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RESUMO

Os transformadores elétricos encontram-se instalados ao longo dos centros urbanos e
rurais desempenhando papel essencial na operacio do sistema elétrico. No rumo da eficiéncia
energética, diversos fabricantes e pesquisadores empenham-se na previsao, medicdo e redugdo
das pernas de energia associadas ao funcionamento destes equipamentos. No tocante ao
emprego de novos materiais magnéticos, os metais amorfos se apresentam como tecnologia
viadvel para substituicdo das tradicionais ligas de ago-silicio, enquanto as ligas nanocristalinas
possuem potencial para serem utilizadas nos modelos a estado s6lido. Neste trabalho, através
de pesquisa bibliografica, é exposto em linha do tempo consideracdes sobre o
desenvolvimento dos transformadores de distribuicdo no contexto da eficiéncia energética,
apresentando estudos analiticos e computacionais realizados ao longo dos anos acerca do

emprego de novos materiais no circuito magnéticos.



ABSTRACT

Transformers are installed at both urban and rural centers, playing an essential role on
the operation of electrical network. On efficiency energy path, several producers and
researchers strive to predict, measure and reduce the energy loss associated with the operation
of the equipments. Regarding the use of new magnetic materials, amorphous metals are a
viable technology to replace the traditional silicon alloys, while nanocrystallines alloys has
the potential to be used in solid state models. In this work, by means of literature survey,
considerations on the development of distribution transformers in the context of energy
efficiency are exposed on timeline, presenting analytical and computational studies published

over the years about the use of new magnetic circuit materials.
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INTRODUCAO

No final do século XIX, a humanidade experimentava um aumento em suas demandas
energéticas. Isto se deu pela expansdo econdmica promovida pela Revolugdo Industrial na
época. E neste contexto histérico que o setor elétrico se vincularia ao ser humano e ndo mais
se desprenderia, pois no processo de industrializacdao e urbanizacdo dos centros urbanos, a
producdo de energia elétrica se tornara essencial (TOLMASQUIM et al., 2007).

No Brasil isso foi observado ao longo da década de 1920, com o inicio da conversdo e
comercializacdo de eletricidade. Isto fica evidente com a constru¢do das primeiras centrais
elétricas, como € o caso da Usina de Cubatdo, realizada em 1921 pela The Sdo Paulo Light
and Power. Dotada de técnicas avangadas na constru¢cdo de barragens, este empreendimento
permitiu que se ampliasse a oferta de energia elétrica, e por consequéncia, o consumo de
energia da regido, marcando assim avanco no desenvolvimento e no desenho urbano e
industrial (LORENZO, 1993).

Sob a dtica da engenharia, as tecnologias que viriam a dar subsidio ao surgimento do
setor elétrico apresentavam nesse momento suporte suficiente para o desenvolvimento de
técnicas e equipamentos. Em relacdo aos equipamentos, os que obtiveram €xito econdmico,
comercial e técnico, acompanharam o ser humano por todo o século XX e até nos dias atuais
sdo encontrados em diversas aplicacdes, como € o caso do transformador elétrico.

Fabricado com nucleo de chapas de aco-carbono, o primeiro transformador elétrico foi
construido por William Stanley, em 1985. Desde entdo, os transformadores elétricos sdo
encontrados em toda cadeia produtiva do setor. Estes equipamentos sdo encontrados em
diversas topologias. Suas caracteristicas variam de acordo com a aplicacdo, método de
refrigerag@o ou construgdo do seu circuito magnético.

A ANSI e o IEEE classificam os transformadores por seu tamanho, isolamento e
localizag@o. Transformadores de distribuicdo sdo aqueles que transferem energia do circuito
primdrio para o secunddrio da distribuicao elétrica. As poténcias aparentes nominais destes
transformadores geralmente chegam até 500 kVA.

Acima destes valores eles recebem o nome de transformador de poténcia e sdo
aplicados na transmissdo de energia elétrica, entre o gerador e o circuito primdrio da

distribuicao. Esses transformadores sdo instalados em subesta¢des de grande porte.



Além destes, outros tipos de transformadores sdao utilizadas nas mais diversas
aplicacdes, dentre as quais os transformadores de instrumentos (TP e TC) (LUCIANO,
KIMINAMI, 1997) (AMOIRALIS et al., 2009).

No que diz respeito aos aspectos construtivos, as chapas de ago-carbono utilizadas
inicialmente por Stanley no nicleo do primeiro transformador foram posteriormente
substituidas por ligas de ferro silicio (FeSi).

Atualmente, a maioria dos transformadores de distribuicdo e transformadores de
poténcia € constituida por nicleos de ferro silicio de graos orientados (GO).

