para mudancas microestruturais [ANANTHARAMAN, T. R. e SURYANARAYANA, 

C. (1987)]. Assim, o material atinge o seu estado solido, mantendo uma estrutura 

atomica desordenada, semelhante aos liquidos e aos vidros ceramicos. 

Embora as composicoes quimicas das ligas amorfas termicamente estaveis ja fossem 

conhecidas em meados da decada dos setentas, as tecnicas de obtencao destes materials 

so produziam fitas de uns poucos milimetros de largura. Esta limitacao, entretanto, 

passou a ser superada a partir da producao continua de ligas amorfas, em relativa larga 
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escala, pelo processo melt-spinning e quando NARASLMHAN (1979) desenvolveu e 

patenteou o processo de fundigao em fluxo planar ( Planar Flow Casting, PFC), 

tornando possivel a producao de fitas mais largas e suas aplicacoes em nucleos de 

transformadores. Nestes processos, a liga fundida e depositada na forma de jato continuo 

sobre um substrato de um volante refrigerado que gira a alta velocidade. Desta forma, o 

material fundido e solidificado rapidamente ao entrar em contato com o substrato, 

desprendendo-se do mesmo a uma velocidade tangencial de cerca de 30 km/h, para em 

seguida ser enrolado de forma continua, conforme ilustra a Figura 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

Volante Sistema de medicao 

Figura 2.1 - Diagrama de blocos representative do processo de producao de fitas 

amorfas. 

Atualmente, as tecnicas empregadas na producao de ligas amorfas sao bastante 

variadas, podendo ser divididas em tecnicas por coquilhamento, atomizacao e fiisao 

superficial por laser. Nestas diversas tecnicas, onde o metal liquido e submetido a taxas 

de resfriamento de milhares de graus Kelvin por segundo, produtos de morfologia 

variada podem ser obtidos, como pos de dezenas de microns, fitas de alguns centimetros 

de largura e dezenas de metros de comprimento, alem de camadas superficiais de 

dezenas de microns de espessura [KIMINAMI (1991)]. 

Segundo LUBORSKY (1983), o primeiro registro de uma liga metalica nao-

cristalina, obtida por deposicao de vapor, foi feito por KRAMER (1937). Anos depois, 
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BRENNER et alii (1950) reportavam a obtencao, por eletrodeposicao, de ligas metalicas 

amorfas a base de niquel-fosforo. O proximo passo significativo no desenvolvimento das 

ligas amorfas foi a publicacao do trabalho do fisico sovietico GUBANOV (1960), que 

demonstrou a possibilidade de existencia do ferromagnetismo nas ligas amorfas e 

mostrou como realizar o calculo da temperatura de Curie destes materials, assumindo 

uma funcao de distribuicao radial especifica dos atomos em torno de um dado atomo. A 

concretizacao experimental da previsao de Gubanov se deu atraves do professor POL 

DUWEZ e seus colaboradores, no Instituto de Tecnologia da California, Pasadena, USA 

[DUWEZ (I960)]. 

Entretanto, do ponto de vista de aplicacoes praticas, a liga obtida, Fe75Pj5Cio, 

apresentava a desvantagem de ser bastante quebradica. Esta desvantagem, porem, 

comecou a ser superada quando CHEN e POLK (1974) introduziram elementos como 

o silicio
1 e o aluminio ao sistema. A partir dessa constatacao pratica, os metalurgistas de 

todo o mundo procuraram desenvolver estudos sobre estes novos materials, buscando 

estabelecer os fundamentos de sua estabilidade e pesquisando as suas propriedades 

originais. 

De acordo com NG et alii (1991), a formula geral, definida na patente de CHEN e 

POLK (1974), para as ligas amorfas termicamente estaveis e a seguinte:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MaYDZc, onde 

M e um ou mais metais do grupo constituido pelo ferro, niquel, cobalto, vanadio e 

cobre; Y representa elementos como o fosforo, boro e carbono; Z representa elementos 

como o aluminio, silicio, antimonio, estanho, germanio, indio e berilo; enquanto as letras 

a, b e c representam os percentuais atomicos. A soma de a, b e c e igual a 100 e suas 

faixas sao: 60 a 90, 10 a 30 e 0,1 a 15, respectivamente. 

2.3 Classificagao e aplicaqdes gerais na eletroeletronica 

Em termos de classificacao, e comum classificar as ligas amorfas em tres grupos de 

combinacoes metal-metaloides caracterizados, enquanto materials magneticamente 

1

 A adî ao do silicio tende a estabilizar a estrutura ccc da liga a base de ferro, aumentando a sua 

permeabilidade magnetica e reduzindo as perdas especificas. Afinal, o silicio, enquanto material 

semicondutor, aumenta a resisthidade da liga. 
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moles, pala inducao de saturacao (B s ) , coeficiente de magnetostricaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Xs) e por faixa 

de freqiiencia de aplicacao: 

a) A base ferro: 1,4 T < B s < 1,7 T e \ s ~ 30.10 "
6 . 

De composicao basica. em torno de 80% at. de ferro e cerca de 20% at. de 

metaloides (fosforo, boro, carbono ou silicio), as perdas apresentadas por tais ligas sao 

suficientemente baixas para que sejam indicadas a realizacao de circuitos magneticos na 

freqiiencia industrial, de 50 Hz a 10 kHz. Dentre as aplicacoes eletroeletronicas destas 

ligas destacam-se: os transformadores de distribuicao [NG et alii (1991)], os 

transformadores para aeronaves [RASKIN e SMITH (1983)], transformadores para 

instrumentos [MILKOVIC et alii (1977)], [SOINSKI et alii (1988)], fontes chaveadas 

[BOLL e WARLEVIONT (1981)], [HILZINGER (1985)], transdutores [ME YD AN 

(1981)], blindagem magnetica [GUNTHERRODT (1985)], [RASKIN e DAVIS (1981)] 

e maquinas eletricas [MISCHLER et alii (1981)], [JANSEN e PROFUMO (1992)]. 

b) A base de ferro-niquel: 0,7 T < B s < 1,0 T e ^ s ~10 .10"
6 . 

De composicao basica em torno de 80 % at. de ferro-niquel e em media 20 % at. de 

metaloides (fosforo, boro, silicio ou molibidenio), as melhores aplicacoes destas ligas 

estao situadas na faixa de 10 kHz a 50 kHz, onde apresentam perdas inferiores aquelas 

do item anterior. Alguns exemplos de aplicacoes das ligas a base de ferro-niquel sao: 

transdutores [MOHRI e KOREKODA (1978)] , blindagem magnetica, linhas de atraso e 

alarme antifurto [HILZINGER e WARLIMONT (1990)], [LUBORSKY (1977)]. 

c) A base de cobalto: 0,5 T < B s < 0,8 T e Xs ~ 10"
6 . 

Apesar de apresentarem baixo valor para a inducao de saturacao, as ligas amorfas a 

base de cobalto sao materials magneticamente moles que apresentam propriedades 

magneticas tambem importantes em altas freqiiencias: magnetostricao quase zero, 

resistencia a fadiga e corrosao, alem de baixas perdas por histerese e por correntes 

parasitas. Neste particular, estas ligas amorfas competem com a maioria dos materials 

magneticamente duros, na faixa de freqiiencia de 50 kHz a 200 kHz . Alem das 
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aplicacoes comuns as ligas de ferro-niquel, as ligas a base de cobalto tambem sao 

empregadas em amplificadores magneticos, filtros ativos, transformadores ressonantes, 

moduladores magneticos, aceleradores lineares, transdutores, sensores, magnetrometros, 

alem de cabecotes de gravacao e reproducao de audio e video [RASKIN e SMITH 

(1983)], [BOLL eWARLIMONT (1981)]. 

A seguir, tomando como base os principals parametros eletricos, magneticos e 

termicos, sao apresentados na Tabela 2.1, valores tipicos de algumas ligas amorfas 

atualmente produzidas e comercializadas: 

Tabela 2.1 - Dados de algumas ligas amorfas comerciais [FISH (1990)], [Allied-

Signal (1987)]. 

Grupo Composicao He T C T x P 

F e

8 0
B

2 0 

( T ) 

1,57 

(A/m) 

8,0 

( ° C ) 

374 

( ° C ) 

390 

( ^n.cm ) 

140 

(ppm) 

F e 7 8 B 1 3 S i 9 1.56 4,0 415 550 137 27 

Fe-B F e 7 7 C r 2 B 1 6 S i 5 1,41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 358 535 138 20 

F e

8 L 5
B

1 3
S i

3 , 5
c

2 1,61 6,4 370 480 125 -

F e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 0 N i 4 o P 1 4 B 6 0,75 7-0 250 - 180 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Fe-Ni F e 4 0 N i 3 8 M o 4 B 1 8 0,88 - 353 410 138 12 

Fe 3 9Ni39Mo 4 B 1 2 Si 6 
0,75 - 260 450 135 8 

Co69Fe4Ni 1M02B j 2 S i \ 2 0,70 - 365 520 136 < 1 

Co C o e ^ N i i B ^ S i ^ 0,55 - 205 550 142 < 1 

C o 6 6 F e 4 M o 2 B 1 2 S i 1 6 
0.55 - 250 500 135 <0,3 

Em suma, as ligas amorfas a base de Fe-Si, Fe-Ni e Fe-Co apresentam um grande 

potencial de aplicacSes na eletroeletronica, em praticamente todos os tipos de 
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equipamentos magneticos: nos eletronicos, as propriedades sao comparaveis as 

tradicionais ligas comerciais com a vantagem de um custo muito menor, e em aplicacoes 

eletrotecnicas, como em maquinas eletricas e transformadores [JOHNSON et alii 

(1982)], as ligas amorfas a base de Fe-Si competem com as tradicionais ligas cristalinas 

de Fe-Si, por apresentarem menores perdas em W/ kg [LUBORSKY et alii (1978)], 

[LUCIANO e KIMINAMI (1992)]. 

Finalizando este enfoque geral sobre as ligas amorfas, apresentado de forma 

sumaria, um comentario adicional: atualmente, alem dos EUA (Allied-Signal Inc.) e 

Alemanha (Vacuumschmelze GmbH), outros paises tambem ja produzem estes materials, 

como, por exemplo, o Japao, a Russia [MOLITOV e SADCHIKOV (1992)] e o Brasil, 

onde os pioneiros na producao de ligas amorfas ferromagneticas por resfriamento rapido, 

usando a tecnica melt-sphmig, foram o Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo 

(IFUSP) e o Laboratorio de Tecnologia Mecanica do Centro de Tecnologia, no Campus 

I , da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). 

2.4 Aplicaqoes particulares em nucleos de transformadores 

Atualmente, o mercado dos chamados materials magneticamente moles, destinados a 

nucleos de transformadores pode ser dividido em quatro grandes familias: os acos 

eletricos, as ligas FeNi e FeCo, os ferrites e as ligas amorfas. 

Cronologicamente, o desenvolvimento das ligas amorfas potencialmente aplicaveis 

em nucleos de transformadores teve inicio em 1975, porem a introducao no mercado 

destes materials so veio a ocorrer em 1976. 

Este desenvolvimento cronologico, ate 1980, ano da introducao da liga Fe 7 8Bi 3 Si 9 , e 

apresentado na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2. - Desenvolvimento das ligas amorfas para nucleos de transformadores 

[FISH (1990)]. 

Composicao ( % at.) 

Ano de introducao no mercado 

*
, €

80
B

20 

1976 

F e 8 2 B 1 2

S i

 6 

1978 

F

« * l B l 3 , 5
S i

3 , 5
C

2 

1979 

F e

7 8
B

1 3
S i

9 

1980 

Inducao de saturacao ( T ) 1,60 1,61 1,61 1,58 

Forca Coercitiva (A/m. as-cast) 8,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6.4 4.0 

Forca Coercitiva 

(A/m. annealed) 

- 2,4 3.0 1,6 

Temperatura de Curie (°C ) 374 374 370 420 

Temperatura de Cristalizacao 

( ° C . 20K/min) 

390 472 480 560 

A liga FegfjB20 (METGLAS 2605) foi a primeira liga do sistema binario Fe-B a 

apresentar inducao de saturacao superior a 1,5 Tesla. A liga subseqiiente, Feg2B]2Si 6 

(METGLAS 2605S), obtida a partir do sistema ternario Fe-B-Si, mostrou-se 

termicamente mais estavel que a liga FegoB2fj, apresentando porem serios problemas de 

cristalizacao e irregularidades superficiais. Para superar esta limitacao. a liga 

F e 81
B 13 ,5

s i 3 ,5
c 2 (METGLAS 2605SC) foi introduzida em 1978 e segundo DAVIS e 

RASKIN (1981), com esta liga os tecnicos da Allied-Signal Inc. (USA) construiram o 

primeiro transformador com nucleo de metal amorfo, em escala comercial: um 

transformador de 15 kVA, com nucleo toroidal, projetado por MAS (1980) e construido 

no Laboratorio Lincoln do Instituto Tecnologico de Massachusetts (USA). 

Ainda de acordo com aqueles autores, o transformador com nucleo de material 

amorfo foi confrontado com um transformador comercial com nucleo de aco-silicio de 

igual potencia nominal. Realizados os ensaios comparativos, com potencia de saida de 

ate 30 kVA, os resultados obtidos foram amplamente favoraveis ao transformador com 

nucleo de material amorfo, particularmente no que toca as perdas e a corrente de 

excitacao. Houve uma reducao de 60% nas perdas totais (87,5% nas perdas do nucleo e 
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2 1 % nas perdas do cobre) e a corrente de excitacao foi reduzida de 2,5 A para 0,12 A. 

Entretanto, no que diz respeito ao peso, o transformador com nucleo de material amorfo 

apresentou um aumento de 15% com relacao ao seu concorrente. 

Particularmente, comparando-se as composicoes apresentadas na Tabela 2 .1 , 

percebe-se que a liga amorfa FeygB^Sio (METGLAS 2605S-2) e a que no conjunto de 

propriedades se mostra mais adequada ao uso em nucleos de transformadores de 

distribuicao. Esta liga, conforme BAILEY et alii (1986), foi empregada no primeiro 

transformador de distribuicao com nucleo de metal amorfo instalado nos EUA. 

Atualmente, existem no mercado ligas amorfas a base de ferro-silicio, ferro-niquel e 

ferro cobalto, nas mais variadas composicoes. Dentre estas, as de composicoes basicas 

em torno de 80% at. de ferro e 20% at. de metaloides sao as que reunem caracteristicas 

mais adequadas as aplicacoes em nucleos de transformadores que operam na freqiiencia 

industrial. Esta constatacao provem de estudos experimentais, realizados com diversas 

composicoes, onde, em particular, a liga FeygB^Sio. tern sido aquela que vem 

demonstrando melhor desempenho [FISH (1990), NG et alii (1991), MASUMOTO 

(1994)]. 

A tendencia observada nos projetos de transformadores e nas proprias ligas amorfas 

tern sido reduzir as perdas; conforme apresentado no trabalho de SCHULZ et alii (1988) 

e de acordo com o levantamento feito por LOWDERMILK et alii (1989), reproduzido 

na Tabela 2.3, tomando como base um transformador de distribuicao de 25 kVA. 

Tabela 2.3 - Tendencia de reducao das perdas nos nucleos de material amorfo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A n o  P e r d a s  n o  n u c le o  ( W )  

1982 35 

1985 28 

1986 18 

1989 16 
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Esta tendencia de reducao das perdas no nucleo dos transformadores, com a 

introducao das ligas amorfas, tambem resultou em melhorias tecnologicas nos materials 

cristalinos, propiciando o desenvolvimento de acos-silicio mais eficientes, conforme pode 

ser observado na ilustracao da Figura 2.2. 

t 4 

P e r d a s 

no 3 

nuc leo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(w/ kVA)  2 

mm 

Cnse do Petroleo Acos menos eficientes 

I L x ^ ^ b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 1 _ 4 - — p f c ^ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

Ac os mais eficientes 
7 vezes maior 

i vezes maior 

Ligas amorfas' 
1 

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 

Ano 4 

Figura 2.2. - Reducao das perdas nos nucleos, com a introducao das ligas amorfas 

[CURRAN (1989)]. 

Assim, no rastro desta corrida tecnologica e disputa de mercado, surgiram os acos-

silicio de graos super orientados, as chapas HiB (de alta permeabilidade) e as chapas 

ranhuradas, que sao chapas HiB com tratamento superficial por meio de raio laser. 

Sobre este assunto, a Tabela 2.4 apresenta um quadro bastante significativo, onde 

estes tres tipos de materiais sao confrontados, tomando como referenda um 

transformador hipotetico de 100 kVA, 50 Hz [BAVAY (1989), GIANNASTASIO et alii 

(1989) e VICAUD (1986)]. 



Capitulo 2. Revisao da LiteraturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.4 - Quadro comparativo de materials para nucleos de transformadores. 

Parametros Comparatives Chapa HiB 23 Chapa ranhurada 23 Liga amorfa 

FeroBi iSio 

Massa do circuito magnetico (kg) 150 150 

/ s l r y 

200 

Inducao Magnetica (T) 1,7 1,7 1,4 

Perdas no Nucleo (W/kg) 0,86 0,81 0,15 

Fator de empilhamento 0,96 0,96 0,85 

O que a Tabela 2.4 evidencia sao as baixas perdas no nucleo de material amorfo. 

Entretanto, devido aos baixos valores da inducao de saturacao e do fator de 

empilhamento (relacao entre o espaco ocupado pelo material magnetico e o espaco total 

ocupado pelo material empilhado), o nucleo de liga amorfa apresenta maior peso e 

volume que aqueles de materials cristalinos. Em termos de projeto, volume e peso sao 

fatores que devem ser considerados, tanto em transformadores quanto em maquinas 

eletricas rotativas. Nestes equipamentos, as perdas nos enrolamentos podem ser maiores 

ou menores que nos nucleos de material cristalino tradicional (aco-silicio), dependendo 

do projeto [BOYD et alii (1984)], [ALEXANDROV et alii (1987)], [SCHULZ et alii 

(1988)]. 

Nestes projetos, uma das maiores dificuldades encontrada pelo projetista sao as 

propriedades mecanicas do material amorfo e a necessidade da realizacao de tratamento 

termico apos a confeccao do nucleo, para que o mesmo alcance seu potencial pleno de 

menores perdas e potencia de excitacao [NG et alii (1991)]. A despeito destas 

dificuldades, os beneficios potenciais dos transformadores de distribuicao com nucleo de 

material amorfo (TDMA) tern motivado esforcos no sentido de aplicacoes extensivas 

destes equipamentos. 

De acordo com dados do inicio de 1993, publicados pela Revista Eletricidade 

Moderna (numero 240, marco de 1994), o total de TDMA ja ultrapassa cento e vinte e 

cinco mil unidades. Destas, a maioria esta instalada nos EUA e mais de trinta e dois mil 
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estao instaladas no Japao e outros paises como a Alemanha, a Irlanda, a Italia, a Polonia, 

o Reino Unido e o Canada. Segundo HASEGAWA (1991), na Europa, o tamanho medio 

dos transformadores de distribuicao e maior que nos EUA e no Japao. 

