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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma nova metodologia de
ensaio para avaliagiio de processos e materiais magnéticos utilizados principalmente na
fabricagdo de nicleos de transformadores de distribuigdo. Esse procedimento de ensaio
constitui uma importante ferramenta, nfio sO para a otimizacgio dos projetos e redugdo da
quantidade de matéria prima empregada, mas também para o desenvolvimento de
métodos e processos de fabricacio mais eficazes, reduzindo o custo do equipamento e

melhorando seu desempenho.
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1. Introducio

Nas industrias 0s ensaios em materiais magnéticos s3o usualmente efetuados
apenas no momentc do seu recebimento. No entanto, as alteracles sofridas pelo
material, durante a fabﬁcagﬁo do equipamento a que se destina, torna questionavel a
eficiéneia deste procedimento porque o processamento do material magnético na

fabricacdo diminui as suas qualidades magnéticas.

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma nova metodologia de
ensaio para avahacio de processos e materiais magnéticos utilizados principalmente na
fabrica¢do de nicleos de transformadores de distribuigdo. Esse procedimento de ensaio
constitui uma importante ferramenta, ndo sé para a otimizacdo dos projetos e redugio da
quantidade de matéria prima empregada, mas também para o desenvolvimento de
métodos e processos de fabricacdo mais eficazes, reduzindo o custo do equipamento e

melhorando seu desempenho.

Evidencia-se, neste trabalho, a importincia de avaliagdes de desempenho dos
materiais magneticos, considerando seu desempenho global, ou seja, o desempenho dos
materiais ja aplicados no equipamento em sua forma final. O crescente desenvolvimento
das ligas de ferro-silicio e a utilizagdo de ligas ferromagnéticas amorfas na construgio de
mucleos de transformadores, bem como a evolugio dos diferentes métodos e processos
de fabricagio, € hoje uma realidade inquestionavel. Consequentemente, tornou-se
impraticavel, sem um historico detalhado do seu comportamento, acompanhar a
velocidade e a interacio de tais fendmenos. E precisamente este fato que vem justificar

o desenvolvimento deste novo procedimento de ensaio ora apresentado.

O capitulo 2 analisa os materiais magnéticos aplicados na fabricagio de
transformadores de distribuigiio, como subsidio para o desenvolvimento dos demais
capitulos. O capitulo 3 trata das influéncias dos materiais magnéticos no projeto de
transformadores € dos processos envolvidos na sua confecg@o. No capitulo 4, toda a
metodologia proposta nesse trabatho estd descrita. O capitulo 5 trata de exemplos de
aplicagdo na inddstria do procedimento de ensaio, cujos resultados sio analisados no

capitulo 6. As conclusdes a partir dos resultados e algumas consideragdes finais sao



expostas no capitulo 7. Informacdes acerca dos ensaios para determinacio das perdas
em transformadores de distribuicdo e do processo de envelhecimento, sfio apreciados no

apéndice.



2. Materiais magnéticos para niicleos de transformadores

Este capitulo traz um breve estudo sobre os materiais magnéticos destinados a
fabricac¢@io de transformadores de distribuigio. E ¢ importante para a compreensdo dos

fendmenos que envolvem a metodologia de ensaio proposta.

(s materiais magnéticos mais utilizados na confecciio de nicleos de
transformadores sdio provenientes das ligas de aco-silicio. Apesar destas possuirem um
baixissimo teor de carbono, em torno de 0,003% {1], o seu nome metalirgico mais

correto seria liga de ferro-silicio completamente processada.

Ligas de ago-silicio possuem boas caracteristicas elétricas e magnéticas, sob

condigdes em que o fluxo reverte o sentido ou pulsa muitas vezes a cada segundo.

A composicio dessas ligas visa a obtencdo de boas propriedades magnéticas. E
um de seus principais elementos - ¢ silicio - tem a finalidade aumentar a resistividade e,
consequentemente, teduzir a circulacio de correntes parasitas. Deve-se, porém,
restringir o teor de silicio a aproximadamente 3% [2], pois um alto teor de silicio requer
correntes de excitagdo mais intensas, em altas densidades de fluxo magnético, e, além
disso, endurece a liga, potencializando os efeitos das tensdes mecinicas aplicadas a
mesma. Outro importante elemento da composigio das ligas de ago-silicio € o sulfeto de

manganés, o qual tem a finalidade de inibir o crescimento dos grios.

Na fabricagdo de nicleos de transformadores, os agos utilizados sfo de granulos
orientados, que possuem uma forte direcionalidade magnética, ou seja, o valor da
permeabilidade varia sensivelmente com a direciio do fluxo magnético. Sabe-se que a
direcdo mais favoravel para a circulacio do fluxo magnético € no sentido da laminacdo
da chapa. Estima-se um aumento no valor da componente de magnetizagio da corrente

de excitacio em até 20 vezes, na aplicaciio de fluxos em outras diregdes.

E, no entanto, relevante considerar que a conservagdo das propriedades
magneéticas das ligas de ago-silicio empregadas depende do controle e otimizagfio dos
métodos e processos de fabricagdo do nicleo. TensBes mecénicas sdo introduzidas nas

operagdes de estampagem, corte, empilhamento, tracionamento, dobramento e




armazenamento das chapas. Tais tensdes, quando elevadas, dificultam a orientagdo dos
dominios, devido a deformacio dos cristais de metal, reduzindo a relagiio entre a indugio
e a forca magnetizante. Resultando uma forte deterioragio das propriedades magnéticas,
acarretando um aumento substancial nas perdas relacionadas com os efeitos da histerese
no niicleo. Consequentemente, cuidados especiais devem ser tomados no manuseio das

chapas para assegurar a preservagio das caracteristicas do material.

A preservacdio do isolamento superficial das chapas € também de fundamental
importdncia para a minimizago das correntes parasitas e, consequente, para a limitagdo

das perdas relacionadas com os efeitos das correntes de Foucault.

2.1 Limitacio das tenséoes mecinicas

Com a finalidade de limitar a introducio de tensBes e preservar as qualidades
magnéticas do material, muitos cuidados devem ser tomados no manuseio da chapas de

aco-silicio. Os principais sdo:

— Utihizagio de ferramentas de corte feitas de ferro extremamente duro, bem como
aplicagio da forga puncionadora adequada & espessura e largura da chapa, pois a
adigio de silicio endurece a chapa, dificultando os processos de corte e estampagem

(cisalhamento);

— Utilizagdo de tracionadores com didmetro e forga tratora adequados a espessura e
largura da chapa, evitando-se ainda a existéncia de quinas ou cantos em contato com

a superficie desta;

— Utilizacdo de bobinadores com didmetros adequados & espessura e largura das tiras e

bobinas de ago-silicio;

- Utilizag8io de superficies com boa planicidade, e nfc muito rugosas, durante os

processos de empilhamento e esquadrilhamento;

~ As bobinas e chapas devem ser armazenadas em posigdes e locais adequados 2 forma

fisica desse material, evitando deformagdes.



As tensGes acima podem ser aliviadas através de um processo de recozimento da
chapa com temperatura e atmosfera adequadas (aproximadamente 750°C e livre de CO ¢
CO,). Esse processo de recozimento provoca a dilatagio dos granulos, que elimina ou
minimiza as tensdes internas. Porém, como © rtecozimente acrescenta um tempo
consideravel ao processo de fabricagio. E mais viavel refinar o processo de fabricagiio,

preservando as propriedades das mesmas.

2.2 Manutenciio do isolamento superficial

A manutengio do isolamento superficial € de fundamental importincia para a
minimizacio das correntes parasitas e, consequentemente, para a limitagdo das perdas

relacionadas com os efeitos dessas correntes,

Além dos cuidados expostos acima, € necessario limitar, a0 minimo possivel, as
rebarbas nos processos de corte e estampagem, pois estas oferecem caminho 2 circulagiio

das correntes de Foucault e danificam a superficie de isolamento das chapas vizinhas.