Entretanto, esta tendéncia passou a sofrer mudancga, quando paises como os Estados
Unidos da América, Japao e poténcias econdmicas do continente europeu passaram a adotar
ligas amorfas nos nucleos dos transformadores fabricados (LUCIANO, KIMINAMI, 1997)

Apesar de representarem uma tecnologia consolidada, no Brasil ainda encontra-se de
maneira preponderante transformadores de distribuicdo em operacdo com nucleos de FeSi e
GO.

No campo da engenharia, o conceito de eficiéncia estd diretamente relacionado com a
reducgdo de perdas e a eliminagdo de desperdicios.

Para o setor elétrico esta temdtica € atual, pois ao longo do processo de conversao,
transmissao, distribuicao e nos usos finais de energia, encontram-se perdas associadas.

Nos transformadores elétricos as perdas possuem componentes elétricas, dielétricas e
magnéticas. As perdas elétricas originam-se por efeito Joule nos enrolamento das bobinas. As
perdas dielétricas ocorrem nos materiais isolantes e as perdas magnéticas sao decorrentes do
processo ciclico de magnetizacdo e desmagnetizacdo ao qual o material ferromagnético é
submetido, nelas podendo ser incluidas as perdas por dispersdo do fluxo magnético.

Pelo fato de o sistema de distribui¢do de energia elétrica operar nas zonas urbanas na
maior parte do dia e da noite em plena carga, as perdas associadas aos enrolamentos sao
superiores as perdas no ntcleo.

Em termos de organizacao, este trabalho é subdividido da seguinte forma:

No capitulo 1 € introduzido o objeto de estudo, apresentando, desta forma, a proposta
de abordagem, os objetivos a serem alcangados e a organizagdo que o trabalho possui.

O capitulo 2 e o capitulo 3 abordam o funcionamento dos transformadores elétricos.
Onde este primeiro dedica-se a fundamentacdo para o estudo de eletromagnetismo e materiais

magnético, enquanto o segundo trard os modelos de andlise.



O capitulo 4 ¢é dedicado a consideracOes acerca da conversdo de energia nos
transformadores, abordando os modelos analiticos para as perdas de energia e apresentando
estudos realizados.

J4 no capitulo 5, é exposto o desenvolvimento dos materiais empregados no nicleo
dos transformadores de distribuigdo.

Ainda no capitulo 5, uma perspectiva futura é apresentada, tanto para os materiais
magnéticos moles aplicados ao nicleo dos transformadores, quanto para o emprego destes
equipamentos nas redes inteligentes.

O ultimo capitulo reserva-se para as principais conclusdes realizadas neste trabalho de

conclusio de curso.

OBIJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste TCC € apresentar um estudo acerca do desenvolvimento dos
transformadores instalados nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, urbanos e rurais,
desde os primeiros prototipos aos atuais modelos a estado sélido.

A énfase do estudo apresentado serd na reducdo das perdas associadas aos circuitos

elétricos e magnéticos, contextualizado no tema da eficiéncia energética.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

o Estudar o principio fisico do funcionamento dos transformadores e a respeito da eficiéncia

energética associada ao processo de funcionamentos destes equipamentos em campo.

o Identificar e apresentar solugdes para as perdas, mediante o emprego de novos materiais e
programas computacionais baseados em calculo de campos eletromagnéticos como forma

de subsidiar a prototipagem virtual.

o Analisar a viabilidade técnica e econdmica do emprego de ligas amorfas em substituicao

as tradicionais ligas de ferro-silicio de graos orientados.



o Discutir as potencialidades do emprego de transformadores a estado sélido no contexto

das redes inteligentes.



2. FUNDAMENTOS DE ELETROMAGNETISMO E MATERIAIS
MAGNETICOS

Os transformadores elétricos sdo dispositivos estiticos que apresentam em sua
configura¢do bdsica um ou mais enrolamentos acoplados magneticamente através de um
nicleo de material ferromagnético.

A operacdo dos transformadores estd diretamente relacionada com o nivel de
acoplamento entre os circuitos elétricos e os circuitos magnéticos, de modo que uma
quantidade maior ou menor de energia pode ser transferida pelo sistema em fung¢do do
acoplamento (UMANS, 2014).

Estes equipamentos sdo amplamente empregados nos sistemas elétricos para
transferéncia de energia entre circuitos isolados de mesma frequéncia (comumente alterando
valores de grandezas, como tensdo e corrente) por meio da indugdo eletromagnética.

Os principios que regem o funcionamento dos transformadores elétricos encontram
seu fundamento no eletromagnetismo. Estes dispositivos dependem da distribuicao de campos
magnéticos.