Convencionalmente, os transformadores de distribuicao europeus sao baseados nos tipos 

nucleo empilhado; enquanto na maioria dos modelos japoneses os TDMA sao fabricados 

seguindo a tecnologia do nucleo enrolado [NG et alii (1991)]. 

Em termos de potencia nominal, nos dias atuais, ja sao fabricados TDMA 

monofasicos de ate 100 kVA e trifasicos de ate 2,5 MVA. Para efeito de comparacao, 

tomando como base valores fornecidos pela Allied Signal, Inc. (USA), sao apresentados 

nas Tabelas 2.5 e 2.6 os valores das perdas no nucleo e das perdas nos enrolamentos de 

transformadores de distribuicao, confrontando os materials do nucleo: aco-silicio versus 

metal amorfo. 

Tabela 2.5 - Comparacao de perdas em transformadores de distribuicao, trifasicos, 

em funcao do material do nucleo [HASEGAWA (1991)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P o t e n c i a do  

Tr a n s f o r m a d o r 

P e r d a s  n o  

n u c l e o  (  W )  

A c o - s i l i c i o  

P e r d a s  n o  

n u c le o  ( W  )  

L i g a a m o r f a 

P e r d a s  n o  

c o b r e  ( W )  

Ac o - s i l i c i o  

P e r d a s  n o  

c o b r e  ( W )  

L i g a a m o r f a 
( k V A , J 9 )  

P e r d a s  n o  

n u c l e o  (  W )  

A c o - s i l i c i o  

P e r d a s  n o  

n u c le o  ( W  )  

L i g a a m o r f a 

P e r d a s  n o  

c o b r e  ( W )  

Ac o - s i l i c i o  

P e r d a s  n o  

c o b r e  ( W )  

L i g a a m o r f a 

100 180 55 1 750 1 648 

160 210 90 3 100 2 954 

250 310 130 3 500 3 440 

400 415 160 4 600 4 625 

630 575 220 6 000 5 835 

1 000 1 129 374 5 983 5 626 

2 500 2 251 843 13 234 13 401 
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Tabela 2.6- Comparacao de perdas em transformadores, monofasicos, em funcao do 

material do nucleo [HASEGAWA (1991)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P o t e n c i a do  P e r d a s  n o  P e r d a s  n o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i v i u O J i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ J 

i C I U « l > I I U 
P e r d a s  n o  P e r d a s  n o  

Tr a n s f o r m a d o r n u c l e o  (  W )  n u c l e o  ( W )  c o b r e  ( W )  c o b r e  ( W )  

( k V A , 1+) Ac o - s i l i c i o  L i g a a m o r f a Ac o - s i l i c i o  L i g a a m o r f a 

10 29 12 111 102 

25 57 16 314 330 

50 87 29 462 455 

75 122 37 715 715 

100 162 49 933 944 

Diante do exposto ate entao, fica patente o melhor rendimento dos TDMA. 

Entretanto, segundo NG et alii (1991), o custo inicial destes transformadores sao cerca 

de 25 a 50% mais elevados do que os transformadores com nucleo de aco-silicio 

comercializados atualmente. Por outro lado, como contra ponto ao custo inicial 

relativamente elevado, os TDMA oferecem o ganho economico proporcionado pela 

reducao das perdas, 24 horas por dia, ao longo dos 30 anos ou mais de vida util. Assim, 

levando em conta o custo total, somando-se os custos das perdas em carga , os custos 

das perdas em vazio e adicionado-se o preco pago inicialmente pelo transformador, e 

razoavel afirmar que o TDMA se auto financia em poucos anos. 

2.5 Modelamento e configuraqoes do conjunto nucleo-bobinas 

O transformador e um equipamento cujo principio de funcionamento baseia-se na 

inducao eletromagnetica, decorrente do acoplamento entre duas ou mais bobinas 

(circuitos eletricos) atraves de um nucleo fechado; constituido, geralmente, de material 

ferromagnetico (circuito magnetico). De larga aplicacao na eletroeletronica, a funcao 

mais comum do transformador e transferir energia eletrica de um circuito de entrada para 
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um circuito de saida, elevando ou baixando os valores de tensao e corrente, mantendo a 

freqiiencia invariavel. Na pratica, entretanto, esta transferencia de energia do primario 

para o secundario, atraves do circuito magnetico, e acompanhada por perdas em ambos 

os circuitos: eletricos e magnetico. 

De uma forma generica, em termos de configuracSes, os transformadores 

monofasicos podem ser construidos com uma das duas formas: com os enrolamentos 

envolvidos em torno dos dois lados de um nucleo retangular, ou com os enrolamentos 

envolvendo uma coluna central de um nucleo constituido de tres colunas, conforme a 

ilustracao da Figura 2.3. 

Figura 2.3. - Nucleo com tres colunas 

Idealmente, para efeito de analise e levantamento de um modelo basico, o 

transformador pode ser representado, sob as seguintes condicoes: 

- Nao sao consideradas as perdas das bobinas, 

- Nao existe fluxo de dispersao: todo o fluxo magnetico esta conflnado no nucleo, 

concatenando todas as espiras dos enrolamentos; 

- A relutancia do nucleo e nula, o que equivale a nao levar em conta as perdas no 

material ferromagnetico; 

Em resumo: um transformador ideal seria um equipamento sem perdas, com um 

enrolamento de entrada e um enrolamento de saida, cujas relacoes entre tensoes, 
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correntes e impedancias nos seus terminals podem ser expressas pelas equacoes 2.1 a 

2.4. 

A Figura 2.4 mostra um esquema de transformador monofasico ideal. 

Figura 2.4 - Esquema do transformador ideal. 

Assim, considerando o esquema representativo mostrado na Figura 2.4; as relacoes 

terminals de correntes e tensoes, com Nj espiras no primario e N2 espiras no secundario, 

sao determinadas a partir da lei de Faraday: 

VL=NL 

V2 N2' 
( 2 . 1 ) 

como as perdas estao sendo desprezadas, 

Vxlx cos q> = V2I2 cos cp, ( 2 . 2 ) 

ou seja, 

( 2 . 3 ) 

Por fim, partindo-se das equa9oes (2.1) e (2.3), obtem-se uma relaijao entre as 

impedancias do primario e secundario do transformador.ideal: 
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V 
) 

2 

( 2 . 4 ) 

As equacoes (2.1) a (2.4), obtidas a partir do modelo do transformador ideal, sao 

bastante uteis para analises e levantamento de modelos para o transformador real. 

Deve-se ressaltar, que as suposicoes feitas para o transformador ideal sao dificeis de 

ser alcancadas. Isto porque os enrolamentos das bobinas possuem, de fato, resistencia 

eletrica, nem todo o fluxo magnetico enlaca concomitantemente todas as bobinas, a 

permeabilidade magnetica do material do nucleo nao e infinita e quando o material do 

nucleo e submetido a um fluxo variante com o tempo, surgem as chamadas perdas no 

nucleo, inversamente relacionadas com a eficiencia do equipamento. 

Portanto, para efeito de analise e levantamento de um modelo para o transformador 

real, todas essas imperfeicoes devem ser levadas em conta. Neste sentido, de acordo com 

SEN (1989), podem ser empregados dois metodos: 

1. Um modelo de circuito equivalente, baseado em principios fisicos, ou; 

2. Um modelo matematico, baseado na teoria classica dos circuitos acoplados 

magneticamente [SLEMON e STRAUGHEN (1982)]. 

Ambos os metodos podem servir para o estudo do desempenho do transformador 

real. Entretanto, o modelo do circuito equivalente e o que fornece um melhor 

entendimento do fenomeno fisico envolvido. 

Assim, adotando como base o modelo do circuito equivalente para o transformador 

ideal e adicionando-se as representacoes das resistencias dos enrolamentos, reatancias de 

dispersao, reatancia de magnetizacao e uma resistencia que represente as perdas no 

nucleo, o transformador real pode ser representado pelo circuito equivalente conforme a 

Figura 2.5. 
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Figura 2.5 - Circuito equivalente de um transformador real. 

Onde: Vje a tensao de alimentacao do primario; 

Rj e a resistencia do enrolamento primario, 

Xj e a reatancia de dispersao do primario; 

Rp e a resistencia representativa das perdas ativas no nucleo; 

Xm e a reatancia de magnetizacao; 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2 e a resistencia do enrolamento secundario, refletido ao primario, 

X*2 e a reatancia de dispersao do secundario, refletida ao primario; e 

V'2 e a tensao do secundario, refletida ao primario. 

Neste modelo, os parametros ditos longitudinals sao lineares: resistencias e 

reatancias de dispersao, enquanto os parametros ditos transversals, Xm e Rp, sao nao-

lineares e representam as perdas no nucleo. 

Uma vez que as impedancias, no circuito equivalente, relacionam as componentes de 

tensao e corrente, na frequencia fundamental, a corrente Ij deve ser representativa desta 

componente. Contudo, ha de se considerar que a corrente magnetizante, em funcao da 

nao linearidade magnetica do nucleo, possui outras componentes harmonicas, sendo a de 

ordem tres a mais significativa. Esta observacao e importante do ponto de vista de 
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perdas e da propria medicao desta corrente, pois se o valor eficaz desses harmonicos 

atingir 50% da componente fundamental, o valor eficaz da corrente de entrada sera 

(1+0,5 2 ) 1 / 2 =1 ,12 vezes o valor da componente fundamental [SLEMON (1974)]. 

Uma das vantagens em se determinar um modelo equivalente para o transformador, 

e a possibilidade do estudo antecipado de seu comportamento, a partir de tecnicas de 

analise de circuito ou empregando tecnicas computacionais (identificacao e estimacao de 

parametros), incluindo a nao-linearidade [NETO et alii (1991)]. A inclusao da nao-

linearidade e importante pois os transformadores funcionam com variacoes temporais de 

fluxo que colocam, as vezes, o ponto de operacao um pouco acima do joelho da curva 

de saturacao. 

2.6 Perdas e eficiencia do transformador 

As perdas de potencia num transformador sao divididas, classicamente, em duas 

componentes: as perdas no cobre e as perdas no nucleo. As primeiras, causadas pelo 

efeito Joule nas bobinas dos enrolamentos, variam com a corrente da carga, e nao ha 

como controla-las. Enquanto, as segundas, atribuidas aos fenomenos de histerese e 

correntes parasitas, permanecem constante por toda a vida util do equipamento. 

2.6.1 - Perdas totais 

Para efeito de analise, costuma-se dividir as perdas totais por quilograma, por 

volume do material ferromagnetico, por ciclo, em tres componentes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wt = wfr + we + wa, (2.5) 

onde wt , wfa we e wa sao, respectivamente, as perdas totais, as perdas por histerese 

(no limite f —> 0), as perdas por correntes parasitas e as perdas anomalas, todas 

expressas em W/kg. 

b) Perdas por histerese 

As perdas por histerese, fenomeno atribuido a movimentacao das paredes dos 

dominios magneticos e a reorientacao dos momentos magneticos, contem iriformacoes 
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importantes relativas ao material do nucleo. Analiticamente, a histerese dinamica pode 

ser determinada pela equacao (2.6) ou pela expressao empirica desenvolvida por 

Steinmetz, recorrendo a resultados experimentais para valores maximos da inducao 

magnetica entre 0,2 e 1,5 T, de acordo com a equacao (2.7): 

wh=f$H.dB, (2.6) 

*'h = khKf, (2.7) 

onde: 

- kfj e o coeficiente de histerese e depende do tipo de material, 

- Bm e o valor maximo da inducao magnetica, dada em Tesla; 

- / e a frequencia, em Hertz, e 

- x e o coeficiente de Steinmetz, situado entre 1,4 e 2,4, dependendo do material. 

O fenomeno da histerese tambem pode ser representado, graficamente, pela area 

circunscrita pela trajetoria ciclica no piano B-H, conforme ilustra a Figura 2.6, 

destacando dois materials atualmente usados em nucleos de transformadores: o aco ao 

silicio de grao orientado (GO) e a liga amorfa Fe7gBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 Sic;. 
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1 

16 24 32 40 H ( 'A/KI ) 

Figura 2.6 - Curvas de histerese para o aco ao silicio GO e a liga FeygB^Sia. 

amorfa [HASEGAWA (1992)]. 
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c) Perdas por correntes parasitas 

As correntes parasitas, enquanto fenomeno indesejavel em nucleos de equipamentos 

eletroeletronicos, precisam ser minimizadas. Neste sentido, tradicionalmente, tern sido 

empregados materiais ferromagneticos cristalinos de resistividade elevada e chapas 

laminadas as mais finas possiveis. Nos dias atuais, entretanto, a tendencia e o uso 

crescente de ligas amorfas, apresentadas em forma de fitas longas e extremamente 

delgadas. 

Particularmente, considerando uma excitacao de fluxo senoidal, e possivel 

demonstrar que no caso de fitas delgadas, nas quais a espessura e seja muito menor que 

a largura das mesmas, as perdas por correntes parasitas podem ser calculadas pela 

expressao: 

onde p e a resistividade do material, dada era fi.m, / e a freqiiencia, em Hz, e Bm e a 

inducao magnetica maxima, dada em Tesla [SLEMON e STRAUGHEN (1982)]. Na 

equacao (2.8), a distribuicao do fluxo nas laminas do material e considerada uniforme. 

d) Perdas anomalas 

De acordo com o modelo de PRY e BEAN (1958) e PFUTZNER et alii (1991), as 

perdas anomalas sao atribuidas as correntes parasitas adicionais causadas pelos 

movimentos das paredes de Bloch. A velocidade da parede sera proporcional a largura d 

do dominio no estado desmagnetizado, sob a condicao que todas as respectivas paredes 

sejam moveis e que seu numero seja constante durante o processo dinamico de 

magnetizacao. Com essas precondicoes, 

(2.8) 

fB2d (2.9) 

Inserindo as equacoes (2.7), (2.8) e (2.9) em (2.5) e dividindo por / , as perdas 

totais, por ciclo, passam a ser dadas por: 
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wt/f = khBxn + {x.e.Bm)\f/(6p)+wa/fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.10) 

2.6.2 Eficiencia 

Como nas maquinas eletricas em geral, a eficiencia ou rendimento de um 

transformador e a relacao entre a potencia util de saida e a potencia de entrada; e 

segundo a NBR 5380 da ABNT (1993), este rendimento e calculado pela equacao: 

Uperdas 
n = i - - ^ , ( 2 . i i ) 

entrada 

onde Iperdas sao as perdas no cobre, adicionadas as perdas totais no nucleo, e Pentrada 

representa a potencia ativa de entrada. Ainda segundo a NBR 5880, o rendimento deve 

ser determinado para as condicoes nominais e fator de potencia no secundario igual a 1, 

salvo indicacao em contrario 

2.7 Medidas eletricas e magneticas: bases teoricas 

Os ensaios sobre transformadores, usualmente, envolvem medidas eletricas e 

magneticas. As primeiras podem ser realizadas com instrumentos analogicos ou digitais, 

sem maiores dificuldades, desde que realizadas dentro do que especificam as normas 

tecnicas ou de acordo com as recomendacoes de alguns livros-textos especificos: DEL 

TORO (1994), McPHERSON e LAMORE (1990), SEN (1989), GROSSNER (1983), 

SAINT-JEAN (1976), SLEMON e STRAUGHEN (1982), LANGSDORF (1974), entre 

outros. As medidas magneticas, entretanto, sao mais dificeis de se fazer e menos exatas 

do que as eletricas, por duas razoes principais: primeiro, porque o fluxo magnetico nao e 

medido como tal, mas sim pelo efeito produzido por ele, atraves da forca eletromotriz 

induzida e segundo, como maior dificuldade, destaca-se o fato de os caminhos dos fluxos 

magneticos nao serem tao definidos como sao os das correntes eletricas nos circuitos 

eletrico. Por isso, as medidas magneticas sao, em geral, efetuadas de forma indireta. 

De acordo com GOLDING e WIDDIS (1963), as medidas magneticas podem ser 

classificadas em ensaios CC e em CA, porquanto nos dois casos, encontram-se metodos 

e objetivos diferentes. O genero CC pode ser subdividido em medicoes de intensidade de 
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campo, fluxo, permeabilidade, curvas B-H e lagos de histerese. Enquanto as medicoes 

em CA relacionam-se, principalmente, com as perdas nos materiais magneticos sob 

condicoes de magnetizacao alternadas [STOUT (1975)]. 

Tradicionalmente, na realizacao de medidas magneticas tern sido empregados os 

seguintes equipamentos: o galvanometro balistico [LAWS (1938)], o fluximetro, os 

permeametros de Burrows, de Iliovici, de Koepsel e de Fahy [JACOBS e NADIN 

(1968)], alem de gaussimetros, baseados no "efeito Hall" [STOUT (1975)], ou 

magnetometros de amostra vibrante e de Josephson [OLIVEIRA Jr. (1987)]. 

Para os ensaios referentes as perdas no ferro, o exemplo classico e o emprego do 

metodo Epstein, que consiste em medir as perdas diretamente com a ajuda de um 

wattimetro, para uma dada frequencia e uma inducao magnetica fixada. 

De uma forma geral, o tratamento dos dados das perdas no material magnetico parte 

de condicoes preestabelecidas: a inducao magnetica maxima igual a 1,0 ou 1,5 T e 

frequencia de 50 ou 60 Hz. Contudo, quando se deseja uma informacao mais completa, 

podem ser realizados dois procedimentos: No primeiro, a inducao magnetica maxima e 

mantida constante e a frequencia e variada; no segundo, a frequencia e fixa e o que varia 

e a inducao magnetica maxima. Caso seja necessario um conjunto completo de curvas, 

densidades e freqiiencias adicionais podem ser usadas. Em geral, a unidade de base 

escolhida para o tratamento dos dados e o W/kg. 

Teoricamente, como apresentado no item 2.6.1, as perdas nos materiais 

ferromagneticos submetidos a variacao de fluxo magnetico, causado por corrente 

alternada, sao separadas em tres componentes, conforme descrito por PFUTZNER et alii 

(1991), BAVAY (1989) e FISH (1990): 

a) as perdas por histerese, por ciclo, consideradas constantes com a frequencia, sao 

determinadas experimentalmente fazendo a frequencia tender a zero (perdas por histerese 

estatica); 

b) as perdas representadas pelas correntes parasitas classicas; e 
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c) as perdas anomalas, causadas, principalmente, por movimento das paredes de 

Bloch, as quais segundo OVERSHOTT (1976), sao responsaveis por cerca de 50% das 

perdas totais, em se tratando de materiais cristalinos. 

As perdas anomalas podem ser definidas, de forma simplificada, como sendo o que 

resta apos as perdas por histerese e por correntes parasitas terem sido subtraidas das 

perdas totais, conforme a representacao grafica da Figura 2.7. 

T 
Perdas 

totais por 

ciclo ^s*^ Perdas anomalas 
(W/kg) 

/ Perdas classicas 

f-*****'^ por correntes parasitas 

Perdas por histerese estatica 

0 Frequencia (Hz) —» 

Figura 2.7 - Divisao das perdas totais em suas partes constituintes [SHILLING e 

HOUZE Jr. (1974)]. 