Para uma analise mais criteriosa, pode-se obter a resisténcia de isolamento em um
lado da chapa através do teste de Franklin, normalizado na A717-75 da ASTM
(Sociedade Americana para Testes de Materiais). Aceita-se que um valor satisfaiorio ndo
deve ser inferior a 100 Q/cm” (25°C). Esse valor é considerado na superficie da chapa,
em regides distantes da ocorréncia de cisathamento decorrente dos processos de corte e

estampagem.

2.3 Normas e valores para referéncia

A caracteristica mais importante nas ligas de ago-silicio € sua perda por unidade
de massa. Por esta razdo, as ligas sdo classificadas pelas normas existentes conforme o

valor de sua perda.

A perda no nucleo € a poténcia elétrica dissipada em forma de calor, quando o

equipamento esta submetido a forgas magnetizantes alternadas.
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Os tipos de ligas de ago-silicio de granulos orientados tem sua designacéo

diferenciada em algumas normas {3}, como segue exemplificado na tabela 1:

Tabela 1: Chapas de aco-silicio: Caracteristicas garantidas por normas

GO117-27 | M4 | 1,17 Wk 1,68 Wkg | 0,89 Wikg | 1,27 Wikg
GO128-30 | M-5 | 128Whkg | 1.83Wkg | 0,97 Wke | 1,39 Wikg
GO146-35 | M-6 | 1,46Wikg | 207Wkg | 1,11 Wke | 1,57 Wikg

* AISI - Instituto Americano de Ferro ¢ Ago

Os valores das perdas magnéticas apresentados na tabela 1 sdo os maximos

permitidos para sua respectiva designacio na AISI e ABNT.

Mesmo no Brasil, geralmente a designac@io mais usada é a proposta pelo AIST
Nessa norma, a letra ‘M’ significa material magnético e o niimero que se segue a letra

esta relacionado ao valor maximo da perda.

Na ABNT, as letras GO significam ago-silicio de grios orientados. Os trés
primeiros numeros representam o céntuplo do valor maximo da perda em Watts por kg,
em 15 kGauss e 60 Hz, e os tltimos dois digitos representam o céntuplo da espessura em

milimetros do material [4].

Os principais fabricantes de ago-silicio formnecem algumas curvas com
caracteristicas meédias do comportamento desses mateniais [S].  Algumas dessas curvas

sdo mostradas nas figuras 1,2, 3 e 4.
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Figura 1: Perdas magnéticas x deasidade mixima de fluxo (GO-M4)
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Figura 2: Poténcia de excitaciio x densidade maxima de fluxo, em 60 Hz (GO-M4)
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Figura 3: Perdas magnéticas x densidade maxima de fluxo (GO-M5)
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Figura 4: Poténcia de excitagio x densidade maxima de fluxo, em 60 Hz (GO-M35)

Como os valores de perdas magnéticas apresentados na tabela 1 sdo os maximos

permutidos para cada categoria, estes s3o, portanto, superiores aos encontrados nas
curvas caracteristicas mostradas nas figuras 1 e 3. As curvas apresentadas nas figuras 1

a 4 serdo posteriormente utilizadas como referéncia no procedimento de ensaio que é

proposto neste trabalho.

O valor das perdas magnéticas por unidade de massa mostrados nas figuras 1 ¢ 3

sdo geralmente utilizados nos procedimentos de calculo das perdas no ntcleo do
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transformador. Fica evidente que tais perdas devem ser corrigidas para compensar o
aumento das perdas relacionadas com as imperfeigdes decorrentes do processamento da

chapa, durante a fabricagdo do nucleo.

Da mesma forma como o ocorrido com as perdas magnéticas, também o valor da
poténcia de excitagio deve sofrer um acréscimo durante o procedimento de calculo da
corrente de excitagiio. Nesse caso, a maior parcela deste acréscimo € decorrente do
aumento no valor da componente de magnetizagio desta corrente, devido a existéncia de

entreferros nos nicleos de transformadores de tal porte.

2.4 Processos de fabricacie das ligas de aco-silicio

Durante a sua fabricagiio, as ligas de ago-silicic sdo submetidas a diversos
processos, dos quais destaca-se um processo de laminagio que se da em duas fases, uma
a quente, onde as placas sd3o transformadas em bobinas de espessura intermediaria e
outra a frio, até obter-se a espessura final. QOutra etapa importante, no processamento
para obtengdio das ligas de ago-silicio, mostrado no fluxograma da figura 5, € o processo
de recozimento da chapa, destinado & configuracio das caracteristicas magnéticas da
mesma. Este processo também se dd em duas fases distintas, uma antes ¢ outra apos o

processo de laminacgfio a frio.
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Recozimente e decapagem

Laminacio a frio (Sendzimir)

) Alto-Forne

Recozimento e descarbonetacio

Convertedor a oxigénio

Aplainanieﬂio térmico

Revestimento

Corte longitudinal

Lingotamento continue

Fornos de aquecimento

Laminagiio a quente (Steckel)

Figura 5: Fluxe de producfo das ligas de aco-silicio de griio orientado

E importante salientar que a direcionalidade magnética ¢ conferida ao material
principalmente durante o processc de laminacio a frio. Mesmo as chapas de granulos
nio orientados possuem uma pequena direcionalidade magnética, pois seu processo de

fabricagiio € muito semelhante ao das chapas de granulos orientados.

2.5 Ensaio em ligas de aco-silicie

Como descrito no item 2.3, foram padronizadas duas condiges para a realizagio
de ensaios no recebimento das chapas de ago-silicio: densidade maxima de fluxo
magnético ¢ freqiiéncia da tensdo utilizada no ensaio. Além destas condigdes, devem ser
defimdas: a metodologia para aplicac@o do teste e as dimensdes do corpo de prova. Os
limites de perdas por unidade de massa de uma determinada chapa sio referenciados a

essas condigles especificas e, dependendo do valor obtido para essas perdas, pode-se
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definir, atraves de valores padronizados {um exemplo sdo os valores mostrados na tabela

1), se a chapa atende ou nfio ao respectivo padrio de qualidade.

No caso de determinagfio das perdas magnéticas, as condigdes normalmente

utilizadas sfo [3; 4]:

Meétodo de ensaio: Aparelho de Epstein;

— Densidade méxima de fluxo magnético: 15 ou 17 kGauss;

Freqiiéncia: 50 cu 60 Hz e

|

Dimensées do corpo de prova: 3 x 50 cm.

Os valores das perdas obtidas nos ensaios, realizados conforme acima descrito, s
sdo vahdos em condigbes idénticas as citadas. Num estudo mais profundo das
caracteristicas magnéticas do ago-silicio, devem ser consideradas tais limitagdes. Chapas
com dimensodes diferentes das dimensdes dos corpos de prova, tem portanto valores de
perdas magneticas também diferentes. Tal fato se justifica, pois as influéncias do
processamento nas qualidades magnéticas da chapa variam com as dimensdes dos corpos

de prova.

O aparelho de Epstein € composto basicamente de um conjunto de bobinas
primarias € secundarias e um conjunto de medidores (tensdio, corrente e poténcia),
ligados conforme esquema mostrado na figura 6. O medidor de poténcia indica o valor

da perda magnética e deve ser apropriado para dar leituras com baixo fator de poténcia.

Convencionou-se alimentar tal aparelho pelo seu enrolamente secundario, o que
ndo implica em nenhuma alteracdo no comportamento, pois esse aparetho corresponde a
um transformador monofisico com enrolamentos primario e secundario iguais (mesma

se¢do transversal dos condutores e mesmo nimero de espiras).
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Figura 6: Esquema de ligacio do aparelho de Epstein

2.6 Conclusio

Quando as chapas de aco-silicic sfo magnetizadas, os dominios magnéticos
nvertem sua ortentacdio granular com a alternéncia da corrente. O atrito entre os
dominios, proveniente dessa alterndncia, causa perdas e elevagio de temperatura no
nicleo. Quando ocorrem falhas de isolamento entre as chapas e ou tensdes mecénicas
sdo aplicadas a essa chapa, esses efeitos (perdas e elevagio de temperatura) sdo

potencializados.