Seu comportamento € demonstrado por meio das equagdes de Maxwell e das relagoes
basicas de suas grandezas em baixa frequéncia, assim como na teoria dos materiais
magnéticos das ciéncias dos materiais.

Sendo assim, torna-se imperioso a devida investigacdo dos fendmenos fisicos que dao

subsidio tedrico para a compreensio do funcionamento destes equipamentos.
2.1 CONSIDERACOES SOBRE 0S CAMPOS ELETROMAGNETICOS

O comportamento de determinado material na presenca de um campo magnético €
determinado por dipolos magnéticos e pela natureza desta interacdo. Os dipolos magnéticos
tém origem no momento angular resultante da interagdo dos elétrons nos ions ou dtomos que
formam a matéria.

A grandeza fisica macroscopica que expressa o estado magnético de um material € o
vetor magnetizacido M.

O vetor M é o momento de dipolo magnético por unidade de volume, e sua unidade é

ampere por metro (A/m).
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O somatério da equacdo (2.1) é feito abrangendo todos os pontos nos quais hé dipolos
de momento u no interior do volume V, no qual é escolhido suficientemente grande para que
haja uma média razodvel, porém pequeno em relacdo ao tamanho da amostra, de modo que M
represente uma propriedade magnética local do material (REZENDE, 1996).

J4 um campo magnético pode ser representado por suas linhas de campo, também

chamadas de linhas de inducdo. Em cada ponto deste campo, o vetor indu¢do magnética B
possui a dire¢do e o sentido das linhas. Esta grandeza fisica também é chamada de densidade

de fluxo magnético, e é expresso em Tesla (T) ou Weber por metro quadrado (Wb/m?)

(HAYT, 2001).

O terceiro pilar dos vetores do magnetismo € o H,e representa a grandeza intensidade
de campo magnético. Enquanto H é relacionado com a corrente que cria 0 campo, B depende
tanto da corrente quanto da magnetizagdao do meio (REZENDE, 1996).

No dominio da eletricidade, o vetor campo elétrico Eéa grandeza que representa a
capacidade de uma carga elétrica estatica criar ao seu redor um campo radial e divergente.

No estudo do eletromagnetismo, as equagdes de Maxwell descrevem o comportamento

destas grandezas (H, Be E), e sob a forma pontual sdo apresentadas da seguinte maneira:

V-D=p, (2.2)

V-B=0 (2.3)
o B

VxE = — — (2.4)
ot

i =]+ 22 (2.5)
ot

A equacdo (2.2) estabelece a relagdo do campo de deslocamento elétrico, através de
uma superficie fechada, com a densidade volumétrica de carga deste sistema. Em sua
apresentacao na forma integral € conhecida como Lei de Gauss (HAYT, 2001).

De acordo com equagdo (2.3) o fluxo magnético é conservativo. Em outras palavras, o
fluxo que entra em um volume é o mesmo que sai deste volume, como € o caso dos

entreferros nos nucleos dos motores elétricos (UMANS, 2014).



As duas primeiras equacdes de Maxwell sdo conhecidas como equagdes de
conservagdo, pois tratam da conservacdo dos campos eletromagnéticos. As duas ultimas
equagdes sdo as formas diferenciais das equagdes de Faraday e de Ampeére, e sdo chamadas
de equacdes do acoplamento magnético.

A Lei de Faraday-Neumann-Lenz, como apresentado na equacao (2.3), determina que
um campo magnético H, varidvel no tempo, induz o campo elétrico E. De acordo com os
experimentos de Faraday, em circuito fechado tem-se inducdo de forca eletromotriz — FEM
(HAYT, 2014).

Esta FEM induzida, V., € igual a taxa de variagdo temporal do fluxo magnético
enlacado pelo circuito. O sinal negativo representa que a tensdo resultante age de forma a se
opor a variacdo do fluxo que a induziu.

Da equagdao de Ampere, tem-se que uma corrente elétrica I quando percorre um
enrolamento ao redor de um nucleo, induz um campo magnético A neste nicleo.

O quociente entre a magnetizacdo M e a intensidade de campo magnético H recebe o

nome de susceptibilidade magnética:

¥ = (2.6)

M
H
A susceptibilidade magnética, y, € um parametro que mensura a capacidade que tem
um material em magnetizar-se na presenc¢a de um campo externo magnetizante.
Ja arazdo entre a indu¢do magnética e a intensidade do campo aplicado recebe o nome

de permeabilidade magnética (p):

2.7

=
I
|| ol

A permeabilidade magnética é outro importante parametro para os materiais, pois esta
indica a quantidade de inducdo magnética que € gerada por um material quando submetido a
acdo de determinado campo magnético (HAYT, 2001).
A susceptibilidade magnética se relaciona com a permeabilidade magnética:
w=1+y (2.8)

u
=— 2.9
Ur o (2.9)



Onde p, € a permeabilidade relativa e p, a permeabilidade magnética do vacuo (4n10
"Wb/m2).