SHILLING e HOUZE Jr. (1974), tomando como base a teoria e tecnicas de 

observacoes de dominios, apresentam um estudo sobre o comportamento magnetico do 

Fe-Si 3 % , separando as perdas e discutindo a permeabilidade e a magnetostricao do 

material, correlacionando-os com as estruturas dos dominios. 

Uma metodologia de procedimentos experimentais para a determinacao das perdas 

em laminas de materiais ferromagneticos cristalinos e apresentada por SENS e UETI 

(1987). Nesse trabalho, o citado autor tambem apresenta os procedimentos estatisticos 

para a obtencao das equacoes gerais, representativas das perdas magneticas especificas, 

envolvendo variacao da inducao magnetica, da frequencia e da forma de onda do fluxo 

magnetico. O equipamento empregado nos ensaios experimentais foi o quadro de 

Epstein, nas dimensoes de 280 mm x 30 mm. 
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Estudos experimentais para a determinacao das perdas em ligas amorfas sao 

descritos por BLUNDELL et alii (1979), apresentando um equipamento capaz de manter 

a inducao magnetica na forma senoidal, para determinar a amplitude e a fase da 

componente fundamental do campo magnetizante. 

FLORES FILHO et alii (1991) desenvolveram um sistema de teste-medicao de 

grandezas magneticas, implementado no Laboratorio de Maquinas Eletricas da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que segundo os autores, permite a 

caracterizacao de materiais magneticos como o ferro laminado, o ferro ao silicio de grao 

orientado e a liga amorfa FeygB^Sicj . 

Um equipamento capaz de realizar a caracterizacao magnetica de fitas amorfas 

tambem foi desenvolvido no Laboratorio de Materiais Magneticos do Instituto de Fisica 

da USP - LMM/IFUSP. Com este equipamento, que e dotado de sistema de aquisicao de 

dados, e possivel se obter os valores de Hc, Bm, Bs, permeabilidade inicial e maxima 

[LANCAROTTE e JUSTO (1987)]. 

2.8 Necessidade do tratamento magnetotermico 

Segundo TAUB (1984), citando LUBORSKY et alii (1975), uma liga amorfa 

submetida a um processo de recozimento no qual um campo magnetico seja direcionado 

ao longo da fita, durante o processo de relaxamento, pode melhorar sensivelmente a 

forca coercitiva e a relacao de densidade de fluxo no material. A acao do campo 

magnetico, favorecida pela mobilidade atomica, proporcionada pelo aumento da 

temperatura, induz uma ordenacao quimica de curta distancia, tendo como resultado um 

aumento da permeabilidade magnetica, decorrente da anisotropia magnetica induzida. 

Especificamente, para nucleos de transformadores, esta melhoria do desempenho 

magnetico da liga amorfa pode ser verificada a partir da reducao das perdas por histerese 

e correntes parasitas. Nestes equipamentos, segundo BOUDREUX (1983), a anisotropia 

magnetica deve ser alta o suficiente para manter a taxa femanencia/ inducao de saturacao 

proxima de 1, mas suficientemente baixa para manter uma coercividade (forca coercitiva) 
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relativamente baixa, de maneira que as perdas ativas e a potencia de excitacao do nucleo 

sejam as mais baixas possiveis. 

2.8.1 Tratamento magnetotermico segundo diferentes autores 

Para diferentes composicoes de ligas amorfas, diversas sao as metodologias 

empregadas na realizacao do tratamento magnetotermico. Em particular, no que toca a 

liga Fe7gBj3Si9, sao apresentados na Tabela 2.6 valores tipicos dos parametros 

temperatura, tempo e campo magnetico, de acordo com diferentes autores. 

Tabela 2.6 - Valores tipicos dos parametros temperatura, tempo e campo magnetizante. 

Referencias Temperatura 

(°Q 

Tempo 

(hora) 

Campo Magnetico 

( A esp./ m) 

ALVES, F. & PERRON, J. C. (1992) 200-300-430 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

BAYLEY et alii. (1986) 400 2 800 

HILZINGER, H. R. e HERZER. G. (1988) 420 - 800 

JOHNSON. L. A. et alii (1982) 365 - 800 

MAKINO, A et alii. (1994) 370 1 -

PANKHURST, Q. A. et alii. (1992) 440 1/4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

SASAKI, T. etalii. (1987) 400 2 800 

SCHULZ. R. etalii. (1888) 360 2 -

SHISHIDO, H. et alii. (1985) 200-350-425 1 1.600 

TAN, K. (1986) 400 2 800 

WASHKO, S. D. et alii. (1981) 350 2 800 
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Os resultados apresentados na Tabela 2.6, em geral, dizem respeito a pequenas 

amostras de ligas amorfas, geralmente em forma de pequenos nucleos toroidais com 

diametros de algumas dezenas de milimetros. 

Provavelmente por razoes comerciais, detalhamentos da metodologia para 

tratamentos magnetotermicos em nucleos de transformadores de maiores porte 

raramente sao divulgados na literatura tecnica especifica, mesmo em nivel internacional. 

No Brasil, uma experiencia sobre a realizacao de tratamento magnetotermico em um 

nucleo toroidal de um transformador de corrente, utilizando a liga amorfa FeygB^ S io , 

foi publicada por HOMRICH (1990), em sua dissertacao de mestrado, e posteriormente 

no 3° Seminario sobre Materiais Magneticos, por FLORES F1LHO e HOMRICH 

(1991). 

Segundo HOMRICH & FLORES FELHO, a liga amorfa Fe7gB 1 3Si9 , quando 

tratada termicamente, apresenta-se vantajosa magneticamente em comparacao com a liga 

convencional de ferro-silicio de grao orientado (Feo,7Si3), ate determinado valor de 

inducao magnetica (0,8 T). O TC realizado com material amorfo tratado 

magnetotermicamente apresentou melhor classe de exatidao que um TC identico, porem 

construido com nucleo de Fe97Si3, justamente pelo fato de a liga amorfa apresentar 

menores perdas e maior permeabilidade. 

Recentemente, ALTOE, M. V. P. et alii. (1994), publicaram um estudo comparative 

entre as perdas magneticas totais do Fe-6.4wt%Si, da liga amorfa Fe7gBi3Sio. e do 

material nanocristalino Fe73 5Cu]Nb3Si]3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 B 9 . Para o tratamento magnetotermico da 

liga amorfa os valores dos parametros temperatura, tempo e campo magnetizante foram 

assumidos como sendo: 400°C, 2 h e 1200 A.esp/m. 

Nesta tese, e apresentada no Capitulo 5, uma metodologia para 0  tratamento 

magnetotermico em nucleos de transformadores, construidos com liga Fe7gBj3Si9 

amorfa, enrolada na configuracao nucleo envolvente. 



Capitulo 3 

PROJETO E REALIZAQAO 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No projeto e na realizacao de transformadores e importante que se conhega as 

caracteristicas magneticas do material do nucleo. Nos primeiros transformadores, os 

nucleos eram construidos com chapas laminadas de ago carbono. Nos dias atuais, 

entretanto, os materiais empregados podem ser agrupados em tres grandes categorias: os 

agos de graos nao-orientados (laminados a quente), os agos de graos orientados 

(laminados a frio) e nas ultimas duas decadas, as ligas amorfas. Para estes ultimos 

materiais, um dos pontos fundamentals e a escolha da composigao da liga adequada. 

Nesta escolha, a faixa de frequencia de utilizagao, a indugao de saturagao e o coeficiente 

de magnetostrigao sao os principals parametros que norteiam o tipo de liga a ser 

utilizada [BOLL e WARLIMONT (1981)]. 

Por isso, em fungao de suas propriedades fisicas e eletromagneticas, a liga 

Fe7gB]3Sio foi o material escolhido para a realizagao do nucleo do transformador 

monofasico a ser apresentado neste capitulo. Antes, porem, sera apresentada uma breve 

revisao sobre o modelo basico do transformador, incluindo a nao-linearidade do material 

do nucleo, sem particulariza-lo, e sua repercussao sobre as perdas e a eficiencia deste 

equipamento. 

3.2 Projeto do pre-prototipo: material e metodo 

Diferentemente das chapas de ago ao silicio de graos orientados (GO), empregadas 

tradicionalmente em nucleos de transformadores, as ligas amorfas sao apresentadas em 

forma de longas fitas, bastante finas, cerca de 1/10 da espessura das chapas de agos ao 

silicio GO atualmente empregadas em nucleos de transformadores. 
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De fato, esta caracteristica particular das ligas amorfas impoe dificuldades de 

realizagao pratica de nucleos com estes materiais, o que implica numa abordagem 

especifica para a definigao do projeto. 

Pelo metodo tradicional, projetar um transformador e uma tarefa que envolve 

calculos extensos e repetitivos. E para se ter uma ideia mais clara desta afirmagao, basta 

considerar que, uma vez escolhida a forma construtiva do transformador e fixados, 

portanto, o formato do nucleo, o espaco destinado ao material isolante, a geometria das 

bobinas, o sistema de refrigeragao e as bitolas dos condutores, sao necessarios pelo 

menos tres parametros para definir perfeitamente um projeto: a indugao do nucleo, a 

segao do nucleo e a altura da janela. Por sua vez, os indices de merito mais importantes 

que servirao para julgar o mesmo projeto sao cinco: as perdas no cobre, as perdas no 

nucleo, a impedancia percentual, a corrente de excitagao e, finalmente, o prego do 

material ativo (cobre e material ferromagnetico) [IVANOFF, 1964]. 

A complexidade do problema sugere, portanto, que se busque o maximo de ordem 

na separagao e na colocagao dos problemas. Neste Capitulo, optou-se por dividir o 

enfoque em duas etapas, a saber: primeiro, a escolha da configuragao geometrica do 

nucleo de material amorfo; e segundo, a manipulagao dos parametros independentes 

(indugao magnetica, segao do nucleo e altura da janela) na procura da melhor 

combinagao de valores das grandezas dependentes (perdas no cobre, perdas no nucleo, 

impedancia percentual, corrente de excitagao e custo do material ativo). 

a) Configuragao geometrica: teoricamente, os transformadores com nucleo de liga 

amorfa podem ser realizados com ate 24 configuragoes para o conjunto nucleo-bobinas 

[BOYD e BORST (1984)]. Na pratica, entretanto, o primeiro desafio que se apresenta e 

como obter um nucleo compacto, a partir de uma fita longa, continua, com espessura 

media de 30 um, bastante maleavel e bastante exigente no que se refere a ferramenta de 

corte. Efetivamente, de imediato, o nucleo toroidal seria aquele que, em principio, traria 

menos problemas. Entretanto, esta configuragao, embora seja a que empregue o material 

magnetico com mais eficiencia, em termos de confinamento do fluxo e menor presenga 

de entreferros, nao tern sido, a mais empregada em transformadores de potencia ou de 

distribuigao, sendo mais adequada a transformadores de corrente. 
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Desta forma, como a potencia nominal maxima dos prototipos de transformadores a 

serem projetados e construidos nao ultrapassava 1,0 kVA, optou-se por uma geometria 

do tipo nucleo envolvente, na qual os enrolamentos do primario e do secundario foram 

enrolados concentricamente em torno da coluna central, de acordo com a Figura 3.1. 

Figura 3 . 1 - Configuragao geometrica do nucleo de material amorfo. 

b) Manipulagao dos parametros independetites: Os valores destes parametros 

basicos sao apresentados na Tabela 3.1. 

Tabela 3 . 1 - Parametros basicos do projeto do pre-prototipo. 

Regime de Operacao Intermitente 

Potencia Aparente, S 100 VA 

Numero de fases 1 

Frequencia, f 60 Hz 

Relacao de tensoes 220 V/ 110 V 

Segao magnetica, cm2 10,00 

Fator de empilhamento, Ke 0,80 

Segao geometrica, cm2 12,50 

Fator de preenchimento, Kp 0,33 

Densidade de corrente, J 3,5 AJ mm 2 3,5 AJ mm 2 

Altura da janela, cm 3,57 

Largura da liga amorfa, L a 5,08 cm 

Inducao magnetica maxima, Bm 1,4 T 
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Para o dimensionamento do nucleo, tomou-se como base os valores nominais do 

transformador sob estudo e algumas caracteristicas fisicas e eletromagneticas da liga 

amorfa, fornecidas pelo fabricante [ALLIED-SIGNAL (1987)]. 

Para o calculo da segao magnetica do nucleo de transformadores, diferentes 

formulas empiricas sao apresentadas na literatura tecnica, por diferentes autores que 

tratam deste assunto: [KUHLMANN, 1959], [IVANOFF, (1964)], [SLEMON, 1974], 

[JUDD E KRESSER, (1977)], [SLEMON e STRAUGHEN, (1982)], [GROSSNER 

(1983)], MARTIGNONI (1987), [McLYMAN, (1988)], [SARAIVA, 1988], 

[HOMRICH, (1990)]. 

Dentre estas, a formula proposta por MARTIGNONI (1987), desenvolvida para o 

calculo da segao magnetica de nucleos ferromagneticos cristalinos construidos com 

chapas padronizadas em perfis E-I, foi a escolhida, por melhor se adaptar a geometria 

assumida para o nucleo de material amorfo: 

A segao geometrica foi determinada a partir da relagao entre a segao magnetica e o 

fator de empilhamento (relagao entre o espago liquido ocupado pelo material magnetico 

e o espago total ocupado pelo material empilhado: 

Idealmente, a forma geometrica da coluna central deveria ser quadrada. Entretanto, 

como na presente aplicagao a largura da liga amorfa e um parametro constante, a 

largura da coluna central ( L c ) passou a ser determinada pela relagao seguinte: 

Admitindo-se a indugao magnetica como sendo senoidal, o numero de espiras (N) de 

cada enrolamento pode ser determinado a partir da seguinte relagao: 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N=V/(4,44fBmSmag) 

onde Ve a tensao nominal do enrolamento, em valor rms. 

(3.4) 
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As secoes dos condutores do primario e do secundario sao determinadas a partir das 

seguintes relacoes: 

Sp = S/(JVj) (3.5) 

SS = S/(JV2) (3.6) 

Considerando que os amperes-espiras de um dos enrolamentos do transformador 

ocupem metade da area da janela disponivel para os enrolamentos primario e secundario, 

o valor rms da corrente, em amperes, pode ser calculada de acordo com a expressao 

seguinte: 

Irms = KjAjJ/2N (3.7) 

onde, Aj 6 a area geometrica da janela do nucleo e Kj e o fator de espacamento, cujo 

valor no presente projeto foi considerado igual a 1/3. 

Por outro lado, assumindo a variacao do fluxo magnetico como sendo senoidal, o 

valor rms da tensao induzida pode ser calculado a partir da lei de Faraday: 

Vrms =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>"fNSmagBm (3.8) 

Portanto, desta forma, a capacidade nominal (5) do transformador com nucleo de 

liga amorfa foi calculada efetuando-se o produto das equacoes (3.7) e (3.8): 

5 = 2,22/BmJKjAjSmag. (3.9) 

A seguir, tomando como base os parametros da Tabela 3.1 e as equacoes (3.1) a 

(3.9), sao apresentados na Tabela 3.2 os valores projetados para a realizacao do pre-

prototipo sob estudo (100 VA, 220 V/110V, 60 Hz). 
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Tabela 3.2 - Valores de projeto para o pre-prototipo com nucleo de liga amorfa. 

PARAMETROS 

Largura da coluna central, cm 

VALORES DE PROJETO 

2,46 

N° de espiras do primario 589 

N° de espiras do secundario 295 

Segao do condutor primario, mm2 0,129 

Segao do condutor secundario, mm2 0,259 

Largura da janela, cm 1,23 

Densidade da liga amorfa, da 7,18 g / cm 2 

Massa do nucleo, kg 1,32 

Densidade do cobre, d c u 8,95 g/ cm2 

Massa do cobre, kg 0,256 

Perdas no nucleo ( vazio ), W 0,26 

Perdas no cobre ( I n o r n ), W 4,33 

Rendimento, % 95,61 

A seguir, algumas consideragoes sobre projeto e otimizagao: 

Projetar um transformador com nucleo de liga amorfa, mesmo de pequena potencia, 

nao e uma tarefa simples. Preliminarmente, tabelas, curvas caracteristicas e 

especiflcagoes tecnicas dos materiais eletricos, magneticos e isolantes sao os pontos de 

partida para que as especiflcagoes finais do equipamento sejam atingidas. Entretanto, 

para que tais especiflcagoes sejam atendidas com boa precisao, minimo de custo, maxima 

eficiencia , minimo peso ou volume, uma otimizagao total seria necessaria. Infelizmente, 

nesta tarefa, geralmente uma serie de suposigoes sao feitas, as quais, as vezes, nao 

somente sao conflitantes, como tambem podem levar a resultados distintos daqueles que 

a tecnica de otimizagao busca atingir. 

Assim, atingir, simultaneamente, um ponto otimo para as variaveis envolvidas requer 

algum esforgo analitico. Isto porque, e preciso considerar que, uma vez escolhida a 
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forma construtiva do transformador, e fixados, portanto, o formato do nucleo, a 

geometria das bobinas, as bitolas dos condutores, etc., restam ainda pelo menos tres 

parametros para que o projeto esteja definido: a densidade de fluxo magnetico, a segao 

geometrica das colunas e a altura da janela do nucleo. 

Matematicamente, sao cinco fungoes de no minimo tres variaveis a serem estudadas, 

simultaneamente, dependendo do criterio a ser preestabelecido. Desta forma, ainda de 

forma matematica, no espago definido pela associagao de valores das tres variaveis 

independentes, seria necessario procurar pontos de melhor combinagao das cinco 

variaveis dependentes, conforme demonstrado nos trabalhos de GARBARINO (1954), 

IVANOFF (1964) e JUDD e KRESSLER (1977). 

Nota-se, portanto, que o problema torna-se complexo, nao so pelo numero de 

variaveis presentes, mas pela extensao das operagoes de calculos, sugerindo o uso de 

computador [ODESSEY (1974)]. 

Adicionalmente, e importante salientar que uma solugao otimizada pode nao ser 

definitiva. Uma mudanga na politica tarifaria, por exemplo, pode afetar completamente 

uma solugao otimizada. 

3.3 Calculo das induqdes magneticas pelo metodo das diferenqas 

finitas 

a) Metodologia. o emprego de material amorfo em nucleos de transformadores 

requer tecnicas especiais e a observagao de dois parametros importantes, principalmente 

em nivel de projeto: o fator de empilhamento e o valor de saturagao da indugao 

magnetica no interior do nucleo. Em termos praticos, o fator de empilhamento esta 

relacionado com o volume do nucleo na proporgao direta, enquanto a indugao 

magnetica maxima se relaciona na proporgao inversa. 

Ja no tocante a distribuigao da indugao magnetica no interior do nucleo, uma analise 

preliminar mais apurada so se tornou possivel com o advento de modernas tecnicas 

numericas e eficientes aplicativos para calculos de campos eletromagneticos, geralmente 

baseados nos metodos das diferengas finitas ou dos elementos finitos 

[SABONNADIERE e KONRAD (1992)]. 
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No presente trabalho, para estudar o efeito da inducao magnetica no interior do 

nucleo do pre-prototipo empregou-se um programa computacional de calculo de 

campos, baseado no metodo das diferencas finitas: 0 DIFIMEDI [LAJOIE-MAZENC et 

alii (1980)]. Este programa, desenvolvido por uma equipe de pesquisadores do 

Laboratorio de Eletrotecnica e Eletronica Industrial do Instituto Nacional Politecnico de 

Toulouse, Franca, foi repassado para o uso de pesquisadores do Departamento de 

Engenharia Eletrica - CCT/UFPB, dentro do convenio CAPES/COFECUB. 