Verifica-se neste capitulo, que € importante preservar as caracteristicas
magnéticas das chapas e os cuidados necessarios quando do seu processamento para a
confecgdo do nucleo. A limitagio de tensdes mecénicas e a manutengfo da integridade
do seu isolamento superficial tem portanto um papel fundamental na preservacio da

qualidade magnética das chapas.
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3. Consideracdes sobre o projeto de transformadores

Nesse capitulo, sfio detalhados alguns procedimentos de calculo referentes ao
projeto de transformadores de distribuigio. S3o tratados apenas aspectos que influem ou
que sejam influenciados pelo circuito magnético do transformador, no sendo
considerados os fatores relativos a refrigeracdo, isolacfo, esforgos dindmicos e tempo de

operagio.

Os transformadores tem como finalidade transferir energia elétrica entre dois ou
mais circuitos, mantendo a mesma freqiiéncia e variando a tensdio e a corrente elétrica.
Como conseqiiéncia dessa transferéncia de energia, resultam perdas[6]. As perdas em
transformadores classificam-se basicamente em dois tipos: perdas por efeito joule nos

enrolamentos e perdas magnéticas no nticleo.

Normalmente, ¢ regime de funcionamento dos transformadores oscila entre
operagdo com carga nominal e operagdo em vazio, sendo que na maior parte do tempo
eles podem estar operando com uma carga muito reduzida. Diferentemente das perdas
nos enrolamentos, que variam com o valor da carga, as perdas magnéticas no ntcleo

praticamente independem da carga aplicada ao transformador.

Considerando o exposto acima, e o fato de os transformadores estarem
permanentemente energizados, evidencia-se a importdncia das perdas magnéticas
restringirem-se a valores muito reduzidos, para que rendimentos melhores sejam obtidos

com 0 equipamento operando em torno de aproximadamente 50% de sua carga nominal.

O projetista, além do custo indireto das perdas magnéticas, deve considerar na
execugio do projeto os custos referentes a matéria prima e ao processo de fabricacio. A
escolha dos valores apropriados para o chamado gradiente de projeto e densidade
méxima de fluxo magnético constitui um fator vital para que o transformador tenha boa

qualidade e custo baixo.
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3.1 Calculo do circuito magnétice

A determinagdo da secdo transversal no nicleo e do mimero de espiras do

transformador depende do valor do gradiente de projeto.

A escotha do valor do gradiente de projeto E ¢ resultante dos custos individuais
dos materiais (principalmente ¢ ago-silicio , o cobre e o fluido isolante) utilizados na
fabricagdo do equipamento. Ja na escolha da inducgfo, deve-se utilizar curvas
caracteristicas da chapa de ago-silico em sua forma final. Isto constitui uma das
principais contribuigbes desse trabalho. No entanto, € preciso mencionar que € comum ©
uso das curvas mostradas nas figuras 1 a 4 nesta escolha, onde sio utihzados fatores
empiricos na corregdo das imprecisdes relativas ao processamento. Mas € importante

lembrar que este trabalho pretende mostrar que esta ndo € a methor op¢io.

Definidos os valores do gradiente E e da densidade maxima de fluxo Biusim,

calculam-se:

A secio transversal do nlcleo Suicicor

V2 E10°

2
e B ; (cm”) (3.1}

Sm’zclee =

maxima

O numero de espiras N, para cada nivel de tensdo é dado por:

N =

u
5 (3.2)

onde U ¢ a tensd3o nominal em Volts. A densidade maxima de fluxc magnético Buixima €
dada em kGauss; E € o gradiente de projeto em Volts por espiras e f € a freqiiéncia

nominal em Hz.

Os transformadores de poténcia possuem em geral nucleos com segBes

transversais aproximadamente circulares.

A area de uma circunferéncia é calculada através da expressio:

7 dn’
4

Acircunferéncia _
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onde @, é odidametro da circunferéncia

A relagdo entre a seclo magnética ¢ a drea de uma circunferéncia ¢ o fator de
utilizagdo ky, fator este que depende da quantidade de larguras diferentes que compGem

a se¢fo, conforme indicado na figura 7:

Area da circunferéncia

Figura 7: Relaciio entre seciio magnética e area da circunferéncia

Para obtencdo das larguras que proporcionam um maior aproveitamento da segio

transversal do nicleo, € comum utilizar o seguinte procedimento de calculo:

Define-se o niimero de estampos (chapas) com larguras diferentes Z e utilizando
o valor dos angulos 6(n) da tabela 2 dimensiona-se a largura da chapa L(n) e a altura do

degrau A(n), atraves das equagbes (3.4) e (3.5):

L(n) = ®, cosd(n) (3.4)
A(n) = %nm - % ~A(n-1) (3.5)
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Lembrando que, para a equagio (3.5), A(0) =0

Tabela 2: Fator de utilizacio

O fator de empilhamento kg, também conhecido como fator de empacotamento, ¢
a relagdio obtida entre a se¢iio magnética e a area resuliante da justaposicio das chapas
de aco-silicio devidamente isoladas. Este fator depende da planicidade da chapa e
principalmente da espessura e uniformidade de seu revestimento isolante, conforme

mostrado na figura 8:

s Chapa de ago-silicio Revestimento isolante

Espessura do
pacote de chapas

Figura 8: Espessura de um pacote de chapas isoladas e justapostas

A se¢iio transversal do nicleo (secio magnética) também pode ser representada

em funcfo da area da circunferéncia pela equacio:

Shicteo = KU ki Acircunferéncia (3.6)
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O didmetro dos enrolamentos € proporcional ao didmetro @, dessa
circunferéncia, que pode ser calculado substituindo-se a equaco (3.3) na equagiio (3.6),

que resulta na expressdo:

4 Suuclﬁo (Cm) (3?)
ok kg

Considerando-se uma dada se¢do magnética, quanto maiores forem os fatores de
utilizagdo e empilhamento, menor sera o didmetro da circunferéncia e,
consequentemente, o didmetro do enrolamento. Enrolamentos com didimetros menores
tem menor peso e portanto custo mais baixo. E importante Jembrar que alteragdes no
didmetro dos enrolamentos provocam uma variagio na quantidade de fluxo disperso
(convencionou-se como fluxo disperso todo o conjunto de linhas de fluxo magnético que
ndo atuam sobre os enrolamentos priméario e secundario conjuntamente), 0 que ocasiona
importantes mudan¢as nos pardmetros que compdem o circuito elétrico equivalente do

transformador.

A limitacfio de tais fatores esta ligada aos processos de confecgdo dos nicleos
magnéticos. Quanto maiores forem os fatores de utilizagio e empilhamento, mais

complexos e trabalhosos serfio os processos envolvidos na sua confecgio.

O volume V de ago-silicio também varia proporcionalmente com o didmetro da
circunferéncia, o qual deve ser calculado descontando-se, obviamente, os fatores de

empilhamento e utilizacio.

As perdas magnéticas do nicleo W, dependem da indugdo magnética maxima a
que este € submetido, das propriedades magnéticas das ligas de ago-silicio, das
caracteristicas construtivas e do volume do nacleo. Equaciona-se ¢ exposto na forma da

exXpressio:
W, =k, V Buicio.  { Walts ) (3.83)

onde k, e n representam tanto as propriedades magnéticas das ligas de ago-silicio apés

seu processamento e quanto as caracteristicas construtivas do nucleo.
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3.2 Onutras consideracdes de projeto

Todo esse conjunto de variaveis, somado as vollveis condigbes de mercado,
torna indispensavel um profundo e continuade acompanhamento da evolugio dos

processos, materiais e ligas utilizados na fabricagio de niicleos.