Os trés vetores do magnetismo se relacionam conforme a expressao (2.10):

B = uo(H + M) (2.10)

A partir dessa expressdo, se conclui que, sob o ponto de vista do magnetismo, a
caracterizacdo dos materiais pode ser realizada por meio da permeabilidade magnética ou da

susceptibilidade magnética.
2.2 MATERIAIS MAGNETICOS

Os materiais magnéticos podem ser classificados em uma das seguintes categorias:
diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. Ou,
de forma geral, como materiais magnéticos moles, materiais magnéticos duros e materiais
magneticamente intermedidrios (meios de gravacao magnética).

Além da caracterizacdo da permeabilidade e da susceptibilidade magnética, existe
outra maneira de aferir propriedades magnéticas para os materiais: a teoria dos dominios
(CHIKASUMLI, 1997).

Segundo a teoria dos dominios, um material é constituido por um grupo de pequenos
dominios, nos quais todos os momentos magnéticos teriam, estatisticamente, a mesma
orientagao.

Quando um material magnético € magnetizado, os momentos magnéticos tendem a se
orientar com o campo magnetizante e quando esse material € desmagnetizado, os dominios
magnéticos ficam orientados ao acaso, pois ndo ha um momento magnético resultante.

Os dominios com momentos magnéticos paralelos ao campo aplicado crescem em
detrimento dos dominios com orientacao oposta.

Os materiais diamagnéticos representam o tipo mais fraco de resposta a magnetizacao.
Esses materiais sdo caracterizados por terem susceptibilidade negativa (y <1) e na ordem de
10” (CHIKASUMLI, 1997).

A origem se d4 pela variacdo do momento angular orbital dos elétrons. Esse fendmeno

¢ compreendido pela lei de Lenz, no qual uma variacdo de campo magnético resulta numa



corrente elétrica induzida que tende a se opor a esta variagao, isto €, criando um campo oposto
ao aplicado.

Este fendmeno ocorre em todos os dtomos, mas como € muito fraco, s6 aparece nos
materiais diamagnéticos.

Os materiais ditos paramagnéticos possuem susceptibilidade positiva (y >0). Sdo
materiais que concentram fracamente o campo magnético. Esta caracteristica resulta do
alinhamento dos dipolos magnéticos individuais de 4tomos ou moléculas num campo
aplicado.

O efeito paramagnético nos materiais € muito comum e origina susceptibilidades entre
10 e 107 e permeabilidades relativas entre 1 e 1,01 (CHIKASUMI, 1997).

J4 os materiais ferromagnéticos sdo caracterizados por possuirem susceptibilidade
magnética elevada (y >>1).

Na Fig. 1 s@o apresentados alguns dominios magnéticos no interior dos quais se
destacam os momentos magnéticos representados por setas, de acordo com duas situagdes: o

material desmagnetizado e o material submetido a um campo magnetizante externo.

Figura 1: Dominios magnéticos em um material ferromagnético. a) Desmagnetizado b)

Resultado de um campo magnético externo.

Fonte: Smith, 1998.

A permeabilidade magnética de um material ferromagnético ndo € constante, ela varia

quando o material ¢ magnetizado. Nos tipos anteriores de materiais, a magnetiza¢do ocorria
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apenas quando havia campo magnético, nos materiais ferromagnéticos quando o campo
aplicado € removido, o material conserva grande parte da magnetizacdo (SMITH, 1998).
Alguns materiais magnéticos preservam o momento magnético na auséncia de campos
externos, manifestando assim altas e permanentes magnetizacgoes.
Os materiais ferromagnéticos tém a caracteristica de alinhar seus dipolos magnéticos

ao campo magnético imposto.

Figura 2: Crescimento e rotacdo dos dominios magnéticos, quando um material

7z N

ferromagnético desmagnetizado € magnetizado até a saturacdo por um campo magnético

aplicado.
r||.lr
Mg netizag i n .
i Ad B samragao
por rotacae dos dompiios :
—— Rotacdo dos dominios
-

mragnetices

Mais cresciments

e
/

Crescimenta de dominies

Clresciments de domimios

Favoravels, conyaecin

de dominios desfvordveis

Chientagdo aleatoria

@=2

Fonte: Smith, 1998.