Composto por modulos conversacionais, o DIFIMEDI permite ao usuario o calculo 

de campo eletromagnetico criado por fontes eletricas ou magneticas, num dado instante, 

de acordo com a seguinte estrutura: 

MODULO DE ENTRADA: definicao do problema, das condicoes de fronteiras, do 

vetor potencial magnetico e das permeabilidades dos meios; 

MODULO DE RESOLUQAO: levando em consideracao a nao-linearidade do 

material ferromagnetico, por iteracoes sucessivas; 

MODULO DE SAIDA GRAFICA: permite a visualizacao e a impressao das linhas 

de campo eletromagnetico no interior do nucleo, de forma bidimensional; 

MODULO DE EXPLORAQAO DOSRESULTADOS: capaz de fornecer as inducoes 

magneticas no centro de diferentes malhas, assim como o fluxo magnetico atraves de 

toda a superficie sob estudo. 

O DIFIMEDI trata de problemas bidimensionais (sistemas pianos e sistemas de 

revolucao) de materiais ferromagneticos em regime linear ou saturado, por iteracoes 

sucessivas. As fungoes estudadas podem ser o vetor potencial magnetico A ou o 

potencial escalarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V enquanto as condicoes de fronteiras podem ser do tipo: 

d~A & . 
- Newmann: — = 0 ou — = 0; 

m 3i 

- Dirichlet: A = 0, A ^ 0 ou V = 0 q V ^ 0; ou 

- Mistas ( Dirichlet e Newmann). 

A aplicacao especifica do DIFIMEDI, para efeito de analise do projeto do pre-

prototipo apresentado neste capitulo, tomou como ponto de partida a representacao 

bidimensional do nucleo de liga amorfa no piano cartesiano. 
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O passo inicial, antes da utilizacao do programa, consistiu em determinar as 

dimensoes geometricas do dominio sob estudo. No caso especifico, o nucleo do 

transformador foi discretrizado por meio de uma malha, como mostra a Figura 3.2. 

Figura 3.2 - Malha de discretizagao do dominio sob estudo. 

A Figura 3.3 apresenta o preenchimento dos meio magnetico saturavel (liga 

amorfa). Os espacos nao preenchidos representam, na janela do nucleo, o meio nao-

saturavel (espago destinado aos condutores e materiais dieletricos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.3 - Preenchimento do meio saturavel. 

A Figura 3.4 representa o preenchimento do meio condutor (enrolamentos do 

primario e do secundario). 
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Figura 3.4 - Preenchimento do meio condutor. 

Objetivando comparar a densidade de fluxo magnetico (indugao magnetica) no 

interior do nucleo do transformador, em funcao do material ferromagnetico utilizado, e 

levando em consideragao as caracteristicas de nao-linearidade dos mesmos, foram 

fornecidas ao programa DIFIMEDI os valores B (T) e H (A/m) relativos as 

caracterizacoes magneticas de dois materiais: a liga Fe78Bi3Si9 amorfa (antes do 

tratamento magnetotermico) e o FeSi do nucleo de um transformador comercial. Estes 

valores foram obtidos experimentalmente, a partir da tensao induzida no secundario ( Lei 

de Faraday) e da corrente de excitagao do primario (Lei de Ampere), e com eles foram 

tragadas as curva inicial de magnetizagao dos dois materiais, conforme mostradas na 

Figura 3.5. 
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Figura 3.5 - Curvas de magnetizagao dos materiais ferromagneticos dos nucleos. 
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Definidos os dados de entrada (problema estatico, vetor potencial magnetico, 

condicoes de contorno de Dirichlet, sistema de coordenadas cartesianas e 

permeabilidades dos meios), o programa DIFEV1EDI realiza o calculo do campo 

magneto statico B, criado pela corrente eletrica nos enrolamentos do transformador, 

partindo da relagao: 

B = rotA (3.10) 

De acordo com a equacao (3.10), em casos bidimensionais (2D) o vetor potencial 

magnetico A tera divergente nulo e apenas uma componente na direcao perpendicular ao 

piano cartesiano, xy: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

divA = 0 (3.11) 

A = Ak (3.12) 

Sendo o campo magnetico originado pela corrente eletrica e o meio ferromagnetico 

considerado como isotropico, a indugao magnetica pode ser determinada a partir das 

equagoes de Maxwell, sob forma local, em regime quase-estatico e da relagao 

constitutiva: 

rotH = J (Lei de Ampere) (313) 

divB = 0 (Lei da conservagao do fluxo) (3 14) 

B = fJi (Relagao constitutiva) (3 15) 

onde: H e a intensidade de campo magnetico, ou campo magnetico, J a densidade de 

corrente eletrica e JJ a permeabilidade do material ferromagnetico. 

Relacionando as Equagoes (3.13), (3.14) e (3.15), tem-se: 

rot(\l ji)B = rotH = J (3.16) 
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Como o rotA -(dAI -(dAI3c) j , as componentes cartesianas de B serao, 

respectivamente: 

Bx = cA/cy (3.17) 

By = -cAJcx. (3.18) 

E oportuno observar que a Equacao (3.15) so e valida se o material for considerado 

isotropico. Por outro lado, caso a anisotropia magnetica seja levada em conta, a 

permeabilidade magnetica p nao mais podera ser considerada um escalar. Neste caso, 

devera ser tratada como um tensor de permeabilidade, sob a notacao || p ||. E alem 

disso, se o fenomeno da saturacao magnetica for incluido, a relagao B(H) devera ser 

reescrita na forma seguinte: 

B = \\p(H)\\H (3.19) 

A inclusao do tensor de permeabilidade tornaria o estudo bem mais preciso. 

Todavia, tal procedimento resultaria num aumento consideravel no grau de 

complexidade do calculo do campo magnetico. 

b) Resultados e discussao: objetivando estabelecer uma analise comparativa do 

desempenho do material do nucleo, tomou-se como referenda um prototipo de 

transformador de 100 VA, 220/110, 60 Hz. Admitindo-se a configuragao geometrica do 

tipo nucleo envolvente, realizou-se o calculo de campo magnetico sobre dois materiais: o 

material amorfo, e o FeSi, material cristalino, comumente usado em nucleos de 

transformadores de distribuigao. 

Os calculos da indugao magnetica maxima, para diferentes valores da corrente de 

excitagao, para cada o material, foram realizados atraves do programa computacional 

DIFIMEDI. Considerando iguais as dimensoes geometricas do nucleo de liga amorfa e 

do nucleo de FeSi, os resultados mostraram que, abaixo do joelho da curva B-H, a liga 

amorfa atinge valores de indugoes maximas superiores ao FeSi, para o mesmo valor de 

corrente. Por exemplo: para uma corrente de excitagao correspondente a 10 % da 

corrente nominal do primario, os valores obtidos para a indugoes magneticas maximas 
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foram: 0,78 T para a liga amorfa e 0,03 T para o FeSi [LUCIANO e KIMINAMI 

(1993)]. Ainda, para efeito de analise comparativa, foram realizados calculos das 

indugoes magneticas maximas para uma corrente de excitagao correspondente a 3,0 % 

da corrente nominal do primario para um transformador comercial de igual capacidade 

que o transformador de liga amorfa sob estudo. Os valores obtidos foram de 0,14 T, para 

o transformador comercial, e 0,50 T para o transformador com nucleo de liga amorfa 

[LUCIANO e KIMINAMI (1995)]. 

Fazendo-se a comparagao entre as curvas da Figura 3.5, percebe-se que o valor da 

indugao de saturagao do material magnetico cristalino e superior ao do material amorfo. 

Porem, a permeabilidade do material amorfo e bem superior a do material cristalino para 

valores inferiores a 1,4 T (7,0 A/m), o que sinaliza baixas perdas por histerese, baixa 

forga coercitiva e, conseqiientemente, baixa potencia de excitagao. 

A importancia de uma baixa potencia de excitagao para um nucleo de um 

transformador pode ser percebida a partir da relagao entre a potencia reativa absorvida e 

a potencia nominal do equipamento. Isto porque, quando a energia reativa e fortemente 

tarifada, e aconselhavel escolher um transformador onde a relagao corrente de excitagao 

e corrente nominal( Io/In ) seja minima [LUCIANO e FECHINE (1991)]. 

O modulo de saida grafica permite a visualizagao ou a impressao grafica das linhas 

de campo eletromagnetico no interior do sistema bidimensional considerado, conforme 

mostra a Figura 3.6. 

Figura 3.6 - Mapa das linhas de campo no interior do nucleo 
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3.4 Realizagao do pre-prototipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Efetivamente, na realizagao do pre-prototipo, a construgao do nucleo de liga amorfa 

se constituiu na tarefa mais laboriosa. Isto porque o material amorfo e comercializado em 

forma de fita longa e continua, enrolada em um carretel, o que torna necessario para a 

construgao do nucleo, o corte em varios pedacos de fita amorfa, os quais durante o 

processo de enrolamento, devem ser mantidos juntos, temporariamente, ate que todo o 

conjunto forme o nucleo total. Este processo, praticamente artesanal, requer habilidade e 

paciencia por parte de quern o executa, pois e grande a dificuldade de se conseguir que a 

parte magneticamente ativa, sem dispositivos de calcos e prensagem, se constitua num 

conjunto mecanicamente rigido, capaz de suportar condicoes adversas durante o 

funcionamento [ LUCIANO (1992)]. 

As Fotografias 3.7, 3.8 e 3.9 mostram detalhes do material amorfo e do pre-

prototipo realizado em duas etapas de sua construgao. 

Figura 3.7 - Detalhe do material amorfo destinado a realizagao do nucleo. 
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Figura 3.9 - Pre-prototipo em sua forma final 
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Finalizando, seguem-se algumas observagoes, de ordem pratica, relativas a 

construgao de um nucleo de liga amorfa, semelhante ao apresentado neste trabalho: 

- E recomendavel evitar o manuseio do material com as maos desprotegidas. A fita 

amorfa e bastante fina e cortante. Sugere-se, portanto, a utilizagao de luvas protetoras, 

isentas de substantias que possam comprometer o material do nucleo durante o 

tratamento termico. 

- A fita deve ser enrolada sobre um carretel de facil desmontagem, cujas dimensoes 

sejam as mais proximas possiveis da largura da fita, para que as camadas de fitas 

enroladas se mantenham alinhadas nas faces do nucleo. 

- Uma vez enrolado o nucleo, deve-se providenciar o fechamento deste, a fim de 

evitar que o mesmo venha a se desenrolar. FLORES FILHO e HOMRICH (1991) 

recomenda que tal fechamento deve ser executado com uma cinta metalica da propria 

liga amorfa, ou um outro material de coeficiente de dilatagao linear semelhante e que 

resista a temperatura de recozimento. Recomenda-se tambem manter o nucleo protegido 

da umidade. 

- E recomendavel que os materiais dieletricos usados como suporte do nucleo e 

como isolantes entre as espiras e o proprio nucleo sejam capazes de suportar a 

temperatura do tratamento magnetotermico. Materiais a base de fibra de vidro ou mica 

sao os mais recomendaveis. 

- Apos a realizagao do tratamento magnetotermico, uma camada de verniz isolante 

podera ser usada como protegao final do nucleo. 



Capitulo 4 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

PRELIMINA RES 

4.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados de ensaios 

experimentais preliminares realizados sobre o pre-prototipo de transformador projetado 

e construido com nucleo de liga FeygB^Sio amorfa. 0 objetivo destas investigacoes 

praticas e a comparacao entre as previsoes de projeto e os resultados obtidos com o pre-

prototipo em real grandeza, antes de o nucleo ter sido submetido a qualquer tratamento 

termico, para posterior comparacao de desempenho com um transformador comercial, 

de potencia aparente e relagao de tensao identicas, porem construido com nucleo de 

FeSi. 

4.2 Ensaios experimentais: antes do tratamento magnetotermico 

Seguem-se os resultados dos ensaios experimentais realizados sobre o pre-prototipo 

de transformador de 100 VA, 220 V/ 110 V, 60 Hz, projetado e construido com nucleo 

de liga amorfa, conforme apresentado no Capitulo 3. Os referidos ensaios foram 

realizados de acordo com as recomendacoes da NBR 5380 [ABNT (1993)]. 

4.2.1 - Deterrninagao das resistencias dos enrolamentos: 

A determinagao das resistencias dos enrolamentos e importante para o levantamento 

do modelo equivalente do transformador, pois serve como parametro diretamente ligado 

as perdas no cobre. 

Utilizando-se multimetros digitais, foram realizadas medigoes das resistencias dos 

enrolamentos primarios e secundario. Os resultados obtidos estao apresentados na 

Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Medicao das resistencias dos enrolamentos do pre-prototipo. 

Instrumentos Enrolamento primario Enrolamento secundario 

Multimetro Yokogawa 

7533-06 

{£M v , no numero 26) 

19,1 Q 

(110 V, fio numero 23) 

5,80 Q 

Multimetro Siemens 

B1021 

19.6 n 5,85 Q 

Multimetro Re-Son Mic-

2200 

19,1 Q. 5,80 Q 

Para efeito de comparacao, foram realizadas medicoes, nas mesmas condicoes e com 

o mesmo instrumental, em um transformador comercial, projetado e construido com 

valores nominais de tensoes, potencia aparente e frequencia identicas aquelas do pre-

prototipo de 100 VA, construido com nucleo de liga FeygBi 3Si9 amorfa. Os resultados 

destas medicoes estao apresentados na Tabela 4.2. 

As medicoes foram realizadas com multimetros diferentes, para nao ocorrer duvidas 

quanto a ordem de grandeza do valor da resistencia efetivamente medida. 

Tabela 4.2 - Medicao das resistencias dos enrolamentos do transformador comercial. 

Instrumentos Enrolamento primario Enrolamento secundario 

(220 V) (110 V) 

Multimetro Yokogawa 

7533-06 

8,1 3,0 

Multimetro Siemens 

B1021 

8.2 3,1 

Multimetro Re-Son Mic-

2200 

II 

8,1 3,0 

Comparando-se as Tabelas 4.1 e 4.2, pode-se observar que os valores das 

resistencias dos enrolamentos do transformador comercial resultaram menores que as 

dos enrolamentos do pre-prototipo com nucleo de' liga amorfa. Certamente, esta 

diferenca reside no fato de o transformador comercial ter sido projetado para operar com 

densidade de corrente menor que a do pre-prototipo com nucleo de liga amorfa 
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Dos resultados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, duas consideracoes devem ser 

feitas: primeiro, o multimetro realiza a medicao empregando corrente continua, porem o 

transformador e utilizado, na pratica, com corrente alternada; e segundo, os valores das 

resistencias devem ser corrigidos para a temperatura de operacao do equipamento, visto 

que, ainda segundo a NBR 5380 [ABNT (1993)], a resistencia eletrica varia com a 

temperatura, de acordo com a seguinte relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rx t2 + 234,5 

R2 " tx +234,5 ' 
(4.1) 

onde, Rx e R2 sao as resistencias dos enrolamentos, medidas em Q, nas temperaturas tx 

e t2, medidas em °C, respectivamente. 

Rx e R2 podem tambem ser medidas diretamente por meio de uma ponte de 

Wheatstone ou ponte Kelvin. Tais medicoes fornecem as resistencias dos enrolamentos 

em corrente continua (CC), o que pode diferir bastante dos valores das resistencias em 

corrente alternada devido a distribuicao nao-uniforme deste tipo de corrente no interior 

dos condutores (efeito pelicular). Isto pode ser verificado pela determinacao da 

resistencia equivalente a partir do ensaio de curto-circuito e comparando este resultado 

com a resistencia equivalente CC referida ao lado primario do transformador [SLEMON 

e STRAUGHEN (1982)]. 

4.2.2 - Relacao de tensoes em vazio 

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de relacao de tensoes em vazio 

sobre o pre-prototipo com nucleo de material amorfo (liga Fe7sBi3Si9 amorfa) e sobre o 

transformador comercial com nucleo de FeSi. 
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Tabela 4.3 - Relagoes de tensoes em vazio. 

( V , ) ( V 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANucleo Fe 7 8B 1 3 Si 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S \ 7 1 \T \ 

( V , ) ( V 2 ) Nucleo FeSi 

40 20,2 

( V i / v 2 > 

1,98 40 20,1 

( V t / V j ) 

1,99 

60 30,3 1.98 60 30,2 1,98 

80 40,5 1,98 80 40.1 1,99 

100 50,5 1,98 100 50.2 1,99 

120 60,7 1.98 120 60,1 1,99 

140 70,5 1,99 140 70,2 1,99 

160 80,9 1.98 160 80,1 1,99 

180 91,0 1,98 180 90,1 1,99 

200 100,9 1,98 200 100,1 1,99 

220 110,9 1,98 220 110,1 1,99 

240 120,9 1.98 240 120,1 1,99 

Nestes ensaios foram utilizados dois instrumentos para medir as tensoes (metodo 

dos dois voltimetros): 01 multimetro digital, marca YOKOGAWA 7533-06, e um 

medidor digital de grandezas eletricas (DIGITAL POWER METER), marca 

YOKOGAWA, modelo 2533E AC, classe de exatidao 0,1 %. 

4.2.3 - Teste em carga nominal: 

Objetivando testar os valores de tensao e de corrente nominal do transformador, 

realizou-se um ensaio com o pre-prototipo alimentado pelo lado de 110 V, por meio de 

um autotransformador variavel (220V/110V), empregando como carga uma lampada 

incandescente de 100 W (220 V). 

Alem do autotransformador variavel, foram utilizados os seguintes instrumentos de 

medicao: 

- 02 amperimetros analogicos, classe 0,5; 

- 02 voltimetros analogicos, classe 0,5; 

- 01 wattimetro (escalas de 40, 120, 240, 480 V e 5A), classe 1,0. 

Os valores obtidos foram os seguintes: 

- tensao do primario = 110 V; 

- corrente do primario = 0,897 A; 
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- tensao do secundario = 220 V; 

- corrente do secundario = 0,445 V; 

- leitura do wattimetro = HOW. 

Repetindo as medicoes, utilizando o medidor de grandezas eletricas (DIGITAL 

POWER METER - YOKOGAWA), os resultados foram os seguintes: 

- tensao do primario = 110,25 V; 

- corrente do primario = 0,888 A, 

- tensao do secundario = 199,9 V; 

- corrente do secundario = 0,495 A, 

- leitura do wattimetro = 98,4 W, 

- leitura da potencia reativa =11,1 var; 

- leitura da potencia aparente = 97,4 VA; 

- fator de potencia = 0,994 

4.2.4 - Ensaio de curto-circuito: 

O ensaio de curto-circuito, realizado de acordo com a montagem apresentada na 

Figura 4.1, e importante para a determinagao dos chamados parametros longitudinais 

(impedancia, reatancia e resistencia) e sobretudo para a determinagao das perdas no 

cobre. Neste ensaio, foram empregados os seguintes instrumentos: 

- 01 autotransformador variavel: 220 V/ 0-240 V, corrente maxima = 6,3 A, kVA 

maximo =1,5 kVA, 

- 01 amperimetro analogico, classe 0,5, 

- 01 voltimetro analogico, classe 0,5; 

- 01 wattimetro analogico, classe 1,0. 
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Autotransformador variavel 

Transformador com nucleo de liga amorfa 

Wattimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA© 6 curto-circuito 

Amperimetro 
voltimetro 

Figura 4.1 - Montagem para o ensaio de curto-circuito. 