Além do anteriormente exposto, deve-se considerar, nos projetos de
transformadores de distribuicdo, alguns outros fatores que também influenciam em seu
custo e desempenho, tais como: altitude, temperatura ambiente, umidade, ventilagio,
caracteristicas de carregamento, normas locais, custo local da energia, tipos de protecio,
agressores naturais ¢ a arquitetura da rede de distribui¢io. Estes fatores sio de
fundamental importancia na concepgic do projeto, principalmente no que se refere ao

formato, isclacio e dimensionamento dos enrolamentos.

Sabe-se também que as dimensGes dos enrolamentos influenciam ¢ valor do
volume do material magnético e, consequentemente, o valor das perdas magnéticas no
nicleo. Portanto o projeto do enrolamento deve ser adeguado as caracteristicas do

macleo.

Os condutores que formam os enrolamentos séic constituidos geralmente de
cobre eletrolitico trefilado sem rebarbas e com os cantos arredondados {o que reduz ao
minimo a concentragdo de tensGes). Podem também possuir secio circular. O
isolamento desses condutores ¢ feito através de capas de papel ou através de esmalte
(vernizes). Entre os enrolamentos sfo colocadas barreiras de papeldo ou material

adequado para isolagio.

Os transformadores devem ser projetados e construidos para suportar, sem
danos, os efeitos térmicos e dindmicos de curtos-circuitos externos, nas condigfes

especificadas em norma (NBR-5356).

As condigdes de carregamento a que serd submetido o transformador devem ser
levadas em consideragiio quando do seu projeto. A carga equivalente Cy: aplicada em um

transformador pode ser calculada de acordo com a expressio (3.9):

23



¢ - JS?II +82t, +S2t, +.. +8%t, .9)

bt i+t

onde: S; S, , S; e etc. s80 os varos degraus de carga e t; |, tp , t; € etc. representam a

duragfio respectivas dessas cargas.
Sugere-se intervalo de uma hora para a aplicagio da equacio [7].

As condigdes de carga aplicada a um transformador sdc também normalizadas
(NBR 5416).

3.3 Processos para confecciio de niicleos para transformadores

Na fabrica¢io de transformadores de distribuigdo, di-se especial atengio ao
circuito magnetico, devido a caracteristica desses equipamentos em geral apresentarem
rendimentos maximos na condigdo de meia carga, o que exige baixas perdas magnéticas.
Conforme mostra a figura 9, as chapas magnéticas chegam 3 fibrica na forma de bobinas
em larguras padrdo, s8o testadas e, se estiverem de acordo com a norma, sdo
armazenadas em locais de baixa umidade, em ambiente que nfo possua agentes
agressivos, para que se evite sua deterioragio. O tamanho da pilha e posigio de
armazenagem s3o fatores importantes para que chapa ndo figue exposta a elevadas

tensdes mecanicas.

Geralmente a chapa é cortada primeiramente no sentido longitudinal, onde as
bobinas sdo processadas em tiras na forma de rolos, nas larguras utilizadas para compor
a secio transversal do nicleo, conforme ja mostrado na figura 7. As tiras sio recortadas,
e posteriormente empilhadas e esquadnihadas na posicdo horizontal, dando formato ao

miclec.
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| Armazenagem |

Ensaios: das bobinas
perdas e em posicio e
isolamento local
Recebimento superficial adeguades
.| dachapa de
-1 ago-silicio em
forma de
bobinas Niucleo Magnético Corte
longitudinal:
as bobinas sdo
transformadas
em tiras
| Empithamento e Corte
| esquadrilhamento transversal:
dos estampos as tiras sio
transformadas

e1m estampos

Figura 9: Processos envolvides na confeccio do nitcleo magnético

Na montagem do nicleo deve-se dar atengio ao sentido de laminagdo da chapa,
pois como se sabe, no processo metaltrgico de fabricagiio das chapas, principalmente as
de granulos orientados, ha etapas de laminacio a frio (Jaminador Sedzimir), conforme ja
mostrado na figura 5, que fazem aparecer uma elevada anisotropia cristalina. Ha um
sentido preferencial de magnetizaglio, o que ocasiona um aumento consideravelmente
grande nas perdas e na corrente de excitagfio, quando o fluxo ndo tem o mesmo sentido
da laminagdo. Antes do deslocamento para a posigio vertical, o nicleo deve ser
firmemente amarrado, evitando ¢ aumento do enterferro € o deslocamento das larguras

menores no momento da sua inclinagio.
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4. Procedimentos de ensaio

Ensaios do material magnético, que sfio usualmente realizados nas inddstrias de
transformadores para conferir as caracteristicas das chapas, conforme exposto no item
2.5, ndo avaliam os processos a que estes sfo submetidos posteriormente porgque sdo
aplicados a amostras do material, quando do seu recebimento na industria. Ja o ensaio
proposto neste trabalho difere significativamente dos usuais e sera demonstrado que ¢

bem mais adequado gue aqueles.

A metodologia proposta neste trabalho € aplicada em quatro fases distintas,
durante duas etapas da produgio do equipamento, como mostra o fluxograma da Figura

10. Esta ¢ a diferenca fundamental a que ja se fez referéncia.

A quantidade e diversidade de transformadores ensaiados através da metodologia
proposta permitird introduzir modificagBes ao processamento do material, quando da
confecclio do nucleo, resultando em economia de recursos e methoria da qualidade do
produto. Além disso, sera uma importante ferramenta para o refinamento dos

procedimentos de calculo, conferindo a estes uma maior precisdo e seguranga.
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Figura 10: Etapas de preduciio de equipamento



4.1 Descriciio das etapas do ensaio proposto

Fase 1. Logo ao término da construcio do nucleo e do enrolamento de baixa tensio,
ligam-se as pontas desse enrolamento, conforme o esquema de ligagio. Uma
fonte variavel de tensdo alternada, com forma de onda senoidal, na freqiiéncia
nominal, ¢ utilizada para elevar gradativamente o valor da tensdo até 110 % da
tensdc nominal. Mede-se, entfio, os valores das perdas e corrente de excitagdo

para 9 valores de tensdo compreendidos entre 90 ¢ 110 % da tensio nominal.

Fase 2: Mede-se, a seguir, os valores das perdas e corrente de excitagio, para outros 9
valores de tensfo de mesmas densidades maximas de fluxo magnético da fase 1,

porém com uma freqiiéncia diferente da nominal.

Nas fases 1 e 2, o equipamento ¢ ensaiado sem fluido isolante e, por isso, deve
estar desprovido dos enrolamentos de alta tensdo, o qual € geralmente dimensionado
para operagiio imerso em fluido isolante. A figura 11 apresenta o esquema de ligagdo

correspondente a estas duas fases iniciais do processo.

Tratamento dos resultados
Jed

T TR T R

KFigura 11: Esquema de medicdes para as fases 1 e 2

Fase 3: Terminada a construgdo do equipamento, em meio aos ensaios de rotina, com
auxilio de uma fonte variavel de tensio alternada, com forma de onda senoidal,

na freqii€ncia nominal, deve se elevar gradativamente o valor da tensdo aplicada
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entre os terminais de baixa tensfio, até 110 % da tensfio nominal . Mede-se
entdo os valores das perdas e corrente de excitag@o, para 9 valores de tensio

compreendidos entre 90 e 110 % da tensdo nominal.

Fase 4: Terminada a fase 3, deve-se medir os valores das perdas e corrente de excitagio
para outros 9 valores de tensio de mesmas densidades maximas de fluxo

magnético da fase anterior, porém com freqiiéneia diferente da nominal.

Iniciam-se as medigdes sempre pela tensdo correspondente ao maior valor de
densidade de fluxo magnético. O esquema de medi¢io destas duas altimas fases esta

apresentado na figura 12:

Avaliaciio de
Processos e
materiais

magnéticos

Realimentagio |
do procedimento |
de calculo das
perdas

i Tratamenio
| estatistico dos
resultados

Figura 12: Esquema de medicdes para as fases 3 e 4
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4.2 Tratamentc dos resultados experimentais

Ensaiada uma certa quantidade de transformadores, inclusive com poténcias
nominais distintas, os resultados obtidos precisam ser devidamente processados e

examinados para se chegar a alguma conclusio a respeito dos mesmos.