Analisando a Figura 2, nota-se que 0 vetor

M (e por consequéncia o vetor B) cresce rapidamente com o aumento de H. Geralmente,
ocorre 0 movimento das fronteiras em detrimento da rotagdo dos dominios, visto que este

ultimo processo requer mais energia.

Figura 3: Curva da histerese
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Fonte: Smith, 1998.

Conforme pode ser observando na Figura 3, ao passo que o campo aplicado cresce, a
inducdo magnética aumenta desde zero ao longo da curva até atingir seu valor maximo
permitido pelo material, chamado de saturagdo, Bg.

Fisicamente, significa que todos os dominios estdo orientados no mesmo sentido e

com o mesmo sentido do campo magnético externo.

Figura 4: Ciclo da histerese em materiais magnéticos

Duro

Macio

Fonte: Pinho, 2009.

Na Figura 4, nota-se que a desmagnetizacdo ndo se dd pelo mesmo caminho da
magnetizacdo. Este fendmeno recebe o nome de histerese. Uma das consequéncias da
histerese € a producdo de calor no interior dos materiais ferromagnéticos toda vez que a

excitacdo percorre o ciclo.
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Esse calor tem sua origem no atrito interno quando os momentos magnéticos mudam
de sentido. Pode-se verificar, também, que o calor desenvolvido por unidade de volume, em
cada ciclo, € proporcional a drea limitada pelo ciclo de histerese.

Por esse motivo, quando um material ferromagnético € submetido ao campo
magnético cujo sentido se inverte alternadamente, é fundamental que o ciclo de histerese seja
bastante estreito, atenuando, assim, as perdas por histerese.

Destaca-se também que os materiais ferromagnéticos possuem pardmetros magnéticos
sensiveis a temperatura. Em ambiente aquecido, eles podem se comportar como materiais

paramagnéticos. A temperatura critica recebe o nome de temperatura de Curie.

Figura 5: Efeito da temperatura na magnetizacdo de saturacdo de um material
ferromagnético abaixo da sua temperatura de Curie TC. Um aumento de temperatura provoca

o desordenamento dos momentos magnéticos.

|
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Fonte: Smith, 1998.

Os dipolos magnéticos podem permanecer alinhados para temperaturas superiores a de
Curie, mas tornam-se aleatdrios quando o campo € removido. Acima da temperatura de Curie,
o material adquire comportamento paramagnético.

Estes materiais sdo extremamente utilizados em dispositivos eletromagnéticos,
eletromecanicos, eletrOnicos, etc, justamente por sua capacidade de concatenar o fluxo da

inducdo magnética (CHIKASUMI, 1997).
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Ja os materiais cujos dipolos magnéticos alinham-se em sentido oposto as linhas de
campo magnético, recebem o nome de antiferromagnéticos. Os elementos manganés e
crémio, no estado sélido e a temperatura ambiente, sdo antiferromagnéticos.

Por fim, os materiais ditos ferrimagnético s@o aquele que possuem fons com
momentos de dipolo magnético de sentido oposto, mas de diferentes mddulos, o que faz com
que ndo se anulem. Esta caracteristica faz com que exista sempre um magnetismo no material

(SMITH, 1998).
2.3 CIRCUITOS MAGNETICOS

Os materiais ferromagnéticos sdo vastamente utilizados nos equipamentos
eletroeletronicos em funcdo de sua permeabilidade magnética.

Para compreender como a engenharia desenvolve tecnologias a partir deste fendmeno,
o conceito de circuito magnético se torna valioso. Este conceito permite analisar grandezas
do magnetismo sob o viés da eletrodindmica, e no estudo dos transformadores é
particularmente essencial (UMANS, 2014).

Sendo assim, dada a bobina na Figura 6 percorrida por uma corrente / envolvendo um
nicleo composto por material ferromagnético, sabe-se que para densidades de fluxo elevadas,

o material esta sujeito a saturacao.

Figura 6: Bobina percorrida por uma corrente elétrica.
L ‘
\ \

Fonte: Prépria do autor.

A razdo entre o fluxo que permeia o nicleo ferromagnético e a corrente elétrica que
percorre a bobina (de N espiras) recebe o nome de indutincia e é medida em “henry” (H)

(UMANS, 2014).
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L=N= (2.11)

A partir do joelho da curva de magnetizacdo inicial, inicia-se o processo de satura¢io
magnética e a indutancia passa a ter comportamento ndo-linear e diretamente proporcional ao
modulo da corrente elétrica envolvida.

Na Figura 7 € apresentada a caracteristica fluxo magnético versus corrente elétrica.

Figura 7: Fluxo magnético versus corrente elétrica.

Fonte: Prépria do autor.