Na realizacao do ensaio, as indicacoes dos instrumentos de medicao foram as 

seguintes: 

- Tensao de curto-circuito = 19,0 V; 

- Potencia de curto-circuito = 4,0 W; 

- Corrente de curto-circuito = 0,45 A 

4.2.5 - Ensaio de circuito aberto: 

Um exame no circuito equivalente, mostrado na Figura 2.5, no capitulo anterior, 

mostra que se o secundario do transformador real estiver em aberto, uma tensao imposta 

no lado primario ira atuar sobre um circuito composto pela impedancia do primario 

Zx = /? , + jXx, em serie com a impedancia de excitacao, composta por x J l f l j , aqui 

referidos como parametros transversals. Como Z, e muito pequeno em comparacao a 

impedancia de excitacao, a impedancia vista do primario e, basicamente, aquela do ramo 

de magnetizacao, ou seja, a reatancia de magnetizacao e a resistencia representativa das 

perdas no material magnetico do nucleo. Estas consideracoes indicam que se o 

secundario do transformador sob teste estiver em circuito aberto, um voltimetro, um 

amperimetro e um wattimetro, fornecerao leituras da corrente magnetizante e das perdas 

no material magnetico do nucleo. 

No ensaio experimental, realizado de acordo com a montagem representada na 

Figura 4.2, as indicacoes dos instrumentos de medicao foram as seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
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- Tensao de circuito aberto = 220 V; 

- Corrente de circuito aberto = 50,0 mA; 

- Potencia de circuito aberto = 0,73 W. 

Autotransformador variavel 

Transformador com nucleo de liga amorfa 

Wattimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
© © 

c s 

) 
) ) 

Circuito aberto 

Voltimetro 

Amperimetro 

Figura 4.2 - Montagem para o ensaio de circuito aberto 

Evidentemente, que a leitura simultanea dos instrumentos conectados de acordo 

com a Figura 4.2 favorecera uma leitura da corrente de excitacao adicionada das 

correntes drenadas pelo voltimetro e pela bobina de potencial do wattimetro. Isto 

justifica, em parte, a diferenca entre o valor de projeto e aquele efetivamente medido 

experimentalmente, conforme indicado na Tabela 4.3. Por sua vez, o wattimetro ao 

medir as perdas em vazio, o faz incluindo a potencia consumida no voltimetro e na 

bobina de potencial de si proprio. Adicionalmente, deve-se levar em consideracao o erro 

introduzido nas medicoes de corrente devida a forma de onda, sabidamente nao senoidal, 

e na posicao do ponteiro, bem proximo ao inicio da escala do wattimetro. 

4.2.6 - Tensao de alimentacao (lado de baixa tensao) versus corrente de excitacao: 

0 circuito empregado para este fim esta representado na Figura 4.3. Neste ensaio os 

instrumentos utilizados foram os seguintes: um autotransformador variavel: 220 V/ 0-

240 V, corrente maxima = 6,3 A, kVA maximo = 1,5 kVA; um amperimetro digital e um 

voltimetro analogico, classe 0,5. 
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Amperimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ©-
Voltimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 

Autotransformador variavel 

r v "\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Circuito aberto 

Transformador 

com nucleo de liga amorfa 

Figura 4.3 - Montagem para a obtencao da relacao: tensao de alimentacao versus 

corrente de excitacao. 

Os valores obtidos estao apresentados na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 - Tensao de alimentacao versus corrente de excitacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao do primirio, Vp (V) 

20 
_ 

40 

50 

60 

70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ 

90 

ioo 

no 

120 

Corrente em vazio, In (mA) 

_ 

235 

185 
_ _ 

3̂ 83 

5^31 

1O50 

28^ 

64.90 

120,00 

186,0 

A Figura 4.4 apresenta graficamente os valores relacionados na Tabela 4.4. 
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Figura 4.4 - Tensao de alimentacao em funcao da corrente de excitacao. 

A NBR 5380/1993 (ABNT) observa que mesmo com uma tensao de alimentacao 

senoidal, esta pode ser distorcida pelos harmonicos existentes na corrente de excitacao, 

dos quais o terceiro, o quinto, o setimo e o nono sao predominantes. Portanto, a citada 

Norma aconselha que para a medicao de perdas em vazio com uma tensao com forma de 

onda distorcida, deve-se introduzir uma corregao no valor das perdas, para referi-las a 

tensao senoidal pura. 

4.2.7 - Histerese e corrente de excitacao 

Sabe-se que os materiais ferromagneticos sao nao-lineares ao longo de toda a curva 

de magnetizacao. E, de fato, os resultados apresentados na Tabela 4.4 confirmam este 

comportamento para a liga amorfa empregada na construgao do nucleo do pre-prototipo 

apresentado neste trabalho. 

Diante do exposto, e sabendo-se sobretudo da importancia do conhecimento previo 

do laco de histerese dinamica e da corrente de excitagao para uma avaliagao das perdas 

no nucleo do equipamento sob estudo, montou-se uma bancada de testes para a 
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determinacao da curva de histerese e da corrente de magnetizacao do nucleo de liga 

amorfa do pre-prototipo de transformador aqui apresentado. 

A histerese dinamica ou laco B-H contem informacoes importantes a respeito do 

material magnetico do nucleo. A area circunscrita pelo laco B-H esta relacionada com as 

perdas, e a amplitude relaciona-se com a inducao magnetica [McLYMAN (1988)]. 

A Figura 4.5 apresenta o esquema de montagem da bancada de testes para a 

obtencao do laco de histerese do nucleo na tela de um osciloscopio de dois canais. 

Fonte 

CA 

Transformador 

com nucleo de liga amorfa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
R 

R 

Terra 

Osciloscopio 

Digital 

~n Y 

x 

Figura 4.5 - Montagem para a obtencao das formas de ondas da tensao, corrente de 

excitagao e laco de histerese. 

Na montagem da Figura 4.5 foram utilizados os seguintes instrumentos e 

componentes de circuito: 

- 01 oscilocopio HP, modelo 54503, 500 MHz; 

- 01 voltimetro analogico, classe 0,5; 

-01 resistor R i = 460 k H , 

- 01 resistor R2= 47 Q; 

- 01 capacitor C = 1,47 uF, 

- 01 autotransformador variavel: 220 V/ 0-240 V, corrente maxima = 6,3 A, kVA 

maximo =1,5 kVA; 

Na Figura 4.6 sao apresentadas: (a) a saida grafica da tensao sobre o capacitor Vc , 

(b) o sinal proporcional a corrente de excitacao e (c) o laco de histerese, resultante da 

composicao dos dois sinais nos canais XY. 
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Figura 4.6 - Formas de ondas da tensao, corrente de excitacao e laco de histerese 
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Na obtencao das curvas apresentadas nas figuras 4.6a e 4.6b, os sinais proporcionais 

a tensao e corrente de excitacao foram transferidos da memoria do osciloscopio para um 

microcomputador, tipo PC, por meio de uma interface GPIB [IEEE 488]
1. O laco de 

histerese mostrado na Figura 4.6c foi obtido fazendo-se a composicao destes dois sinais 

e empregando-se a saida grafica do programa M A T L A B
2 . 

Observe-se que o sinal de fluxo magnetico poderia ser determinado por meio de 

integragao numerica da forma de onda da tensao induzida no transformador. Como 

tambem, numericamente, a distorcao da corrente de excitacao, no caso especifico do 

nucleo de material amorfo, pode ser estudada a partir da analise das harmonicas contidas 

em sua forma de onda, conforme apresentada na Figura 4.7. 

i i i i | i i i i | i i i i | i i i i | i i i i j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 5 

t ( 8 ) 

% 1 0 0 — | 

-

5 0 -

0 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— I — i — I — i — I — i — i — i — i — i — i 

0 5 1 0 1 5 

Ordem das harmonicas 

Figura 4.7 Analise percentual das componentes harmonicas da corrente de excitacao 

1 Hewlett-Packard (1987). Tutorial Description of the Hewlett-Packard Interface Bus- Hewlett-Packard 

Company 
2 The Math Works Inc. (1992). MATLAB Interative Scientific and Engineering SoftM'are. 
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A analise percentual das componentes harmonicas da corrente de excitacao, 

mostrada na Figura 4.7, estabelece a predominancia das harmonicas de terceira e quinta 

ordem como responsaveis pela distorcao da forma de onda desta corrente com relacao a 

sua componente fundamental. 

Observe-se que os valores das ordenadas da Figura 4.7, muito embora expressos em 

amperes, sao os valores da tensao medida pelo osciloscopio sobre o resistor de 47 H , 

inserido no circuito da Figura 4.5. 

Este resultado experimental a cerca da corrente de excitacao, confirma a 

necessidade de se considerar a nao-linearidade do nucleo no modelamento do 

transformador, refletida na forma de onda destorcida da corrente de excitacao. Ainda em 

termos de modelamento, a corrente de excitacao pode ser dividida em duas 

componentes: uma em fase com a tensao de alimentacao, representativa das perdas no 

nucleo, e uma outra em quadratura, conhecida como corrente de magnetizacao. 

Portanto, o desempenho do transformador pode ser afetado pela presenga das 

harmonicas de duas formas: no que toca as perdas no nucleo, causadas pelas correntes 

parasitas e histerese, que tendem a aumentar na medida em que a frequencia aumenta, 

assim como pelo efeito pelicular que tambem aumenta com a frequencia. 

Na analise das harmonicas foi empregado o programa de manipulagao de curvas 

DSN, desenvolvido por HECTOR (1990). 

4.4 Projeto e realizagao: resultados preliminares 

A Tabela 4.5 apresenta a comparacao entre os resultados experimentais e aqueles 

de projeto, realizagao do pre-prototipo de transformador com nucleo de liga amorfa, 

com valores nominais: 100 VA, 220 V / l 10 V, 60 Hz. 
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Tabela 4.5 - Valores do projeto versus valores obtidos com o pre-prototipo real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS 

Secao geometrica da coluna central, cm 2 

VALORES D E 

PROJETO 

12,50 

PRE-PROT6TJPO 

R E A L 

13,36 

Largura da coluna central, cm 2,46 2,63 

Largura da janela, cm 1.23 1,70 

Altura da janela, cm 3,69 3,50 

Area da janela. cm 2 

4,54 5,95 

Largura total do nucleo, cm 7.38 8,87 

Altura total do nucleo, cm 6,15 6,23 

Profundidade do nucleo, cm 5,08 5,08 

Volume total do nucleo. cm 3 230,56 280,72 

Volume do material magnetico. cm 3 184,43 239,00 

Massa do nucleo. kg 1.32 1.05 

Perdas no nucleo, W 0,26 0.73 

Numero de espiras do primario 589 587 

Corrente nominal do primario. A 0,454 0,445 

Corrente de excitacao (em vazio), mA 22.7 50.0 

Secao do condulor primario, nun 2 0,129 0.128 

Numero de espiras do secundario 295 293 

1 Corrente nominal do secundario, A 0.909 0,890 

Secao do condutor secundario, m m 2 0,259 0,258 

Se?ao ocupada pelas bobinas. cm 2 1.52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Volume ocupado pelas bobinas, cm 3 28.79 -

Massa total das bobinas, kg 0.256 0,432 

Perdas nas bobinas, W 4,33 4,00 

Massa do conjunto (nucleo + bobinas), kg 1,48 1.50 

Rendimento (Eficiencia), % 95,61 95,70 

Idealmente, a secao geometrica da coluna central do transformador sob estudo 

deveria ser quadrada; o que resultaria num valor de aproximadamente 3,15 cm para a 

largura desta coluna. Entretanto, devido a limitacao de disponibilidade de liga amorfa 

nesta dimensao, optou-se por uma coluna central retangular que atendesse a relacao: 

secao geometrica = largura da fita amorfa x largura da coluna central. 
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No calculo do numero de espiras dos enrolamentos primarios e secundarios, optou-

se por utilizar 1,4 T como o valor maximo permissivel para a densidade de fluxo 

magnetico. Este valor esta abaixo do joelho da curva B-H do material amorfo e garante 

um uso mais otimizado do material do nucleo. 

Observando-se a Tabela 4.5, verificam-se algumas diferencas entre alguns valores de 

projeto face aos obtidos com o pre-prototipo em real grandeza. Os destaques sao para as 

perdas no nucleo, o valor da corrente de excitacao, a massa do nucleo e a massa total 

das bobinas. As justificativas sao as seguintes: 

No que tange as perdas do nucleo, o valor medido de 0,73 W corresponde a 2,8 

vezes o valor calculado no projeto. De fato, esta diferenga e significativa e a sua origem 

esta no erro de leituras de potencia ativa menores que 1,0 W. Uma discussao a este 

respeito e apresentada no Capitulo 6, item 6.3.2. 

No tocante a corrente de excitacao, a diferenga decorre da forga magnetomotriz 

adicional necessaria para prover a magnetizagao dos entreferros distribuidos ao longo do 

nucleo. A presenga destes entreferros e o baixo fator de empilhamento justificam a 

diferenga entre os valores calculados e medidos para a massa do nucleo. Quanto aos 

valores calculados e medidos para a massa total das bobinas, a diferenga esta na inclusao 

dos materials isolantes e do carretel de suporte na determinagao da massa total das 

bobinas do pre-prototipo. 

A experiencia adquirida com o projeto e a realizagao do pre-prototipo de 100 VA, 

motivou um novo desafio: projetar e construir com o material amorfo ainda disponivel 

(cerca de 9,5 kg), um prototipo de transformador de 1,0 kVA, 220 V / l 10 V, 60 Hz. 

Este prototipo foi entao projetado e construido, apesar da limitagao no tocante a 

largura da fita amorfa ( 5,08 cm ), buscando-se aproveitar e explorar, da melhor forma 

possivel, as potencialidades magneticas do material. 

O resultado, foi um prototipo de transformador com menos peso, menos volume e 

rendimento superior a um transformador comercial, de valores nominais identicos, porem 

construido com nucleo de material cristalino (FeSi). 
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Por outro lado, sabe-se que uma caracteristica importante de um transformador e a 

relacao: 

g £ - £ = w (4.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VX.I, kVA y ' 

A equacao (4.2) mostra que a corrente de excitacao e proporcional a potencia de 

excitacao dos transformadores. Assim sendo, quando a energia reativa e fortemente 

tarifada, escolher um transformador com baixa corrente de excitacao e o recomendavel 

[LUCIANO e FECHTNE (1991)]. 

Neste particular, e oportuno observar que experimentalmente, as correntes de 

excitacao do pre-prototipo 100 VA, assim como pelo prototipo de 1,0 kVA, mostraram-

se superiores aos respectivos valores sugeridos em nivel de projeto. Isto, de fato, e um 

indicativo que o material do nucleo precisa ter a sua permeabilidade melhorada e sugere 

a realizagao de um tratamento magnetotermico, a exemplo do que sera apresentado no 

Capitulo 5. 

Estes valores experimentais serao apresentados e discutidos no Capitulo 6. 



Capitulo 5 

TRATAMENTO MAGNETOTERMICO 

5.1 Introdagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observacoes experimentais tern demonstrado que durante o processo de confeccao 

do nucleo de transformadores sao introduzidas tensoes mecanicas internas que tendem a 

mudar as propriedades magneticas da liga amorfa empregada, em relacao ao seu estado 

bruto de tempera. Estas alteracoes nao sao desejaveis, por comprometer alguns 

parametros importantes no que diz respeito a eficiencia do transformador ao longo de 

seu ciclo de operacao, tais como a inducao de saturacao (B s ) , a forca coercitiva (H c ) , as 

perdas ativas (W/kg) e a potencia de excitacao (VA/kg). Esta tensoes precisam, 

portanto, ser aliviadas para que as caracteristica magneticas favoraveis do material do 

nucleo sejam recuperadas e algumas delas ate melhoradas, como o aumento da inducao 

de saturacao e a reducao da coercitividade. Isto, efetivamente, tern sido obtido por meio 

de tratamento termico, sob a acao de campo magnetico, referido no presente trabalho 

como tratamento magnetotermico [GRAHAN JR. e EGAMI, 1980]. 

O objetivo deste tratamento magnetotermico e prover a relaxacao estrutural do 

material amorfo do nucleo, diminuindo o numero de vazios, posto que as ligas amorfas, 

obtidas por solidificacao rapida, encontram-se num estado de nao-equilibrio, devendo 

relaxar para o estado de equilibrio metaestavel, sempre que o sistema dispuser de 

mobilidade atomica suficiente, possibilitada pela temperatura. 

O estado de nao-equilibrio e devido a alta velocidade de solidificacao imposta, nao 

permitindo que os atomos do sistema atinjam suas posicoes de equilibrio, ainda na fase 

liquida, antes de se solidificarem. Ja o estado de equilibrio metaestavel e o estado no qual 

os atomos estao arranjados na mesma configuracao que a liga estaria no estado liquido, 

se assim fosse possivel, nesta temperatura. 

A transicao do estado de nao equilibrio para estados mais proximos do equilibrio 

metaestavel e denominado relaxacao estrutural. Em termos praticos, esta relaxacao e 
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obtida sempre que uma liga amorfa e recozida abaixo de sua temperatura de 

cristalizacao. Particularmente, de acordo com o fabricante, o valor desta temperatura 

para a liga F e 7 8 B izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3S19 amorfa e de 550 °C [ALLIED-SIGNAL, 1987]. 

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os tratamentos magnetotermicos 

realizados sobre dois nucleos de liga Fe7gBi3Sio amorfa: um referente ao pre-prototipo 

de transformador de 100 VA, 220 V / l 10 V, 60 Hz e um outro, dividido em duas partes 

identicas, a ser empregado no prototipo de 1,0 kVA, 220 V / l 10 V, 60 Hz. Os 

parametros temperatura (380 °C), tempo (1 hora) e campo magnetico (800 A.esp/m) 

aplicados foram assumidos tomando por base os valores medios apresentados na Tabela 

2.6, no capitulo 2, referente a revisao da literatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Caracterizacao estrutural da liga FeygB 755/9 

Objetivando controlar e acompanhar a amorficidade do material amorfo antes e apos 

o tratamento magnetotermico, foram realizados ensaios de Analise por Raios-X e 

Calorimetria Diferencial de Varredura (Differential Scanning Calorimetry - DSC) 

O primeiro passo no sentido da analise estrutural da liga sob estudo foi submete-la a 

difracao de raios-X, pois este ensaio permite a confirmar, ou nao, o estado amorfo do 

material, apos a realizagao do tratamento magnetotermico, identificando as fases 

presentes. 