Para cada valor de tens@io ¢ em cada uma das fases do ensaio, sdo calculados os

respectivos valores de:

— Poténcia de excitagio,

— Densidade maxima de fluxo magnético

~ Fator de poténcia;

— Componente de perdas da corrente de excitagio;

— Componente de magnetizacdo da corrente de excitagio;

— Perdas relacionadas com efeitos de histerese e

— Perdas relacionadas com os efeitos das correntes de Foucault.

De acordo com teoria eletromagnética classica, as perdas podem ser compostas

de varios tipos de componentes.

Em primeira aproximag80o, as perdas magnéticas W, no transformador podem ser

escritas, considerada a sua dependéncia com a freqiiéncia, como mosirado na equagiio

(4.1) [8].
Wﬂ = W}Iisterm + WFoucauil = ‘&H_iséerwe f% Aifoucauii fz (4 1)

As grandezas Ampgerese © AFoscaan 530 fatores que caracterizam as perdas por
histerese ¢ Foucault, respectivamente. Para determina-los, executa-se o ensaio com duas
frequiéncias distintas (usualmente, 50 e 60 Hz) medindo-se, para cada valor de densidade

maxima de fluxo magnético, os valores da perda magnética para ambas as freqiiéncias.

A opglo pelas fregiiéncias de 50 e 60 Hz é motivada devido a maionia dos
laboratorios estarem equipados para medigGes em ambas as fregiiéncias. Também

ustifica tal escolha a necessidade do estudo aproximar-se das condigdes de operagdo dos
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equipamentos, haja visto que o mercado sul-americano requer transformadores nas

citadas freqtiéncias.

Substituindo-se cada medida, para respectiva freqiéncia, na equagiio (4.1},

obtém-se:
Wottz = Asitersse 60 + Afoucaurr 60° (4.2)
Wsotts = Abtisterese 50 + Apoucaut 30 (4.3)
Do sistema acima obtém-se:

IW W
A istorese . S0Hz &0 Hz 44
et 25 12 “4)

Weore  Wsom,
600 500

(4.5)

AFoucauit =

em que Wson, € Weor, SA0 respectivamente as perdas em vazio na freqiiéncia indicada.
Os fatores Amverse © Avoucant $30 utiizados nos calculos das perdas.

A caracterizaciio das perdas é mostrada nas equagdes (4.6} a (4.8):

WimseﬁAimfx 2 56Hz 60 Hz £ 46
hist st ( 55 " ) 4.6)
W, W,
Weucau = A"ouca fz = folte W f2 4.7
foucault Foucault ( 500 500 ) 4.7)
W2(3W5(}HZWW6{)}EZ)€+(W6(}HZM_W50HZ)f2 (48)
25 12 600 500 .

Caracterizadas e calculadas as perdas magnéticas para cada valor de densidade
méxima de fluxo magnético, deve-se, a partir das curvas obtidas para cada condigio,
obter as equagdes que representam as mesmas. Estas equagdes sdo de mquestionavel
utilidade no refinamento dos processos de fabricaciio e no procedimento de calculo do
circuito magnético, minimizando muito a margem de erro, ou seja, a diferenca entre o
valor real e o valor esperade. A equagiic {4.9) tem demonstrado ser a mais adequada na

representacdo das perdas magnéticas por unidade de massa [9].
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W, = Ko Brsimo' (4.9}

onde k, e n sdo valores calculados para cada fase do ensaio, conforme mostram as
equacdes (4.10) a (4.13):

x = 10g Buiximo (4.10)

y=log W, (4.1

nﬂ?_‘}’_“’ii’ (4.12)
X2 - X

logk,=y-nx (4.13)

onde W, € a perda por unidade de massa € Buuimo € @ densidade maxima de fluxo

magnético.

Nos calcuios das perdas relacionadas com as correntes de Foucault, das perdas
relacionadas com os efeitos de histerese e das componentes da corrente de excitagio nfio

sdo consideradas as resisténcias dos enrolamentos ¢ a parcela de fluxo que ¢ dispersa.

Através do exposto acima, pode-se analisar o comportamento do material
magnético do qual ¢ copstituido o nucleo do transformador ensaiado, para diferentes
valores de indugiio magnética, nas duas etapas do processo produtivo. As curvas e
equagdes obtidas em cada amostra devem ser devidamente tratadas estatisticamente, pois
elas constituem a principal ferramenta na analise do material e processos de fabricacfio a

que este esta sujeito.
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5. Aplicacio do ensaio na indastria de transformadores

Com o intuito de demostrar as vantagens da utilizagio do método proposto, um
conjunto de transformadores fabricados por uma conceituada empresa do rame foi
selecionado para ser submetido aos ensaios propostos neste trabalho. Todos esses
transformadores sob ensaio foram construidos em série, com caracteristicas idénticas de
projeto e sob as mesmas condigdes de fabricagio [10]. As principais caracteristicas do

conjunto de transformadores sob ensaio sdo:

- Poténcia nomnal: 45 kVA;

— Freqiiéncia nominal: 60 Hz;

— Método de resfriamento: ONAN;

— Tensdo maxima do equipamento: 15 kV;

— Tens#io primaria: 13800 V, com taps para religagdo;

— Tensdo secundaria: 380 V;

— Ligacdo: Dynl (primario ligado em tridngulo e secundario ligado em estrela);

— Material magnético. chapa de ago-silicic de grios orentados, tipo E0047
(correspondente ac M4 da AISI), fabricado pela ACESITA,

— Formato do nacleo: plano com trés colunas de se¢fio transversal aproximadamente

circular;
— Formato dos enrolamentos: bobinas circulares e concéntricas;

— Material condutor: cobre eletrolitico isolado com papel no secundério e esmalte no

primario,
— Perdas magnéticas maximas: 260 W, conforme norma NBR 5440 da ABNT;

— Corrente de excitagdo maxima: 3,9 % da corrente nominal, conforme norma NBR
5440 e
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— Nivel medio de ruido: 48db, em condigdes nominais.

Com a finalidade de sempre obter valores confiaveis e ao mesmo tempo
representativos dos fenOmenos sob estudo, foram mantidas as mesmas condigdes de

ensaio para todos os equipamento sob teste, tais como:
— Fonte de alimentacfo: com tensio alternada variavel e com forma de onda senoidal;

— Medidores: para tensfio, comrente e poténcia, apropriados para leituras com baixo

fator de poténcia;

— Ambiente de teste: com umidade e temperaturas controladas [11], conforme

procedimento usual nos melhores laboratorios;
— Condutores e conexdes: de perdas baixas.

Como ja mostrado no capitulo 4, este ensaio € realizado em quatro fases durante
duas etapas do processo de fabricagio de transformadores. A primeira fase ¢ a iniciada
logo ao término da construcio do nicleo e do enrolamento de baixa tensdo, onde ambos
sdo acoplados, ligando-se as pontas desse enrolamento em estrela. Através da fonte
variavel de tensdo alternada, com 60 Hz, eleva-se a tens3o aplicada as extremidades da
estrela até 420 V, que € a tensfio correspondente ao maior valor de densidade méxima de
fluxo magnético. Mede-se, entdo, os valores das perdas e corrente de excitagio para 9

valores de tensdo compreendidos entre 340 € 420 V, conforme € mostrado na tabela 3.