Este fendmeno ocorre pela variacdo da g nos materiais ferromagnéticos durante a
saturacdo. Em meios ou materiais que apresentam permeabilidade magnética constante, a
relacdo entre fluxo e corrente elétrica é linear. Esta curva recebe o nome de curva de

magnetizacao.

o= (2.12)

No caso da bobina representada na Figura 6, o fluxo produzido pelas N espiras em

série € chamado de fluxo concatenado.

Figura 8: Fluxo concatenado com N espiras.
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Fonte: Zanetta, 2006.

Cuja expressdo ¢ dada por:

A=Ngp
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Ao considerar a permeabilidade magnética constante no nicleo € um caminho L no

qual percorre o campo H, pode-se aplicar a Lei de Ampere:

Assumindo que a intensidade de campo magnético seja constante:

HL = Ni

Logo:
i = Ni
L

Considerando agora que a secdo magnética seja a mesma para todo o nucleo:

De modo que:
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B=2_n 2.18)
S
%
H=—
S (2.19)
Onde a partir da equagdo (1.15):
L = Ni 2.20
s =N (2.20)
Assim:
R-p =Ni (2.21)
Onde:
R = L 2.22
=S (2.22)

Percebe-se assim a analogia que hé entre o circuito magnético e o circuito elétrico,
pois de maneira equivalente a Lei de Ohm: a forca eletromotriz representa a forca
magnetomotriz, o fluxo magnético equivaleria a corrente elétrica, e a relutincia representa a

resisténcia (UMANS, 2014).

Figura 9: Circuito magnético equivalente.

@

O

Fonte: Prépria do autor.



17

Esta representacdo em circuito elétrico equivalente recebe o nome de analogia de
Hopkinson e é utilizado como uma ferramenta analitica para circuitos magnéticos.

A analogia de Hopkinson tem alguns pressupostos, como por exemplo, a indutincia
linear do sistema bobina-ntcleo. No caso do nucleo ser composto por diferentes materiais,
a analogia continua valida (UMANS, 2014).

E importante salientar também que a reluténcia é sempre fungdo da geometria da se¢io
do material, e que no caso da Figura 9, s6 foi possivel obter o circuito elétrico equivalente

admitindo a mesma secdo magnética para todo o nicleo.
2.4 CIRCUITOS ACOPLADOS MAGNETICAMENTE

Acoplamento magnético é o fendmeno fisico no qual uma corrente elétrica varidvel no
tempo percorre uma bobina, de modo que induza uma forga eletromotriz nos terminais das
demais bobinas nos circuitos (UMANS, 2014).

O fendmeno € demonstrado através da lei de Ampere e da lei de Faraday.

Para prosseguir com a andlise algumas condi¢des se fazem necessdrias: os circuitos
acoplados magneticamente sdo indeformdveis e fixos, € o meio possui permeabilidade

constante. Assim, pode-se afirmar que a curva de magnetizagdo tem caréter linear.

Figura 10: Fendmeno da indutancia mutua.
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Fonte: Prépria do autor.



18

Analisando os circuitos elétricos acoplados magneticamente da Figura 10, o circuito 7
possui N; espiras e € percorrido por uma corrente iy .

A corrente i; produz o fluxo ¢4, no qual parte deste fluxo serd concatenado através do
nucleo e ird se somar com o fluxo no interior da bobina 2.

Parte do fluxo ¢4sera disperso sem ter contato com o interior da bobina 2.

No interior da bobina Z, terd o fluxo ¢, produzido pela corrente i, , somado com o
fluxo ¢,, parcela de ¢,que nao se dispersou.

O mesmo vale para o interior da bobina 7.

De maneira geral tem-se que o fluxo que atravessa determinada bobina em um sistema
de N circuitos acoplados magneticamente é dado pela soma do fluxo préprio com os fluxos,

que nao foram dispersos, provindos dos outros N-7 circuitos acoplados:

N
@ = Pproprio T Z Pmatuo (2.23)
1

Onde @prsprio serd composto por duas parcelas: o fluxo de magnetizagdo e o fluxo de

dispersao.
q’préprio = q’magnetizagéo + ‘pdisperséo (2-24)

Observando a Figura 10, nota-se o fluxo de magnetizacdo (¢, e ¢;), 0 fluxo que
atravessa a outra bobina, chamado de fluxo mutuo (¢,; € @;5) e outro fluxo, chamado de
fluxo de dispersdo ou de fuga, que se trata do fluxo magnético que apenas atravessam as
bobinas do préprio circuito no sistema.