Por DSC foi possivel determinar a temperatura de cristalizagao, que seria a 

temperatura limite superior para a realizagao do tratamento magnetotermico, e a entalpia 

ou energia envolvida no processo, simulando as condigSes do tratamento termico do 

material no interior do forno, na presenga de ar e em atmosfera controlada (argonio). 

Os equipamentos utilizados para realizar os ensaios nas amostras do material amorfo 

sob estudo foram os seguintes: 

a) Difragao de Raios-X: 

Local: Laboratorio de Microscopia- DEMa/UFSCar; 

Equipamento: Difratometro de Raios-X, modelo HZT-4; 

Metodo: as amostras foram colocadas em tubo de molibidenio e submetidas a 

radiagao na linha ka do Cr, numa velocidade de varredura de 2°C/min. 
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Resultados: Consultando microfichas e o manualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Powder Diffraction File 

Alphabetical Indix Inorganic Phases (1980), foram identificadas as fases presentes nas 

amostras do material amorfo sobmetido aos ensaios no DSC. Nas amostras submetidas 

ao ciclo termico inferior a temperatura de cristalizagao, ficou constatada a conservacao 

do estado amorfo. 

b) Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC): 

Local: Laboratorio de Solidificagao- DEMa/UFSCar; 

Equipamento: Thermische Analyse NETZSCH DSC 404; 

Atmosfera: Ar; 

Cadinho: Alumina; 

Temperatura final: 820 °C; 

Procedimentos preliminares: antes de o nucleo de material amorfo ser colocado no 

interior do forno, foram preparadas pequenas amostras deste material, com area 

individual de aproximadamente 2,5 cm
2 e massa total de cerca de 30 mg. Antes de ser 

colocado no interior do cadinho do DSC, estas amostras foram submetidas a uma 

limpeza quimica superficial com tetracloreto de carbono e um aparelho de ultra-som. 

Durante o tratamento magnetotermico, um cadinho com amostras, preparadas de 

acordo com os procedimentos descritos no paragrafo anterior, esteve presente junto do 

nucleo e proximo do termopar, no interior do forno. O objetivo era a verificacao da 

ocorrencia ou nao de cristalizagao do material amorfo, o que sera discutido no item 5.4. 

Resultados: Por DSC, nao foi detectada nenhuma cristalizagao do material amorfo; 

nem antes e nem depois da realizagao do tratamento magnetotermico. Esta afirmagao 

pode ser feita, comparando-se os valores das entalpias anteriores e posteriores ao 

tratamento termico das amostras, no DSC, em condigoes semelhantes aquelas do interior 

do forno. 

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os graficos do DSC referentes a estas amostras, 

destacando os valores da entalpia de cristalizagao e os valores limite superiores das 

temperaturas, abaixo das quais o tratamento magnetotermico deve ser realizado. 
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Figura 5.1 - DSC da amostra da liga FeygB^Sio, antes do tratamento 

magnetotermico. 
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Figura 5.2 - DSC da amostra da liga FeygB^Sic;, apos o tratamento 

magnetotermico. 
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Conforme pode ser verificado nas Figuras 5.1 e 5.2, para diferentes taxas de 

aquecimento, foram detectados picos entre 519,6 °C e 546,2 °C. Portanto, estes 

resultados confirmam que o estabelecimento do patamar de 380 °C para o tratamento 

magnetotermico e inferior a temperatura de cristalizagao do material amorfo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Tratamento magnetotermico 

5.3.1 - Analise do circuito magnetico 

Optando-se pelo modelo do circuito equivalente, o primeiro passo e reduzir os 

aspectos mais significativos do nucleo de material amorfo e do enrolamento 

magnetizante, representados na Figura 5.3a, em termos de relutancia, fluxos e forcas 

magnetomotrizes, conforme a Figura 5.3b. 

^___Trajet6ria do fluxo 
magnetizante, 0 

^^^Trajetorias dos fluxos 
^de dispersao. 0 ^ ( 

^___Trajet6ria do fluxo 
magnetizante, 0 

^^^Trajetorias dos fluxos 
^de dispersao. 0 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

___^Enrolamento 
magnetizante 

(a) representacao do nucleo, do enrolamento magnetizante e fluxos magneticos 

(b) circuito magnetico equivalente. 

Figura 5.3- Analise do circuito magnetico do nucleo de liga amorfa sob campo 

magnetizante. 
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Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fm representa a forca magnetomotriz do enrolamento magnetizante; 

Nm, o numero de espiras deste enrolamento; I m a corrente magnetizante; 

Rj, a relutancia da coluna central e metade de cada uma das secoes das culatras; 

Rj, a relutancia de dispersao, relativa ao espaco de ar entre o enrolamento e o 

nucleo; 

R2, a relutancia das colunas laterals e o restante das secoes das culatras; 

&m e&d, respectivamente, o fluxo magnetizante e o fluxo de dispersao; e 

<X>2 representa os fluxos nas colunas laterals. 

Deve-se observar que a trajetoria do fluxo magnetizante inclui a coluna central e 

cerca da metade de cada uma das secoes da culatra, e que a trajetoria relativa ao fluxo 

<&2 consiste das duas colunas externas e do restante das secoes das culatras. Na 

realidade, esta trajetoria consiste de duas partes separadas fisicamente mas, por causa da 

simetria, elas podem ser consideradas como estando em paralelo, do ponto de vista 

magnetico. 

Ainda com relacao ao circuito magnetico representative, mostrado na Figura 5.3b, 

deve-se observar que embora a relutancia de dispersao Rrf seja linear, as relutancias Rj q 

R2 dependem da geometria e do material que as compSem e sao, portanto, nao-lineares. 

Neste caso, para uma analise rigorosa do circuito, a curva de magnetizacao da liga 

amorfa se faz necessaria, demandando um processo iterativo que apos a convergencia 

permitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 calculo das inducoes magneticas, dividindo-se os fluxos magneticos pelas areas 

das regioes de interesse. 

5.3.2 - Calculo da corrente magnetizante 

Examinando a Figura 5.3a, percebe-se que, por simetria, a lei de Ampere pode ser 

aplicada a trajetoria fechada do comprimento medio de cada metade do nucleo: 

\Hm.dl=Nm.Im (5.1) 
r m IM i l l IH

 N ' 

Assim, assumindo o valor de 800 A/m para o campo magnetizante e considerando 

que o comprimento lm= 15,98 cm, 

Nm.Im = \27MA.esp. (5.2) 
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Portanto, adotando-se um numero de 80 espiras, serao requeridos 1,6 A para prover 

o campo magnetizante de 800 A/m necessario para o tratamento magnetotermico. 

Consultando a Tabela de fios de cobre para transformadores apresentada por 

SARAIVA (1988), e assumindo a densidade de corrente de 3,0 A/mnfi, verifica-se que o 

fio indicado e o de secao 0,533 mm^ (fio N° 24), posto que: 

Uma vez dimensionada a bitola do fio de cobre, resta examinar se as 80 espiras 

caberao na janela do nucleo (secao da janela > secao ocupada pelo cobre). 

disponivel da janela =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 425mm2, conclui-se que a realizagao do enrolamento e 

perfeitamente viavel, permitindo inclusive que o numero de espiras possa ser aumentado, 

caso haja a necessidade de diminuicao da intensidade de corrente. 

Adotando-se o mesmo procedimento de calculos e as mesmas imposicoes em termos 

de numero de espiras e campo magnetizante, foi possivel calcular a bitola do fio e a 

intensidade de corrente eletrica necessarios para prover a realizagao do tratamento 

magnetotermico no nucleo de 1,0 kVA. Neste caso, como o comprimento medio do 

circuito magnetico do nucleo e lm= 26,3 cm, uma corrente magnetizante de 2,63 A e 

um fio de segao 0,88 mm
2

 (fio N° 19) sao suficientes. 

Note-se que neste dimensionamento nao foi levado em conta a dispersao do fluxo 

magnetizante atraves da janela do nucleo, traduzida numa indutancia de dispersao. 

Porem, caso seja necessario levar em consideragao este efeito, uma corrente adicional 

I pode ser calculada pela equagao [PATEL (1981)]: 

1,6.4 
(5.3) 

Como a secao ocupada pelo cobre = £,N„.Sa = 42,66mm
2 e bem inferior a secao 

NJm=2\0,4Aesp. (5.3) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hj e a intensidade de campo magnetico e /, e a altura do espago interior da janela 

do nucleo. 

5.3.3 - Realizagao dos isolamentos eletricos e termicos 

Durante o tratamento magnetotermico, o fio magnetizante e submetido a uma 

temperatura de cerca de 380 °C, por 1 hora. Neste nivel de temperatura, certamente, o 

verniz isolante do fio de cobre, assim como os demais materials isolantes usuais entre a 

parte viva e o nucleo de material, entram em processo acelerado de degradacao, o que 

propicia o contato entre os circuitos eletricos e magneticos. Portanto, para evitar este 

inconveniente, e proposto um isolamento eletrico e termico especial, a base de fibra de 

vidro e mica, dispondo os enrolamentos em quatro camadas isoladas entre si e do nucleo. 

5.3.4 - Caracteristicas do forno e do controlador de temperatura 

Para a realizagao do tratamento magnetototermico, foi especificado e adquirido um 

forno com controlador de temperatura e bomba de vacuo, cujas caracteristicas principals 

sao apresentadas a seguir: 

- Potencia: 4 kW; 

- Tensao de alimentagao: 220 V; 

- Temperatura maxima de operagao: 800 °C; 

- Resistencia eletrica: Kantal " A l " ; 

- Termoelemento: termopar tipo K (Cromel/Alumel); 

- Dimensoes internas : [196,7 x 200,2 x 255,0] mm; 

- Controlador: microcontrolado, com 3 ciclos de rampa de aquecimento e patamar, 

saida para TRIAC (controle por angulo de fase), 2 saidas de reles (5A/ 250 VAC), 

alarme de rompimento de termopar e sobretemperatura no display, controle P.ID, 

programagao via teclas com memoria nao volatil (EEPROM), acompanhamento do 

processo em 2 displays, de 4 digitos, erro de leitura menor que 1 %. 
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A Figura 5.4 apresenta detalhes do sistema empregado no tratamento 

magnetotermico. 

CA7CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 2 > 

Temp. 

Prog. 

0 0 ® ® 

0 0 ® ® 

Forno 

v . 

Bomb a 

de vacuo 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  

Figura 5.4 - Sistema empregado no tratamento magnetotermico. 

Na Figura 5.4, a fotografia superior esquerda representa a vista frontal e lateral do 

forno, a fotografia superior direita apresenta a vista traseira do forno, a bomba de vacuo 
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e o sistema eletrico do campo magnetizante e na figura inferior, o diagrama de blocos, 

representa o sistema empregado no tratamento magnetotermico 

5.3.5 - Atmosfera do tratamento 

Para evitar qualquer problema com o material amorfo do nucleo ou com os materials 

eletricos e isolantes do circuito magnetizante, e recomendavel que o tratamento 

magnetotermico seja realizado na atmosfera de um gas que seja: nao oxidante, nao 

carburante e nao redutor. No tratamento aqui apresentado, o gas utilizado foi o argonio 

ultrapuro (99,98 % de pureza). 

5.3.6 - Calibracao do forno 

Em metalurgia, um procedimento usual e realizagao de tratamento termico com o 

material a ser tratado imerso em banho de sais. Esse procedimento garante um 

aquecimento rapido do material a ser tratado, exatamente a temperatura do banho de 

sais, sendo esse aquecimento realizado de modo homogeneo. Entretanto, para o 

tratamento aqui apresentado, tal procedimento seria totalmente inadequado, tendo em 

vista que o nucleo de material amorfo deve ser tratado num ambiente de atmosfera 

inerte e submetido concomitantemente a um campo magnetico originario de uma bobina 

magnetizante. Desta forma, a transmissao de calor das paredes internas do forno ate o 

nucleo de material amorfo se da, basicamente, por radiacao, o que na faixa temperatura 

do processo torna-se bastante ineficiente. 

Neste particular, a calibracao do forno, em funcao da massa relativamente grande a 

ser tratada, requer atengao especial, conforme sugere a metodologia apresentada a 

seguir: 

a) Metodologia 

Inicialmente, antes de colocar qualquer amostra no interior do forno, realizou-se um 

teste de vedacao no mesmo, acionando a bomba de vacuo e fazendo a leitura do 

vacuometro. Havendo sido detectado vazamentos, foram tomadas as providencias 

devidas no sentido de sana-los. Em seguida, ainda sem nenhuma amostra no interior do 

forno, programou-se um ciclo de tratamento com taxa de aquecimento de 9,2 °C/min, 

patamar de 300°C, tempo de permanencia de 60 minutos e taxa de resfriamento igual a 
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taxa de aquecimento: tempo total de 2 horas. A resposta do controlador P.I.D. mostrou-

se oscilante em torno do patamar, entre 317 °C e 294°C, tornando necessarios ajustes 

nas constantes proportional, integral e derivativa, tornando como base o metodo 

desenvolvido por Ziegler-Nichols e apresentado por BERTUCCINETO (1990). 

Realizados alguns ciclos, os parametros do controlador foram ajustados e o forno 

passou a atingir o patamar no tempo programado e nele permanecendo com oscilagoes 

menores que 1 °C. 

Uma vez ajustado o ciclo do forno em vazio, o passo subseqiiente foi colocar uma 

massa de ago equivalente a massa do material amorfo a ser ensaiado, e repetir o ciclo 

anteriormente programado, com o objetivo de estudar a influencia da massa inserida no 

processo de controle de temperatura. 

E oportuno observar que o controle de temperatura do forno e realizado com base 

na temperatura detectada pelo termopar alojado junto a resistencia de aquecimento do 

forno. Enquanto um outro termopar, colocado o mais proximo possivel da parte superior 

da amostra a ser submetida ao ciclo termico, e o responsavel pelo acompanhamento da 

temperatura da citada amostra. 

b) Resultados para um nucleo de material amorfo de 1,29 kg 

Dado a limitagao da quantidade de material amorfo disponivel, uma alternativa para 

a simulagao do desempenho do ciclo termico do forno quando do tratamento 

magnetotermico previsto, foi a utilizagao de uma massa de ago igual a 1,3 kg, 

aproximadamente igual a massa do nucleo de material amorfo a ser tratado (1,29 kg). A 

Figura 5.5 apresenta o ciclo termico referente a esta simulagao. 
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massa=1,3 Kg, atmosfera: ar 

Condicoes: SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.P. 1=550 °C, taxa 1= 15 °C/min, perm. 1= 12 min. 

S.P.2= 490 °C, taxa 2= 5 °C/min, perm. 2= 1 min. 

S.P.3= 370 °C, taxa 3= 1 °C/min, perm 3= 120 min. 
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Figura 5.5 - Ciclo termico para calibracao do forno com amostra de ago. 

A experiencia adquirida no estabelecimento do ciclo termico empregando a amostra 

de ago possibilitou a definigao das condigoes apropriadas para a realizagao do tratamento 

magnetotermico sobre o nucleo de liga Fe7gB]3Si9 amorfa, de acordo com os seguintes 

procedimentos: 

1) O nucleo a ser tratado foi instalado no interior do forno e executadas as ligagoes 

eletricas para o campo magnetizante; 

2) Realizado o teste de continuidade do circuito eletrico, o forno foi fechado e 

estabelecido um vacuo de 2 x 10~
2

 Torr no seu interior; 

3) Em seguida, o vacuo foi "quebrado" com o preenchimento da camara do forno 

com o gas argonio, numa taxa de 5 litros/min, para em seguida ser novamente 

estabelecido o vacuo e repetido o processo por tres yezes, para garantir uma limpeza 

gradativa da atmosferazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Javagem com argonio) sob a qual o tratamento magnetotermico 

sera realizado; 
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4) Nesta etapa, recomenda-se que se faca uma verificacao rigorosa quanto a 

existencia de vazamentos de gas e quanto a continuidade do circuito do campo 

magnetizante, 

5) O forno entao foi ligado e monitorizadas a sua temperatura e a temperatura do 

nucleo; 

6) Para aplicar o campo magnetizante esperou-se que a temperatura do nucleo 

atingisse 200 °C, procurando em seguida mante-lo numa temperatura media de 375 °C, 

por 1 hora, antes de desligar o forno e esperar que o nucleo volte, naturalmente, a 

temperatura ambiente e o forno possa ser aberto. A Figura 5.6 apresenta o ciclo termico 

descrito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m a ssa = 1,29 Kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condi96es: 

S.P .1 = 5 5 0 ° C S .P .2 = 4 8 0 °C S . P . 3 = 3 7 0 ° C 
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pe rm . 1 = 7 min pe rm. 2 = 1 min pe rm . 3 = 1 2 0 min 

a tmosfe ra : arg6nio 
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Figura 5.6 - Ciclo termico para o tratamento do material amorfo do nucleo do pre-

prototipo de 100 VA, 220 V/ 110 V, 60 Hz. 

c) Resultados para um nucleo de material amorfo de 9,0 kg 

Para o tratamento magnetotermico do nucleo do prototipo de 1 kVA, 220 V / l 10 V, 

60 Hz, adotou-se procedimentos identico aqueles empregados na realizagao do mesmo 

tratamento no nucleo do pre-prototipo de 100 VA, 220 V/ 110 V, 60 Hz. 
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Neste caso, por se tratar de uma massa maior e pelo fato de o nucleo admitir 

simetria, o tratamento foi realizado com o nucleo separado em duas partes, cada uma 

com massa de 4,5 kg, obedecendo as seguintes condicoes de programacao do forno: 

- S.P. 1 = 550 °C, taxa de aquecimento 1= 10 °C/min, permanencia 1= 22 min; 

- S.P. 2= 490 °C, taxa de resfriamento 2= 5 °C/min, permanencia 2= 8 min; 

- S.P. 3= 490 °C, taxa de resfriamento 3= 2 °C/min, permanencia 3= 25 min; 

onde, S.P. corresponde ao termo ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Set Point. 

A Figura 5.7 apresenta o ciclo termico correspondente ao tratamento 

magnetotermico do nucleo do prototipo de 1 kVA, 220 V / l 10 V, 60 Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura (
0

 C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 600 I ' 1 ' i 1 1 • 1 • 1 

0 40 80 120 160 200 

Tempo (min) 

Figura 5.7 - Ciclo termico para o tratamento do nucleo de liga amorfa do prototipo 

de 1,0 kVA, 220 V/110 V, 60 Hz. 

Nas Figura 5.8 sao apresentados alguns detalhes dos nucleos de liga Fe7sBi3Si9, logo 

apos a realizagao do tratamento magnetotermico. 
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( c ) nucleos de 100-VA e duas partes do nucleo do transformador de 1-kVA. 

Figura 5.8 - Nucleos de liga Fe78Bi3Si9, apos o tratamento magnetotermico. 
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5.4 Comportamento da liga FeysBj^Sip, como recebida e apos o 

tratamento magnetotermico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preliminarmente, o comportamento liga Fe78Bi3Si9 foi avaliado por Raios-X e DSC, 

utilizando-se amostras nas condigoes como recebido (as cast), anterior ao tratamento 

magnetotermico. A analise por Raios-X confirmou o estado amorfo do material. Por 

DSC, simulou-se as condigoes do ciclo termico a que o material do nucleo seria 

submetido durante o tratamento magnetotermico. A determinagao da entalpia e da 

temperatura de cristalizagao ofereceram informagoes que permitiram confirmar a escolha 

acertada da temperatura de 380 °C para o patamar do tratamento magnetotermico. 