Mede-se, a seguir, os valores das perdas e corrente de excitagio, para os 9
valores de tensdio correspondentes as mesmas densidades maximas de fluxo magnético da
fase 1, porém com uma freqiiéncia de 50 Hz. Os valores calculados para as tensGes em
50 Hz a serem empregados na fase seguinte s3o apresentados na tabela 4, juntamente

com aqueles que foram utilizados para o teste em 60 Hz
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Tabela 3: Medicdes na Fase 1

340,0 1,39 156,1
350.0 1,60 171,5
360,0 1,85 188.0
370,0 2,18 2054
380,0 2,54 224.0
390,0 3,03 243,7
400,0 3,65 264.5
4100 436 2866
420,0 5,27 310,0

Tabela 4: Equivaléncia de tensio em 60 e 50 Hz para a mesma densidade maxima

de fluxe
E.S;;% 3400 2833
15,9 3500 2916
16,4 3600 3000
16,8 3700 3083
173 3800 316,06
17.7 390,0 3250
18,2 400,0 3333
18,7 410,0 3416
19,1 4200 350,0
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Os resultados das medigtes de corrente e poténcia da fase 2 estdo apresentados

na tabela 5

Tabela 5: Medicoes na Fase 2

Terminada as medigbes referentes as fases 1 e 2, o equipamente volta a linha de
produgdo, para conclusio de sua montagem. Numa etapa posterior {fase 3), em meio
aos ensaios de rotina, deve-se, através de uma fonte de tensfio varidvel, elevar
gradativamente o valor da tensfio aplicada entre os terminais de baixa tensfo, até que seu
valor atinja 0s mesmos 420 V, na freqiéncia de 60 Hz, da fase 1. Mede-se entdo os
valores das perdas e corrente de excitagfio, para 9 valores de tensio compreendidos entre

340 e 420 V, conforme esta mostrado na tabela 6.

Concluidas as medigbes referentes a fase 3, imicia-se a fase 4 na qual deve-se
medir os valores das perdas e corrente de excitacdo para outros 9 valores de tenso de
mesmas densidades maximas de fluxo magnético da fase anterior, porém com freqiiéncia

de 50 Hz, conforme ja mostrado na tabela 4.
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Tabela 6: Medices na Fase 3

340,0 1,01 137,7
350,0 1,20 151,4
360,0 1,44 166,1
370.0 1,73 181,6
380,0 2,08 198,1
390,0 2,55 215.8
400,0 3,15 2343
410,0 3,83 254.0
420,0 4,82 274,9

(Os valores obtidos na fase 4 sio mostrados na tabela 7:

Tabela 7: Medicdes na Fase 4

2833 1,06 104.4
91,6 1,25 115,7
300,0 1,48 127,7
1083 1,76 140.6
316.6 2,11 154.5
325,0 2,58 169.3
333,3 1,19 185,1
3416 3,96 201,8
350,0 4,99 219,8
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E importante salientar que os valores compreendidos nas tabelas 3, 5, 6 ¢ 7 sdo
os valores médios obtidos do conjunto de transformadores sob ensaio. Portanto todas as
curvas e valores caleulados a partir destes sfio considerados também valores médios, na

anahses expostas nos capitulos seguintes.
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6. Analise de resuitados da aplicacio da metodologia proposta

E conveniente, antes da analise dos valores experimentais obtidos no capitulo 5,
proceder inicialmente uma analise, nos mesmos moldes do ensaio a gue se submeteram
0s equipamentos, sobre as curvas e tabelas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes de
chapa de ago-silicio, com a finahdade de obter-se valores de referéncia e tornar mais

criteriosa as comparagdes.

6.1 Metodologia aplicada as curvas caracteristicas das ligas de aco-silicio

A partir das curvas de perdas magnéticas extraidas dos catalogos e mostradas nas
figuras 1 e 3, referentes & chapa de ago-silicio GO M4 ¢ M5 respectivamente, calculam-
se as componentes das perdas relacionadas com efeitos de histerese e perdas
relacionadas com os efeitos das correntes de Foucault, para valores de indugio
magnética compreendidos no intervalo de 10 a 19 kGauss. Os resultados obtidos séo

mostrados nos graficos das figuras 13 ¢ 14:

(Wikg
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Figura 13: Caracterizaciio das perdas magnéticas em funcio da densidade maxima

de fluxo (GO M4)
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Figura 14: Caracterizaciio das perdas magnéticas em funcio da densidade mixima
de fluxo (GO MS)

6.2 Anailise da aplicaciio da metodologia aos transformaderes

Os resultados experimentais correspondenies ao conjunto de transformadores de

45 kVA, obtidos no capitulo 5, so agora analisados:

Para cada valor de tensdio (tabela 3) e em cada uma das fases do ensaio, sio

calculados os respectivos valores de:

~ Densidade maxima de fluxo magnético;

— Poténcia de excitagio;

— Fator de poténcia;

- Perdas relacionadas com efeitos de histerese;

— Perdas relacionadas com os efeitos das correntes de Foucault;
— Componente de perdas da corrente de excitagio ¢

- Componente de magnetizacio da corrente de excitagio.

A partir das medicdes dos valores de perdas magnéticas das fases 1 e 2, pode-se

caracterizar aproximadamente as perdas relacionadas aos efeitos da correntes de
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Foucault e as perdas relacionadas com os fendmenos da histerese, para o equipamento
constituido apenas de ntcleo e secundario. Este procedimento € detalhado no item 4.2,
onde, a partir das perdas magnéticas obtidas para as freqiéncias de 60 e 50 Hz,
calculam-se os fatores que caracterizam as respectivas perdas magnéticas. Repete-se tal
procedimento para os 9 valores de densidade maxima de fluxo magnético calculados e

expostos na tabela 3.

A caracterizag@o das perdas magnéticas relacionadas aos efeitos das correntes de
Foucault e da histerese conjuntamente, para o transformador semi-acabado, ¢ exposta na

forma grafica mostrada na figura 15:

0.0 i

155 159 164 168 173 177 182 187 191
{ kGauss )

¥

Figura 15 Caracterizacio das perdas magnéticas em funciio da densidade maxima

de fluxo (montados apenas: nicleo + baixa tensfio)

Utilizando-se agora os valores de perdas magnéticas das fases 3 e 4, com o
transformador acabado, podemos caracterizar aproximadamente estas mesmas perdas
para a nova situag@o. Este procedimento, como ja descrito, € detathado no item 4.2. O
comportamento resultante da caracterizag@o das respectivas perdas magnéticas, para o

transformador em sua forma final, € exposto na forma do grafico mostrado na figura 16:
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Figura 16: Caracterizacio das perdas magnéticas em funcio da densidade maxima

de fluxo (montagem do transformador concluida)

Comparando-se os graficos das figuras 15 e 16, pode-se notar que o
comportamento das perdas relacionadas com os fendmenos da histerese, para o
transformador acabado (figura 16), é menor em aproximadamente 30 %, se comparado
ao comportamento do mesmo quando semi-acabade {niicleo + baixa tensfo), mostrado
na figura 15. Tal diferenca de comportamento se explica pelo fato de o transformador
acabado ter o nicleo mais uniformemente apertado e, consequentemente, ocasionando
entreferros menores, quando comparados aos do equipamento numa etapa intermediaria

de fabricac@io (nucleo + baixa tensdo).

Ja as perdas relacionadas aos efeitos das correntes de Foucault apresentam um
comportamento oposto, ou seja, ha um pequeno acréscimo dessa perdas no
transformador, quando em sua forma final, comparado ao estagio intermediério, onde o
mesmo ¢ constituido apenas nicleo ¢ baixa tensio. Este fato se explica, pois um aperto
mais uniforme no nicleo reduz o valor da resisténcia interlamear, aumentando

consequentemente o valor das correntes de Foucault, gue circulam no nticleo.

A componente resultante das perdas magnéticas consideradas conjuntamente para
ambas as freqiéncias, quando o transformador encontra-se acabado, tem seu valor
reduzido a cerca de 80 a 90 % do valor das perdas para equipamento semi-acabado,

conforme vem mostrar o grafico da figura 17:
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Figura 17: Comportamento das perdas magnéticas em funcio da densidade

maxima de fluxe

Sabe-se que o comportamentc das perdas magnéticas ne nicleo de um
transformador varia com a freqiiéncia da tensfo aplicada ao mesmo, ou seja, freqtiéncias
maiores ocasionam perdas maiores. Nesta aplicacfo, as perdas em 60 Hz sio maiores
em aproximadamente 25 % das perdas em 50 Hz. Essa variagdo pode ser notada no

grafico da figura 17, onde s8o comparadas as perdas para as freqiiéncias de 50 e 60 Hz.