Pode-se agora constatar que, por consequéncia, cada circuito apresentard trés
indutancias: a prépria, a de fuga e a midtua. A primeira é a relagdo da corrente elétrica do

circuito em referencia com o fluxo de magnetizagao:

(p t ~
Lpr(')pria _ ¥magnetizagio (2.25)

lprépria
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A segunda relaciona o fluxo mutuo que atravessa a bobina em questdo com a corrente
que o produziu. E é expressa da seguinte maneira, para um circuito 1 que recebe fluxo mituo

de um circuito 2:

P12
Lngtua1-2 = My = T, (2.26)
2

Por fim, a terceira indutancia relaciona o fluxo de dispersao com a corrente do proprio

circuito:

quga — <p'dispersio (2.27)

lprépria

As indutancias de um sistema com N circuitos acoplados magneticamente podem ser

expressas matricialmente da seguinte forma: [¢] = [L][i], que representa:

P1 Ly M, o My Iy

<p2 M21 LZ e MZN iz

= : : | X| (2.28)
QDN/ My, My, =+ Ly / iy

O parametro coeficiente de acoplamento e coeficiente de dispersdo podem, também,
ser extraidos dos circuitos acoplados magneticamente. A deducdo se da pelo produto das

indutincias matuas.

ki, = |[—.—= (2.29)

O coeficiente de acoplamento k;, assume valores no intervalo [0,1], onde a unidade
significa o maior acoplamento magnético possivel entre os dois circuitos.

J4 o coeficiente de dispersdo € expresso da seguinte forma:

012 = 1 — k2, (2.30)
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Pode-se concluir que para ki, =1, e consequentemente
01, = 0, tem-se o acoplamento ideal.
Para ki, = 0 e gy, = 1, tem-se que os circuitos ndo estdo acoplados magneticamente

(UMANS, 2014).

2.5 CORRENTE DE EXCITACAO

Uma corrente de excitagdo, i,, correspondente a uma & de excitagdo N -i,, €
necessdria para produzir o fluxo ¢(t) no nicleo.

Nos materiais ferromagnéticos, esta corrente possui carater ndo senoidal, devido as
propriedades ndo lineares da curva ¢ x i,.

Para analisar graficamente esta corrente, considera-se um ntcleo de secdo magnética
constante, ou seja, de caminho magnético [ e drea da secdo reta A, com uma bobina de N
espiras.

Além disso, supde-se uma variagdo senoidal para o fluxo, de modo que se tenha

também uma variacdo senoidal para tensdo induzida.

Figura 11: Transformador de poténcia sob excitacdo. Fluxo de magnetizacio (verde),

caracteristica do nucleo ferromagnético (vermelho) e corrente de magnetizacao (azul).
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Fonte: Shandiz, 2013 (Editado).
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Em qualquer instante, a corrente i, terd um valor correspondente a um valor de fluxo

que pode ser obtido através do ciclo de histerese.

A corrente de excitacdo fornece a FMM necessdria para produzir o fluxo e transferir a
poténcia associada com a energia do campo magnético do nicleo.

Uma parcela desta energia (ativa) é dissipada na forma de calor no nicleo, e outra
parte (reativa) € requerida para girar os dipolos magnéticos do material.

Esta ultima parcela de poténcia ndo € dissipada no nicleo, pois ciclicamente ela é
fornecida e absorvida pela fonte de excitacdo na frequéncia de operacao.

A corrente de excitagdo consiste em uma componente fundamental e uma série de
harmodnicas impares, sendo a terceira harmdnica a de maior amplitude. A componente
fundamental possui duas parcelas: uma em fase com a FEM induzida e a outra atrasada 90°

(UMANS, 2014).

Figura 12: Diagrama fasorial sem carga (a vazio).
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Fonte: Umans, 2014.

A componente I, em fase com a FEM, E,, é a responsdvel pelas perdas no niicleo, a
componente em fase com o fluxo, € chamada de corrente de magnetizacdo, I,,. Nesta
componente também estdo contidas todas as harmonicas da corrente de excitacao.

A terceira harmonica representa cerca de 40% da corrente de excitacdo. A corrente de
excitagcdo, por sua vez, constitui cerca de 1 a 2% da corrente a plena carga.

A corrente de excitagdo pode ser representada como uma corrente senoidal
equivalente, de mesmo valor eficaz e frequéncia, capaz de produzir a mesma poténcia média

que a corrente de excitagdo real (UMANS, 2014).
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Assim sendo, foram apresentados ao longo deste capitulo conceitos de
eletromagnetismo e materiais magnéticos fundamentais para a compreensdo dos
transformadores elétricos. O proximo capitulo serd dedicado as consideracdes bésicas acerca

dos modelos de estudo destes equipamentos eletromagnéticos.
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3. ANALISE E MODELOS DOS TRANSFORMADORES ELETRICOS

Os transformadores sdo equipamentos elétricos empregados ao longo do sistema
elétrico. Caracterizam-se por transferir energia entre dois circuitos elétricos isolados entre si,
mantendo a frequéncia de operagdo constante. A transferéncia de energia se dé através do
circuito magnético que acopla magneticamente os circuitos elétricos primdrios e secunddrios
do equipamento.