A possivel ocorrencia de picos de cristalizagao durante o tratamento 

magnetotermico tambem foi analisada por DSC. Os resultados apresentados mostraram 

que a amostra, apos a simulagao, apresentou pico de cristalizagao identicos, em 

temperatura e entalpia, a amostra na condigao como recebida (as cast), o que permite 

concluir que nao ocorreu cristalizagao. 

Durante a realizagao do tratamento magnetotermico foram colocadas amostras do 

material amorfo juntas ao nucleo. As analises por DSC apresentaram picos similares 

aqueles obtidos com a amostra anterior ao tratamento, tanto no que se refere a 

temperatura de cristalizagao, quanto no que tange a entalpia, permitindo concluir que 

nao houve cristalizagao durante o tratamento magnetotermico. 

E por ultimo, um estudo do comportamento do calor especifico das amostras como 

recebida e apos o tratamento magnetotermico veio confirmar a ocorrencia da relaxagao 

estrutural, conforme ilustrado na Figura 5.9. 
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Figura 5.9 - Comportamento do color especifico de uma amostra do material 

amorfo: como recebida e apos o tratamento magnetotermico. 



Capitulo 6 

RESULTADOS APOS 0 TRATAMENTO 

MA GNET0TERMIC0 

6.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados comparativos de 

desempenho do prototipo de transformador de 1,0 kVA, 220 V/110V, 60 Hz, projetado 

e construido com nucleo de liga FeygB^Sio amorfa, antes e depois da realizagao do 

tratamento magnetotermico sobre o material do nucleo, conforme descrito no capitulo 5. 

Como base de referenda foi utilizado um transformador comercial, de valores nominais 

identicos, porem construido com nucleo de FeSi. 

6.2 Ensaios Experimentais 

6.2.1 Tensao de alimentagao versus corrente de excitacao. 

Um ensaio preliminar que permite avaliar e comparar o comportamento magnetico 

do nucleo de material amorfo, submetido ao tratamento magnetotermico, com relagao a 

um nucleo de FeSi de um transformador comercial, pode ser realizado com o emprego 

de um autotransformador variavel, um miliamperimetro, um voltimetro e, caso haja 

disponibilidade, um wattimetro capaz de medir, com exatidao, valores de potencia ativa 

inferiores a 1,0 W. 

A montagem experimental para realizagao deste ensaio e semelhante aquela que a 

ABNT recomenda para o ensaio de circuito aberto, conforme apresentada na Figura 4.2, 

no Capitulo 4. 

Foram realizados ensaios comparativos entre o transformador com nucleo de liga 

amorfa (apos a realizagao do tratamento magnetotermico) e um transformador comercial 

com valores nominais identicos: 1,0 kVA, 220 V/ 110 V, 60 Hz. 
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A Tabela 6.1 apresenta os valores eficazes das grandezas medidas pelo voltimetro e 

pelo miliamperimetro, respectivamente. 

Tabela 6.1- Valores eficazes da tensao e da corrente de excitacao, a 60 Hz. 

Nucleo de material Nucleo de FeSi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  / ~ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi - \ r " Y " i n r p i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o i l 

Valor rms da 

tensao de 

entrada (V) 

i l l 11 U l l \ J 

Valor eficaz da 

corrente de 

excitacao (mA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^Lomerciai) 

Valor eficaz da 

corrente de 

excitacao (mA) 
0 0,00 0,00 

2 3,00 17,33 

4 4,00 28,90 

6 4,74 38,46 

8 5,37 46,20 

10 5,90 52,8 

20 7,95 78,10 

30 9,73 96,80 

40 11,73 112,50 

50 14,20 129,20 

60 18,62 144,00 

70 25,89 160,00 

80 40,50 178,00 

90 69,20 197,50 

100 117,5 220,00 

110 198,5 247,00 

120 400,0 285,00 

130 - 322,00 

A Figura 6.1 apresenta, graficamente, os valores relacionados na Tabela 6.1. 
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Figura 6.1 - Tensao de alimentacao versus corrente de excitacao, a 60 Hz. 

Conforme pode-se observar, tanto na Tabela 6.1, quanto na curva Tensao de 

alimentacao X Corrente de excitacao, a partir da tensao de 110 V a corrente de 

excitacao do nucleo de material amorfo cresce de forma muito mais rapida do que a 

corrente de excitacao do transformador com nucleo de FeSi comercial. Isto se justifica 

pelo fato de o material possuir uma inducao de saturacao inferior (cerca de 1,56 T) a 

inducao de saturacao do FeSi comercial (aproximadamente 2,0 T). Por outro lado, 

observa-se que abaixo deste valor de tensao, em comparacao com o transformador 

comercial, a corrente de excitacao do prototipo com nucleo de material amorfo e 

nitidamente menor. 

6.2.2 Discussao sobre os erros na medicao da potencia ativa 

Observe-se que na Tabela 6.1 nao foram apresentados os valores da potencia ativa . 

De fato, apresentar valores de leituras de potencia ativa menores que 1,0 W, seria 

assumir como verdadeiras medicoes inferiores a resolucao do instrumento empregado: 

um wattimetro digital, calibre 2000 W, "precisao": +/-(!% + 1 digito). 
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Por outro lado, ainda na linha de analise de erros, deve ser levado em consideracao 

o erro potencial associado a medicao direta das perdas de potencia ativa nos nucleos. 

Este erro pode ser estimado a partir das proprias grandezas envolvidas na medicao 

das perdas P no nucleo: a tensao V, a corrente I, e o angulo de fase <j) entre elas. 

Assim, desde que a tensao e a corrente possam ser medidas por voltimetros ou 

amperimetros com classe de exatidao suficientemente baixas, os erros absolutos AVe AI 

podem ser consideradas praticamente nulos, o que torna o incremento da potencia 

simplificado e dependente do erro de fase A§. 

AP = ?-A<f, (6.2) 

A equacao (6.2) representa o erro absoluto. Porem, uma expressao mais rica em 

informagoes pode ser obtida, algebricamente, a partir do erro relativo: 

AP 

P 
= | - tan $A0\ = |tan 0\\A<j>\. (6.3) 

Analiticamente, a equagao (6.3) mostra que na medida em que § se aproxima de 

90°, |tan^| aproxima-se de infinito. Portanto, A§ deve ir para zero, de modo a permitir 

que o erro relativo seja o menor possivel. 

Para ilustrar esta discussao, sao apresentados na Tabela 6.2, diversos valores de 

erros para diferentes valores de (j). E interessante notar que o erro cresce drasticamente 

na medida em que <f> se aproxima de 90°. 

Tabela 6.2 - Erros relativos na medigao das perdas no nucleo [ TAN et alii (1995)]. 

60° 70° 80° 85° 87° 88° 

AP/P (%) 9,1 14,4 29,7 59,8 99,8 149,9 
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Diante destas limitagoes, impostas pelo metodo classico de medicao das perdas 

totais no nucleo, empregando-se voltimetro, amperimetro e wattimetro (analogicos ou 

digitals), encontra-se em fase de desenvolvimento um instrumento virtual para a medicao 

das caracteristicas magneticas de nucleos de transformadores. Em termos de concepgao, 

este instrumento e semelhante aquela proposta por CARMINATI e FERRERO (1992). 

Ou seja, e baseado na aquisigao e processamento numerico de dois sinais eletricos: a 

corrente de excitacao e a forca eletromotriz induzida (FEM). Na etapa atual, dois alunos 

de Iniciagao Cientifica, sob a orientacao do autor da presente tese, desenvolveram a 

arquitetura de hardware e, atualmente, encontram-se desenvolvendo um software que 

permitira a saida grafica, na tela de um microcomputador ou impressora, dos sinais de 

corrente, tensao e curvas de histerese dos nucleos [ SILVA, CAMACHO e LUCIANO 

(1995)]. Com este metodo, certamente, sera possivel a caracterizacao do material 

ferromagnetico do nucleo, com uma margem de erro menor do que aquelas apresentadas 

na Tabela 6.2. 

6.2.3 Determinacao das caracteristicas eletromagneticas, a partir dos valores V-I. 

Dado que o instrumento virtual ainda se encontra em fase de desenvolvimento, as 

caracteristicas B - H dos nucleos de liga amorfa e FeSi (transformador comercial) foram 

obtidas a partir dos valores da tensao aplicada e da corrente de excitagao. 

Para a obtengao dos valores de B e HY partindo-se dos valores eficazes de V e / , 

faz-se necessario o conhecimento da geometria do nucleo e do numero de espiras dos 

enrolamentos. 

Considerando o fluxo magnetico no interior do nucleo como sendo senoidal, a 

densidade de fluxo se relaciona com o valor eficaz da tensao pela lei de Faraday: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bmax = umL,gf (6A) 

onde: B M A X e o valor maximo da densidade de fluxo magnetico para cada valor eficaz 

da tensao V R M S , NQ O numero de espiras do enrolamento, Amag e a segao magnetica da 

coluna central do nucleo e / e a frequencia, em Hz. 
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O valor eficaz da corrente eletrica / se relaciona com a intensidade de campo 

magnetico H pela lei circuital de Ampere: 

m 

(6.5) 

onde l m representa o comprimento medio do circuito magnetico do nucleo. 

A Figura 6.2 apresenta as principals dimensoes geometricas do nucleo do prototipo 

de 1-kVA, realizado com a liga Fe 7 8Bi 3 Si 9 . Observe-se que, devido a simetria, na Figura 

6.2 esta representando metade deste nucleo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,3 cm 

12,8 cm 8,2 cm 

7,5 cm 

Figura 6.2 - Principals dimensoes geometricas do nucleo do prototipo de 1-kVA. 

As dimensoes geometricas, apresentadas na Figura 6.2, devem-se acrescentar os 

valores do comprimento do nucleo (profundidade de 10,16 cm) e do numero de espiras 

do enrolamento secundario (98 espiras). Estas informacdes, juntamente com o valor do 

fator de empilhamento Ke (admitido como sendo 0,8), tornam-se necessarias para o 

calculo da secao magnetica da coluna central do nucleo. 

Amag KeAgeo 
(6.6) 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ageo e a area geometrica da coluna central. 

Portanto, substituindo os valores do numero de espiras, da secao magnetica e da 

frequencia na equacao (6.4), e os valores do numero de espiras e do comprimento medio 

do circuito magnetico do nucleo na equacao (6.5), obtem-se a Tabela 6.3. 

Tabela 6.3 - Inducao magnetica maxima e intensidade de campo magnetico no 

nucleo do prototipo de 1-kVA, a 60 Hz. 

Inducao maxima, Bmax ( T ) Campo magnetico, antes do 

tratamento, H ( A.esp/m ) 

Campo magnetico, apos o 

tratamento, H ( A.esp/m ) 

0,1 5,1 1,9 

0,2 6,2 2,7 

0,3 8,4 3,4 

0,4 10,8 4,1 

0,5 13,5 5,1 

i ° '
6 

17,3 6,5 

0,7 22,8 9,2 

0,8 36,3 14,2 

0,9 64,0 23,2 

1,0 111,0 38,6 

1,1 182,9 65,6 

1,15 228,6 83,7 

1,2 280,9 130,6 

A partir da Tabela 6.3, que relaciona os valores da intensidade de campo magnetico 

e da inducao magnetica maxima e no interior do nucleo do prototipo de 1-kVA, e 

possivel a caracterizacao B-H do material amorfo, antes e depois da realizacao do 

tratamento magnetotermico, conforme apresentada na Figura 6.3. 
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Figura 6.3 - Curvas de magnetizacao B-H, a 60 Hz, antes e depois do tratamento 

magnetotermico. 

Conforme pode-se observar na Figura 6.3, o efeito do tratamento magnetotermico 

sobre o nucleo do prototipo de 1-kVA foi o aumento de sua permeabilidade magnetica, 

caracterizada pela maior inclinacao da caracteristica B-H , sobretudo na regiao anterior 

ao joelho da curva, em torno de 1,0 T. 

Esta melhoria da permeabilidade magnetica fica evidenciada na Figura 6.4, que 

relaciona a permeabilidade relativa do material amorfo, em fungao da inducao magnetica 

ao longo da caracteristica B-H mostrada na Figura 6.3, antes e depois da realizacao do 

tratamento magnetotermico. 



Capitulo 6. Result ados apos o Tratamento MagnetotermicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  

curva superior: apos o tralamenlo magnetotermico 

- curva inferior: antes do tratamento magnetotermico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

Figura 6.4 - Permeabilidade relativa do material do nucleo, antes e depois do 

tratamento magnetotermico. 

A Figura 6.3 tambem permite concluir que, apos o tratamento magnetotermico, 

houve uma reducao na corrente de excitacao, para um mesmo valor da inducao 

magnetica. Este fato, leva a uma outra possibilidade de avaliacao do desempenho 

eletromagnetico dos transformadores envolvidos, que e a analise da inducao magnetica 

em funcao da potencia de excitacao. 

De fato, o conhecimento da potencia de excitacao e importante, posto que quanto 

menor for a potencia de excitacao, menor sera a quantidade de energia que o 

transformador ira necessitar para manter-se magnetizado e suprir suas perdas no nucleo. 

Esta relacao entre a inducao magnetica e a da potencia de excitacao, pode ser obtida 

a partir dos valores de V e / , listados na Tabela 6.1, ou representada, graficamente, 

conforme mostra a Figura 6.5. 
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Figura 6.5 - Inducao magnetica versus potencia de excitacao, por kg, a 60 Hz. 

Partindo-se do circuito equivalente, um transformador com o circuito secundario 

aberto e alimentado pelo primario, ou vice-versa, pode ser representado por uma 

impedancia variavel em funcao da corrente de excitacao. Esta impedancia caracteriza o 

ramo de magnetizacao e e representada por uma resistencia, equivalente aos efeitos das 

perdas no nucleo, em paralelo com uma reatancia, associada ao fluxo principal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 carater nao-linear desta impedancia pode ser observado nos dois graficos 

apresentados na Figura 6.6. Estes graficos, apresentados separadamente por questao de 

compatibilidade de escalas e melhor clareza, ilustram e confirmam o comportamento da 

impedancia de excitacao em funcao da corrente de excitacao, antes e depois da 

realizacao do tratamento magnetotermico. 
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Figura 6.6 - Impedancia do ramo de magnetizacao do nucleo versus corrente de 

excitacao. 
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6.4 Comparacao de desempenho 

A Tabela 6.4 apresenta os resultados de ensaios experimentais realizados com o 

objetivo de estabelecer as bases de comparacao entre o prototipo de transformador de 

1-kVA, 220 V/220 V , 60 Hz, projetado e construido com nucleo de material amorfo, e 

um outro transformador comercial, com os mesmos valores nominais, porem construido 

com nucleo de FeSi. 

Tabela 6.4 - Ensaios comparativos entre o prototipo de transformador com nucleo 

de material amorfo e um transformador comercial com nucleo de FeSi. 

Transformador com nucleo de material Transformador comercial: 

amorfo: 1,0 k V A , 220 V / l 10 V , 60 Hz. 1,0 k V A , 220 V / l 10 V , 60 Hz. 

Ensaio em vazio: Ensaio em vazio: 

tensao de circuito aberto, Vca = 110 V tensao de circuito aberto, Vca = 110 V 

Potencia de circuito aberto, Pea = 2,5 W Potencia de circuito aberto, Pea = 19 W 

Corrente de excitacao = 0,14 A Corrente de excitacao = 0,24 A 

Ensaio de curto-circuito: Ensaio de curto-circuito: 

Tensao de curto-circuito, Vcc = 10,2 V Tensao de curto-circuito, Vcc = 10,2 V 

Corrente de curto-circuito, Ice = 4,4 A Corrente de curto-circuito, Ice = 4,5 A 

Potencia de curto-circuito, Pec = 41,5 W Potencia de curto-circuito, Pec = 44,0 W 

Medicao das resistencias: Medicao das resistencias: 

Resistencia do primario, Rp = 1,1 Q Resistencia do primario, Rp = 1,1 Q 

Resistencia do secundario, Rs = 0,35 Q Resistencia do secundario, Rs = 0,35 D. 

Com base nos calculos de projeto e nos resultados experimentais, a Tabela 6.5 

apresenta dados que permitem comparar diretamente os valores de projeto, os valores 

reais obtidos com o prototipo realizado e aqueles obtidos com o transformador 

comercial. 
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Tabela 6.5 - Dados comparativos entre valores de projeto e valores experimentais. 

PARAMETROS COMPARATIVOS VALORES 

DE 

PROTOTIPO 

REAL 

TRANSFORMADOR 

COMERCIAL 

Secao geometrica da coluna central, cm 2 

PROJETO 

36,89 48,39 40,0 

Largura da coluna central, cm 3,70 4,80 5,00 

Largura da janela, cm 1,82 2,30 2,50 

Altura da janela, cm 10,89 8,20 15,40 

Area da janela. cm 2 

19,82 18,86 38,50 

Largura total do nucleo, cm 11,10 12,80 20,4 

Altura total do nucleo, cm 14,59 15,0 15,2 

Profundidade do nucleo, cm 10,16 10,16 8,0 

Volume total do nucleo, cm 3 

1645,40 1671,30 2480,64 

Volume do material magnetico, cm 3 1242,66 1253,48 1864,64 

Massa do nucleo, kg 8,92 9,00 12,64 

Perdas no nucleo, W 2,3 2,5 19,0 

Numero de espiras do primario 192 192 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Corrente nominal do primario, A 4,54 4,50 4,50 

Corrente de excitacao (em vazio), A 0,13 0,14 0,24 

Segao do condutor primario, m m 2 

1,4 1,3 

Numero de espiras do secundario 96 98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Corrente nominal do secundario, A 9,09 9,00 

Secao do condutor secundario, m m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

, 4 2,6 2,6 

Secao ocupada pelas bobinas, cm 2 6,8 - -

Volume ocupado pelas bobinas, cm 3 180 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Massa total das bobinas, kg 1,62 1,06 -

Perdas nas bobinas, W 44 41.5 44 

Massa do conjunto (nucleo + bobinas), kg 10,54 10,06 -

Rendimento (Eficiencia), % 96 95,6 93,7 

As figuras 6.7 e 6.8 apresentam as fotografias da forma final do prototipo de 

1-kVA, projetado e construido com nucleo de liga Fe 7 8Bi 3 Si 9 amorfa, e do 

transformador comercial, com nucleo de FeSi, tornado como referenda comparativa. 
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Figura 6.8 - Transformador comercial de 1-kVA, com nucleo de FeSi. 
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6.5 Discussoes dos resultados 

Os dados apresentados na Tabela 6.4 permitem inferir, por comparacao, os 

seguintes indices de merito: 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 volume total do nucleo de material amorfo representa 67,4% do volume 

correspondente ao nucleo de FeSi do transformador comercial. Portanto, houve uma 

reducao de 32,6%, em termos de volume de material ferromagnetico; 

b) A massa do nucleo de material amorfo e 28,8% menor que a massa do nucleo de 

FeSi do transformador comercial; 

c) A corrente de excitacao do prototipo com nucleo de material amorfo e 4 1 % 

inferior a corrente de excitacao do transformador comercial com nucleo de FeSi, 

d) Finalmente, confirmando as expectativas teoricas, o prototipo de transformador 

com nucleo de material amorfo apresentou um rendimento (eficiencia) superior (95,6%) 

ao transformador comercial com nucleo de FeSi (93,7%). 
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Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partindo de uma revisao bibliografica sobre as aplicacoes de ligas amorfas na 

eletroeletronica, e em particular para o uso em transformadores de baixa potencia, foram 

realizados estudos teoricos e experimentais envolvendo a liga Fe 78Bi 3Si9 amorfa, 

produzida pela Allied-Signal Inc. (USA), sob a designacao comercial Metglas 2605S-2. 