Outra caracteristica importante a ser calculada, nas duas fregiiéncias de ensaio, ¢
a poténcia de excitagiio do equipamento, a qual também varia com a freqiéneia. A
poténcia de excitagdo, quando o transformador encontra-se acabado, tem seu valor
reduzido a cerca de 80 a 90 % do valor da poténcia de excitacio do equipamento semi-

acabado, conforme vem mostrar o grafico da figura 18:
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Figura 18: Comportamento da poténcia de excitaciio em funciio da densidade

mazima de fluxe

Como ¢ conhecido, a corrente de excitagio de um transformador pode ser
decomposta em duas componentes ortogonais entre si. Uma componente de
magnetizagdo representa a corrente responsavel pela manutencgio do fluxe magnético no
nicleo, e a componente de perdas representa a poténcia dissipada na forma de calor no

nucleo.

A componente de perdas tem um comportamento aproximado ao das perdas

magnéticas, como mosira o grifico da figura 19
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Figura 19: Componente de perdas da corrente de excitacfio em funcio da

densidade maxima de fluxo

Como ¢ mostrado no grafico da figura 20, é bem mais acentuada a diferenga no
comportamento da componente de magnetizaciio da corrente de excitaco entre as duas
situagbes, transformador acabado e composto apenas de nacleo e secundario. Isto
acontece porque © tamanho e a umformidade do entreferro afetam diretamente este
componente, ou seja entreferros menores ocasionam componentes de magnetizagio com

valores menores.

45



{%deln)

L7 - - - Sem. 60Hz
—I[ = = = Sem. 50H=z
i
=

Ach. 60Hz

SN o e D

| B VY R S

s

135 139 164 168 173 177 18,2 187 191
{ kGauss }

Figura 20: Componente de magnetizacio da corrente de excitaciio em funciio da

densidade maxima de fluxo

O grafico da figura 21 mostra o comportamento das componentes da corrente de
excitagio obtidas através das medigGes da fase 3 do ensaio (transformador acabado ¢ 60
Hz de freqiiéncia). Observa-se no referido grafico, que a componente de magnetizacgio
possui uma mator varagdo com a densidade méaxima de fluxo do gue a componente de

perdas.
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Figura 21: Decomposicio da corrente de excitacio em funcio da densidade

maxima de fluxo, referente a fase 3 do ensaio

As curvas expostas neste capitulc representam uma imagem fiel do
comportamento do material magnético usado na construgio do nacleo de um
transformador de caracteristicas idénticas ao do conjunto ensaiado. E importante
aumentar a diversidade de tipos de transformadores a serem ensaiados para que possam
ser levantadas as curvas caracteristicas médias, para possibilitar uma analise global do

material magnético sob teste e dos processos produtivos dessa fabrica.

6.3 Analise da metodelogia aplicada a diferentes conjuntos

Procedendo-se uma analise sobre o comportamento de alguns conjuntos de
transformadores ensaiados, com poténcias diferentes, nota-se que, decorrente das
semelhangas no comportamento, € possivel levantar curvas e calcular valores que
representem o comportamento médic desses comuntos. Um exemplo ¢ mostrado na
figura 22, onde as perdas magnéticas por unidade de massa sdo comparadas, para trés

conjuntos de poténcias diferentes.
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Figura 22: Comparativo das perdas de trés conjuntos.

Pode-se, através das curvas mostradas na figura 22, obter os fatores k; e n, Gteis
no refinamento do procedimento de calculo do circuito magnético. Isto € feito através

da aplicagdio da equaglio (4.9), obtendo-se, finalmente: k, = 1,9 107 en=33

6.4 Analise dos resultados de um ensaio comparativo

Para, mais uma vez, salientar a importincia da metodologia proposta, foram
ainda ensaiados dois transformadores trifasicos de distribuicio Ty e T, que utilizam o
mesmo tipo de chapa magnética (GO-MS5), com caracteristicas iguais de projeto,
conforme mostrado na tabela 8, porém com processos diferentes de fabricagio. T, foi
construido utilizando-se de processos de fabricacio menos rigorosos no que se refere a
manutencdo da integridade do isolamento superficial e da limitacio das tensdes
mecénicas aplicadas a chapa de aco-silicio. Em T, foram utilizados processos de
fabricagdio mais cuidadosos no que se refere a preservagio das qualidades magnéticas da

chapa.
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Tabela 8: Caracteristicas dos transformadores ensaiados

75 kVA

60 Hz

13800 a 10200 V

220V

Dynl

3.5%

Os ensaios foram realizados conforme procedimento descrito no capitulo 4.
Tendo em vista o carater demonstrativo do ensaio, apenas as fases 1 e 3 estdo sendo

consideradas na apresentacdo deste exemplo.

Para ambos os transformadores, as perdas magnéticas, em fungic da densidade
de fluxo, sdo apresentadas na figura 23, juntamente com a caracteristica da chapa

magnética utilizada.

As perdas introduzidas pelo processo de fabricaglo, aproximadamente 15 %

maiores em T, quando comparado com T, ficam evidentes na figura 25,

3
3,1+
29 o
Ny
23
2.1
19 v e e e e
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3 Ty

E

Figura 23: Perdas magnéticas x densidade mixima de fluxo
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Nesta figura, as perdas magnéticas estio representadas através das expressdes
(6.1) e (6.2):

Wo =359 10 Buadmo ", para Ty (6.1)
Wo = 4.8 10 Bpamo ", para T, (6.2)

onde ko e n s8o valores calculados para cada ensaio e as unidades de Wo € Buaxime S80
aquelas da figura 23. A aplicagio dessas expressdes deve ser limitada a variaglo da

densidade méxima de fluxe correspondente ao ensaio.

Os valores de ko e n, calculados para este e outros casos, sio realimentados ao
procedimento de célculo das perdas magnéticas. Vale lembrar que quanto maior for o

numere de amostras, mais precisas serdio as estimativas desse procedimento.

A poténcia de excitacdo e a corrente de magnetizagdo, em fungio da densidade

de fluxo, sdic apresentadas nas figuras 24 e 25, respectivamente.

10 -+

1

170 172 174 176 178 180 182 184 186
{ kGauss )

Figura 24: Poténcia de Excitacdo x densidade maxima de fluxo
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Figura 25: Corrente de magnetizaciio x densidade maxima de fluxo

Observa-se, na figura 25, que a corrente de magnetizacio € aproximadamente
90% maior em T, comparado a T,. Evidencia-se que os processos de empilhamento ou
de estampagem de T, sfo muito mais eficientes que agueles aplicados ao transformador
T,. Este fato esta explicado pele valor da componente magnetizante da corrente de
excitagdo, que ¢ proporcional ao tamanho dos entreferros que, neste caso, certamente
sdo maiores no transformador T,. Confirma-se, pelos ensaios, que os métodos e
processos a que as chapas se submetem durante a fabricagio podem afetar
significativamente o desempenho do produto. O que vem salientar a importincia da

realizacio dos ensaios conforme estd sendo proposto neste trabalho.

Mesmo um ensaio relativamente simples, como este que foi realizado nestes dois
transformadores, ¢ capaz de demonsirar o nitido comprometimento da eficiéncia do
transformador T), comparado ao T,. Essa diferenca de desempenho reflete a grande
importancia da aplicagio de processos eficientes de fabricacdo, no que se refere 2
limitagio das tensdes mecdnicas aplicadas a chapa de ago-silicio e 4 manutengio da

integridade do seu isolamento superficial.

Observa-se também uma consideravel distincia das caracteristicas da “chapa
silicosa” para os transformadores em que elas foram empregadas, reforcando-se assim a
necessidade de melhorias nos métodos e processos de fabricagio de ambos os

equipamentos.
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7. Comentarios finais

Quando as chapas de aco-silicio sfo magnetizadas, os dominios magnéticos
invertem sua orientacdco granular com a alterndncia da corrente. O atrito entre os
dominios, proveniente dessa alterndncia, causa perdas e elevagiio de temperatura no
nicleo. Quando tensdes mecnicas s3o aplicadas a essa chapa, esses efeitos (perdas e

elevacio de temperatura) so potencializados.