Efetivamente, o que se verifica e que a realizacao de um transformador com nucleo 

de liga amorfa, partindo da fita enrolada, como produzida na fabrica, e uma tarefa dificil 

e requer equipamentos e pessoal especializados. 

Na pratica, o primeiro desafio que se apresenta e como obter um nucleo compacto, 

a partir de uma fita longa, continua, com espessura media de 30 u.m, bastante maleavel e 

bastante exigente no que se refere a ferramenta de corte. De imediato, o nucleo toroidal 

seria aquele que, em principio, traria menos problemas. Entretanto, esta configuracao, 

embora seja a que empregue o material magnetico com mais eficiencia, em termos de 

confinamento do fluxo e menor presenca de entreferros, nao tern sido, efetivamente, a 

mais empregada em transformadores de potencia ou de distribuicao. Em geral, a 

configuracao toroidal tern sido mais empregada em transformadores de corrente. 

Desta forma, como a potencia nominal maxima dos prototipos de transformadores a 

serem projetados e construidos nao ultrapassava 1,0 k V A , optou-se por uma geometria 

do tipo nucleo envolvente, na qual os enrolamentos do primario e do secundario foram 

enrolados concentricamente em torno da coluna central. 

O nucleo assim concebido, foi construido em duas etapas: numa primeira, o material 

amorfo foi cortado e enrolado sobre o carretel , em torno do qual foram previamente 

envolvidos os enrolamentos do primario e do secundario. Preenchida a metade da janela 

do carretel, a segunda etapa do procedimento foi completar o envolvimento do material 

amorfo em torno do carretel, completando assim a outra metade da janela e 

consequentemente o nucleo. Deve-se salientar que, neste processo, o material amorfo 

fica submetido a esforcos mecanicos de tracao e compressao que necessitam ser aliviados 
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por meio de um tratamento termico, sob a acao de um campo magnetico, para que as 

propriedades magneticas do material amorfo sejam restabelecidas e sobretudo, seja 

induzida uma anisotropia magnetica que tome o desempenho do nucleo de material 

amorfo superior ao seu estado como recebido de fabrica (as-cast). 

Os nucleos de material amorfo dos transformadores foram entao submetidos a um 

tratamento termico, acompanhado de um campo magnetico, num sistema especialmente 

construido e montado para este fim no Laboratorio de Solidificacao do DEMa/UFSCar. 

Amostras do material amorfo foram colocadas juntas aos nucleos e, apos o 

tratamento magnetotermico, verificou-se que as mesmas, quando submetidas a esforcos 

mecanicos, mostraram-se quebradicas. 

Os resultados obtidos por DSC e por levantamento das curvas B-H, antes e depois 

da realizacao do tratamento magnetotermico, mostraram que efetivamente ocorreu a 

desejada relaxacao estrutural do material do nucleo. Estes resultados tambem foram 

confirmados por meio de ensaios em vazio, ou de circuito aberto, onde as perdas nos 

nucleos se apresentaram menores que aquelas obtidas antes da realizacao do tratamento. 

Desta forma a previsao teorica, baseada em estudos publicados na literatura tecnica 

especifica, e os resultados de simulacao computacional, por calculo de campo, viram-se 

confirmadas experimentalmente. 

Os estudos e os resultados experimentais realizados tambem permitiram concluir 

que, em comparacao com as ligas de FeSi comerciais empregadas em nucleos de 

transformadores, a permeabilidade da Fe7sBi3Si9 amorfa apresenta-se superior ate o 

ponto correspondente ao joelho da curva B - H de magnetizacao. A partir deste ponto, o 

material amorfo entra rapidamente no regime de saturacao, tendo como conseqiiencia o 

aumento acentuado da corrente de excitacao e das perdas no nucleo. Fazendo-se, 

portanto, a comparacao entre o FeSi e a liga Fe78Bi3Si9 amorfa, verificou-se que o 

nucleo de FeSi possui permeabilidade magnetica inferior a FevgBnSip amorfa ate o joelho 

da curva B-H de magnetizacao. A partir deste ponto, ocorre uma inversao: o material 

amorfo tern a sua permeabilidade reduzida de forma quase abrupta, sobretudo apos o 

tratamento magnetotermico, enquanto o nucleo de FeSi tern a sua permeabilidade 

reduzida de forma menos acentuada, isto porque a sua inducao de saturacao e superior 

aquela da FevsBnSig amorfa. Em termos quantitativos, os valores obtidos para a inducao 

em torno do joelho da curva de magnetizacao foram os seguintes: 1,2 T para o nucleo de 
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FeSi do transformador comercial, 1,0 T para a ligazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fe78Bi3Si9 amorfa, antes do 

tratamento magnetotermico e 1,4 T , apos a sua realizacao. 

Neste trabalho, tendo em vista o seu carater de pesquisa e desenvolvimento, nao 

foram levantados os custos totais para a producao do pre-prototipo de 100 V A e do 

prototipo de 1,0 k V A , isto porque o interesse maior era o de, ao projetar e construir 

transformadores com material amorfo, dominar o processo de tratamento 

magnetotermico e apresentar alguma contribuicao neste campo do conhecimento 

tecnico-cientifico. Isto porem, nao significa que o fator custo seja irrelevante, pelo 

contrario, quando se esta propondo uma alternativa tecnologica que implica em 

substituicao de um material tradicionalmente utilizado por um novo material, o fator 

custo deve ser considerado. 

Finalizando, vale salientar que ao lado dos aspectos economicos, decorrentes da 

reducao das perdas no nucleo, sobretudo quando o transformador opera em vazio, 

podem ser acrescidos os de conservacao ambientais, na medida em que a utilizacao de 

transformadores mais eficientes reduz as necessidades de geracao, diminuindo a emissao 

de poluentes, e no caso da geracao hidraulica, significando menos areas alagadas. 

Portanto, levando em consideracao as dimensoes continentals de um pais como o Brasil, 

e o numero de transformadores instalados em seu sistema de distribuicao, a proposta de 

substituicao dos tradicionais transformadores com nucleo de material cristalino por 

transformadores com nucleo de material amorfo e algo que a presente tese espera ter 

suscitado a viabilidade. 
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Sugestoes para Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como prosseguimento ou desdobramento do tema focalizado nos estudos apresentados 

neste trabalho de tese, este capitulo apresenta, a titulo de sugestoes, as seguintes linhas de 

pesquisas: 

1. Otimizacao do processo relativo ao tratamento magnetotermico do nucleo de 

material amorfo, objetivando reduzir a parcela de energia eletrica envolvida e, por 

conseqiiencia, o custo por unidade produzida; 

2. Desenvolvimento de um sistema de malha fechada para a realizacao do tratamento 

magnetotermico, empregando um microcomputador, em tempo real; 

3. Estudo da influencia dos materials dieletricos sobre os nucleos de liga amorfa 

imersos em oleo isolante, sobretudo no que toca aos aspectos de corrosao e estabilidade 

magnetica; 

4. Empregar programas de calculo de campo que envolvam os metodos dos elementos 

finitos e comparar os resultados obtidos com o metodo das diferencas finitas, a partir das 

caracteristicas B - H da liga amorfa, antes e depois do tratamento magnetotermico. 

5. Desenvolvimento de um sistema de medicao que, partindo dos valores da forca 

eletromotriz induzida no secundario do transformador e da corrente de excitacao do nucleo, 

possa realizar, digitalmente, o processamento destes sinais e, num mesmo ambiente 

computacional, a caracterizacao magnetica do material, os calculo de campos, a analise de 

amplitude das componentes harmomicas das corrente de excitacao e a emissao do relatorio 

tecnico do ensaio, via impressora, ou um outro meio de comunicacao visual. 
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6. Otimizacao do projeto do transformador com nucleo de liga amorfa, procurando 

minimizar a reatancia de dispersao. 

7. Realizar estudos comparativos, especificos para o uso em nucleos de 

transformadores, entre a liga amorfazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fe78 Bi3Si9 e o seu potencial concorrente: as ligas 

nanocristalinas Fe-M-B ( M=Zr, H f ou Nb). 
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A. Sinopse dos trabalhos publicados durante a 

elaboragao da tese 

01. Titulo: Utilizacao de ligas amorfas em nucleo de transformadores 

Autores: Benedito Antonio Luciano e Evandro Fechine 

Publicacao: Anais do X I Seminario Nacional de Producao e Transmissao de 

Energia Eletrica - Grupo X I I I , Cigre-Comite Nacional Brasileiro/ Furnas. 

Local: Rio de Janeiro - RJ 

Ano: 1991 Vol . : Grupo X I I I Paginas: 05 p. 

Resumo: Apresenta uma analise comparativa entre os materials ferromagneticos 

cristalinos e as ligas amorfas empregadas em nucleos de transformadores. Sao 

apresentados e discutidos aspectos relativos a obtencao destes materials, a influencia da 

composicao Fe-B-Si na inducao de saturacao, na corrente de excitacao e na reducao das 

perdas em vazio nestes equipamentos. 

02. Titulo: Ligas Amorfas: um material alternativo para uso em nucleo de 

transformadores 

Autor (es): Benedito Antonio Luciano e Evandro Fechine 

Publicacao: Revista ELETROBRASIL Editora: Pentatec 

Local: Sao Paulo - SP 

Ano: 1991 Vol. : 14 Paginas: 35-37 

Resumo: E apresentado um breve historico de como as ligas amorfas evoluiram no 

campo da eletroeletronica, ate as suas aplicacoes em nucleos de transformadores, 

seguido da apresentacao do estado da arte desta aplicacao especifica, em nivel nacional. 
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03. Titulo: Transformadores com nucleos de ligas amorfas: fator de conservacao de 

energia 

Autor: Benedito Antonio Luciano 

Publicacao: Revista ELETRICIDADE MODERNA Editora: Aranda 

Local: Sao Paulo - SP 

Ano: 1992 Vol . : 224 Paginas: 26-30 

Resumo: Analisa o desempenho das ligas amorfas em nucleos de transformadores, 

em substituicao aos tradicionais materials cristalinos ate entao empregados, discutindo a 

influencia dos materials no rendimento destes equipamentos, apresentando como 

realizar estudos sobre a inducao magnetica por meio de calculo de campo, tecendo 

consideracSes praticas sobre a realizacao de nucleos de ligas amorfas e qual o impacto 

econdmico da utilizacao destes materiais em transformadores de sistemas de 

distribuicao. 

04. Titulo: Desempenho de transformadores com nucleo de liga amorfa 

Autor (es): Benedito Antonio Luciano e Claudio Shyinti Kiminami 

Publicacao: Anais do Congresso de P6s-Graduacao em Engenharia de Materiais 

Local: DEMa/ UFSCar - Sao Carlos - SP 

Ano: 1992 Vol . : Unico Paginas: 179-183 

Resumo: Apresenta e discute, de forma comparativa, parametros de projeto de 

transformadores com nucleo de material amorfo e aco :silicio. Um exemplo de calculo 

de campo magnetico no interior do nucleo, utilizando um programa baseado no metodo 

das diferencas finitas, tambem e apresentado. 
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05. Titulo: Estudo de diferentes materiais magneticos em nucleos de 

transformadores e maquinas eletricas, utilizando o metodo das 

diferencas finitas 

Autores: Benedito A. Luciano, Evandro Fechine, Roberto S. de Siqueira e Rosa 

Tania M . Vaz 

Publicacao: Anais do Congresso de Eletromagnetismo Aplicado 

Local: PUC - Belo Horizonte - M G 

Ano: 1992 Vol . : 1 Paginas: 77-86 

Resumo: Apresenta um estudo comparative das aplicacoes de diferentes materiais 

utilizados na construcao de circuitos magneticos de maquinas eletricas e 

transformadores. Destaque e dado aos novos materiais, como as ligas amorfas do 

sistema ternario Fe-B-Si e os imas permanentes dos tipos SmCo e NdFeB. 

06. Titulo: Aplicacoes eletricas e magneticas de metais solidificados rapidamente 

Autor (es): Benedito Antonio Luciano e Claudio Shyinti Kiminami 

Publicacao: Anais do I I I Seminario de Materiais no Setor Eletrico - UFPR7 COPEL 

Local: Curitiba - PR 

Ano: 1992 Vol. : 1 Capitulo: V I Paginas: 56-61 

Resumo: Apresenta uma discussao sobre as aplicacoes eletroeletronicas dos metais 

solidificados rapidamente, em equipamentos tais como: transformadores de distribuicao, 

transformadores para aeronaves, transformadores de corrente, maquinas a imas 

permanentes, blindagem magnetica, sensores, transdutores, transformadores para fontes 

chaveadas, cabecotes de leitura e gravacao e alarmes antifurto. 
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07. Titulo: Analise sobre a aplicacao de novos materiais em uma maquina eletrica a 

ima permanente 

Autor (es): Benedito Antonio Luciano e Claudio Shyinti Kiminami 

Publicacao: Anais do 10° CBECIMAT 

Local: Aguas de Lindoia - SP 

Ano: 1992 Vol . : 1 Paginas: 881-884 

Resumo: Com base no conjunto de propriedades dos novos imas permanentes, Sm-

Co e Nd-Fe-B, e das ligas amorfas do sistema ternario Fe-B-Si, sao avaliadas as 

vantagens e desvantagens do uso desses materiais para aplicacoes em rotores e estatores 

de maquinas eletricas rotativas. Calculos da inducao magnetica, por calculo de campo, 

baseado no metodo das diferencas finitas, ilustram um projeto de uma maquina com 

imas permanentes no rotor e material amorfo no estator. Incremento no torque e baixa 

relacao peso/potencia tambem sao evidenciados. 

08. Titulo: As ligas amorfas e suas aplicacoes 

Autor : Benedito Antonio Luciano 

Publicagao: V Simposio de Ensino de Fisica do Nordeste. UFPB/ UEPB 

Local: Lagoa Seca - PB 

Ano: 1993 Vol . : Paginas: 11 p. 

Resumo: Apresenta um breve relato sobre o desenvolvimento cientifico e 

tecnologico das ligas amorfas, procurando manter uma ordem cronologica, destacando 

as suas aplicacoes no ambito da eletroeletronica, particularmente, em nucleos de 

transformadores. 
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09. Titulo: Aspectos tecnologicos sobre as aplicacoes de ligas amorfas em nucleos 

de transformadores 

Autor: Benedito Antonio Luciano 

Publicacao: Curso de P6s-Graduacao em Engenharia de Materiais. DEMa/ UFSCar 

Local: Sao Carlos - SP 

Ano: 1993 Vol . : 1 Paginas: 83 p. 

Resumo: Revisao de algebra vetorial, leis fundamentals da eletrotecnica, as 

equacoes de Maxwell, materiais e circuitos magneticos, o transformador, as ligas 

amorfas e transformadores com nucleos de ligas amorfas. 

10. Titulo: Novos materiais na medicao de energia eletrica 

Autor: Benedito Antonio Luciano 

Publicacao: Revista ELETROBRASIL Editora: Pentatec 

Local: Sao Paulo - SP 

Ano: 1993 Numero: 27 Paginas: 22-26 

Resumo: Apresenta uma discussao sobre as possibilidades e limitacoes no emprego 

de novos materiais em equipamentos de medicao de energia eletrica, sobretudo no que 

se refere a reducao das perdas, melhoria de desempenho, diminuicao na manutengao e 

aumento da vida util destes equipamentos. Sem propor mudancas significativas na 

topologia dos equipamentos de uso corrente, sao sugeridas aplicacoes de ligas amorfas 

e novos imas permanentes em medidores eletromecanicos de energia eletrica e, 

especificamente, ligas amorfas em transformadores para instruments: TC's e TP's. 
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11. Titulo: Novos materiais em medidores de energia eletrica e transformadores 

Autores: Benedito A. Luciano, Claudio S. Kiminami e Misael E. de Morais 

Publicacao: Anais do X I I Seminario Nacional de Distribuicao de Energia Eletrica 

Local: Centro de Convengoes de Recife - PE 

Ano: 1994 Numero: 052/140-B Paginas: 26 p. 

Resumo: Sao analisadas algumas possibilidades de aplicagoes de novos materiais 

em medidores de energia eletrica, do tipo eletromecanico, em transformadores para 

instrumentos e em transformadores de distribuicao. Particularmente, sao focalizadas as 

ligas amorfas e os novos imas permanentes dos tipos Nd-Fe-B e Sm-Co. 

12. Titulo: Transformador com nucleo de liga FeygBjjSio. amorfa: projeto, 

realizagao e ensaios 

Autores: B. A. Luciano, M . E. de Morais, W. L . A. Neves e C. S. Kiminami. 

Publicacao: Anais do Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo 

Local: Florianopolis - SC 

Ano: 1995 Numero: Paginas: 299-302 

Resumo: Sao apresentados e discutidos o projeto e realizagao de um prototipo de 

transformador monofasico, de baixa potencia: 100 V A , 220 V / l 10 V , 60 Hz, construido 

com nucleo de liga FeygB^Sig amorfa. Empregando calculo de campo e ensaios 

experimentais, e feita a comparagao deste equipamento com um outro de igual 

capacidade, porem construido com nucleo de ago-silicio de grao orientado. Os calculos 

de projeto, face aos resultados experimentais, mostraram-se satisfatorios. 
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13. Titulo: Transformador com nucleo de material amorfo: efeito do tratamento 

magnetotermico 

Autores: Benedito Antonio Luciano e Claudio Shyinti Kiminami. 

Publicacao: 50° Congresso Anual da A B M 

Local: Sao Pedro - SP 

Ano: 1995 Numero: Paginas: 

Resumo: Este trabalho apresenta e discute os resultados do projeto, simulacao 

digital, realizagao pratica e ensaios experimentais relativos a um prototipo de 

transformador de 100 V A , 220 V / l 10 V , 60 Hz, construido com nucleo de material 

amorfo. Nestes estudos, levou-se em consideracao o fato de o material amorfo utilizado 

softer alteracoes em seu comportamento magnetico quando submetido a esforgos 

mecanicos durante o processo de manufatura do nucleo. Estas alteragdes, previstas 

teoricamente, foram verificadas experimentalmente, comparando-se os desempenhos do 

prototipo, antes e depois da realizagao do tratamento magnetotermico sobre o nucleo. 

Sao igualmente apresentados, para efeito de comparagao, os resultados dos ensaios 

experimentais sobre um transformador comercial, de mesma capacidade que o prototipo 

com nucleo de material amorfo, porem construido com nucleo de material 

ferromagnetico tradicional (FeSi). 
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