A corrente magnetizante ndo ¢ senoidal. O aumento do valor eficaz real da
corrente (aumento do valor de crista), devido as suas componentes harmdnicas, contribui
para o aumento das perdas adicionais nos enrolamentos e também das perdas
relacionadas com as correntes de Foucault. Estas variam com o quadrado da freqiiéncia,
que nesse caso ¢ relativamente elevada. Portanto, um pequeno aumento dessa corrente
causa uma maior elevacio de temperatura no nicleo e no enrolamento. Esse acréscimo
na elevacic de temperatura, somado as condicdes de carregamento do transformador,

pode acelerar seu envelhecimento.

Estes fatos evidenciam a importancia de uma analise profunda do comportamento
dos materiais magnéticos durante o processo de fabricaciio do transformador. Esta foi a

motivagio essencial deste trabalho, que resultou na metodologia proposta.

A partir desta metodologia de ensaio pode-se através das curvas médias que

representam as condicbes dos materiais magnéticos apos seu processamento, COmparar:
~ Diferentes materiais magnéticos aplicados em niicleos de transformadores;

— A gquahdade de diversos tipos ¢ processos de fabricagdo de “chapas silicosas™;

— Qs diferentes métodos e processos de fabricacio dos nucleos de transformadores.

Também através destas curvas médias se pode avaliar a evolugio e o refinamento

dos processos produtivos e da utilizag3o de novos materiais magnéticos.

Ocorrendo alteragdes nas caracteristicas do material magnético que ¢ recebido na
fabrica ou em alguma das etapas do processo de fabricagio do transformador, as curvas

médias que resultam da aplicaciio da metodologia de ensaic proposta vio refleti-las,



quando comparadas com a situagdo anteriormente verificada. Isto permite avahar se
melhoraram ou pioraram as condigdes em que os transformadores sfo fabricados ou a
qualidade do material magnético empregado. Consequentemente, o trabalho na verdade

propGe uma ferramenta que permite aferir a qualidade global do produto.

Além disso, com este estudo pode-se determinar, com boa precisdo, um valor

ideal para a densidade méxima de fluxo magnético que:

- Reduza o custo do transformador (quantidade de material e capitalizagfo das perdas);

Faca as perdas magnéticas permanecerem nos niveis desejaveis;

!

Prolongue o tempo de vida do transformador;

Limite a corrente magnetizante & valores aceitaveis;

Minimize o consumo de energia do transformador.

isto vem apnmorar a qualidade do projeto do transformador porque permite

utilizar pardmetros mais realistas no processo de calculo.
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8. Apéndice

S#do abordados nesse apéndice informagdes sobre os ensaios para determinacio

das perdas em transformadores e o processo de envelhecimento.

8.1 Ensaio para determinaciio das perdas

s Perdas em Vazio e Corrente de Excitacdio [7;11]:

Esse ensaio possibilita a determinagio das perdas ¢ da corrente de um

transformador operando sem carga.

Aplica-se tensiio nominal nos terminais de um dos enrolamentos do
transformador (geralmente ¢ de menor tensfo, para facilitar a leitura da corrente de
excitacio) e mantém-se os terminais do outro enrolamento em aberto (sem carga).
Executam-se as medigdes de tensdo, correnie {de excitagdio) ¢ poténcia (perdas em

vazio ) Wo.

O valor percentual da corrente de excitagio I, , pode ser calculado conforme a

exXpressao:

Io 100
in

(A) (8.1)

I%:

onde: In é a correnie nominal em A e lo € a corrente de excitagdo em A

s Perdas em Carga e Impedancia de Curto-circuito:

Esse ensaio possibilita a2 determinagdo das perdas e da impedincia de curto-

circuito de um transformador operando com carga nominal (100 % de carga).

Aplica-se uma corrente nominal nos terminais de um dos enrolamentos do
transformador (geralmente o de maior tens#o, para facilitar a leitura) e curto circuitando-
se os terminais do outro enrolamento. Executam-se as medighes de tensfio (tensdo de

curto-circuito), corrente ¢ poténcia (perdas em carga) Essas medigOes devem ser
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Vee
Zoy= —— 100 8.6
= (8.6)

onde Ve € a tensio de curto-circuito em Volts ¢ Vn ¢ a tensio nominal.
e Perdas Totais em plena carga

As perdas totais Wy do transformador podem ser representadas pela soma das

perdas a vazio e em carga, como mostra a expressio (8.7)
Wi = Wi+ Wo (8.7

O ensaio deve verificar se os valores das perdas em vazio e totais, garantidos pelo

fabricante, foram atendidos, dentro das tolerincias mostradas na tabela 9:

Tabela 9: Tolerfincias

- No valor medido em relag@io ac valor declarado pelo fabricante e
entre dois transformadores de mesmo projeto:

a) Transformadores de dois enrolamentos;

+75%
b} Transformadores com mais de dois enrolamentos; + 10 %

£ o
c¢) Transformadores com enrolamentos em Zigue-zague; 10 %

= G
d) Autotransformadores.

+10%
- Em cada umdade, considerada individualmente +1i0%
- Na média aritmética obtida de mais de uma unidade + 0%

- Em cada unidade, considerada individualmente + 6%

- Na média aritmética obtida de mais de uma unidade + 0%

|

- Em cada unidade, considerada individualmente +20%

- Na média aritmética obtida de mais de uma unidade + 0%




8.2 Materiais e liquidos isolantes

Um fator determinante no tempo de operagdo de um equipamento ¢ o tipo de
material isolante empregado. Este por sua vez tem seu processo de envelhecimento
acelerado com a temperatura a que € submetido. Além disso, esses materiais devem ser
apropriados para contato com © dleo e sfo classificados de acordo com sua temperatura-

maxima-limite, como mostra a tabela 10:

Tabela 10: Classificacéio térmica dos materiais isolantes

Y 90 45 5 Materiais fibrosos, a base de celulose ou

seda, nio imersos em fluido (liquido)
isolante.
A 105 60 5 Materiais fibrosos, & base de celulose ou

seda, impregnados com fluido isolante.

120 75 5 Fibras orgénicas sintéticas
B 130 80 10 Materiats 4 base de poliester e polimidicos
aglutinados com materiais orginicos ou
impregnados.
F 155 100 15 Materiais a base de mica, amianto ou fibra

de wvidro aglutinados com materiais
sintético, usualmente silicones, poliésteres
ou epoxis.

H 180 125 15 Materiais a base de mica, asbestos ou fibra
de vidro aglutinados tipicamente com
silicones de alta estabilidade térmica
(ISO).

C Acima de 180 Mica, wvidro, ceramica e quartzo sem
aglutinantes.
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Os liqudos isolantes em transformadores, além de isolarem as partes vivas
(energizadas) possuem a finalidade de dissipar o calor gerado nos enrolamentos e nicleo.
Geralmente ¢ utilizado 6leo mineral isolante base parafinica (tipo ‘B’) ou nafténica (tipo
‘A’), cujas caracteristicas estio normalizadas na NBR 10576 e as principais sio

mostradas na tabela 11:

Tabela 11: Caracteristicas gerais para avaliacio do 6leo mineral isolante

Tensio interfacial a 25°C NBR 6234 mN/m Minimo 40
Teor de agua NBR 5755 mg/kg | Maximo 25
Rigidez dielétrica NBR 6869 kV Minimo 30
Fator de poténcia dielétrica a 100°C | ASTM D 924 % Maximo 0,9
Fator de poténcia dielétrica a 90°C EC 247 % Maximo 0,7

Podem ser também utilizados, em area de seguranga, fluidos isolantes especiais
R-Temp e a base de Silicone. Essa utilizagdo se justifica devido a caracteristica desses

fluidos possuirem baixa inflamabilidade.
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