Ele é constituido de dois ou mais enrolamentos acoplados por meio de um fluxo
magnético comum.

Se o enrolamento primdrio for conectado a uma fonte de tensdo alternada serd
produzido um fluxo alternado cuja amplitude dependerd da tensdo do primdrio, da frequéncia
da tensdo aplicada e do nimero de espiras.

O fluxo mutuo concatena o enrolamento secunddrio, induzindo neste uma tensao de
valor dependente do ndmero de espiras do secunddrio, assim como da magnitude do fluxo e
sua frequéncia de operacao.

Estabelece-se uma propor¢ao adequada entre os nimeros de espiras do primdrio e do
secunddrio, chamada relacdo de transformacao.

O ponto inicial de estudo se d4d na concep¢do do modelo do Transformador Ideal, onde
se considera um sistema monofésico, constituido por um nicleo de material ferromagnético

sobreposto por duas bobinas de cobre (UMANS, 2014).

3.1 O MODELO DO TRANSFORMADOR IDEAL

A esséncia de um transformador elétrico requer apenas a existéncia de um fluxo
mutuo, varidvel no tempo, enlacando dois enrolamentos através de um nicleo comum.
O modelo do Transformador Ideal apresentado na Figura 13 serve de base para a

explicacdo do funcionamento fisico da operacao deste equipamento.

Figura 13: Topologia do transformador ideal.
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Fonte: Propria do autor.

Um transformador ideal € aquele no qual as perdas nos circuitos elétricos e nos
circuitos magnéticos sao nulas. Ou seja, a condutividade elétrica nas bobinas dos
enrolamentos € infinita, assim como a permeabilidade magnética do material do nucleo. Nesse
tipo de transformador ndo ha fluxos de dispersao e o coeficiente de acoplamento magnético é
perfeito.

Ao energizar o enrolamento primério com uma tensdo v, uma corrente flui pela
bobina do enrolamento, produzindo um fluxo concatenado.

Assumindo que o fluxo concatenado seja uma fun¢ao senoidal:
A = ApaxSen(wt), 3.1

a corrente do primdrio magnetizard o nucleo (excitacdo) e, pela lei de Lenz, induzird a
corrente para a carga do secunddrio. A corrente de excitacdo necessdria € determinada pelas
propriedades magnéticas do nucleo.

De acordo com a lei de Faraday, a variagio temporal do fluxo concatenado induz uma

forca eletromotriz nos terminais do primario.

di  dg

_ar_ e 3.2
dt Nldt (3-2)

%1

Assim como nos terminais do secundario:
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da do
— N T 3.3
T 3
Estabelecendo a razio entre as expressoes (3.2) e (3,3), tem-se:
vy N
—=— 34
% N, (3.4)

Percebe-se, desta forma, a relacao de transformacao que ha entre o médulo das tensdes
e os enrolamentos das bobinas do sistema.

Considerando agora a lei de Ampere aplicado no nicleo, observa-se:

Nlll - N212 = O (35)
Obtém-se:
I, N
E = E (3.6)

Nota-se que a relagdo de transformagdo para as correntes € inversamente proporcional
arelacdo de transformacao para as tensoes.

Realizando a razdo entre as expressdes (3.4) e (3.6) encontra-se a relacdo para as

impedancias:
Ny
Z1=7Zy(—)*? 7
=2 (5) G
E ainda:
17111 = Uzlz (38)

Constata-se que a poténcia de entrada no transformador € igual a poténcia de saida, ou
seja, no modelo ideal, pode-se concluir que a poténcia elétrica € completamente transferida

entre os circuitos elétricos (UMANS, 2014).
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3.2 O TRANSFORMADOR REAL

Para apresentar o modelo do transformador real € preciso considerar o efeito da
resisténcia dos enrolamentos, dos fluxos dispersos e da corrente de excitagao.

Ressalva-se que para andlises em alta frequéncia é necessdrio levar em consideracio
também as capacitancias dos enrolamentos (UMANS, 2014).

O fluxo que percorre o nicleo de ferro € composto por duas componentes: o fluxo
mutuo resultante, produzido pelo efeito das correntes do sistema, e o fluxo de dispersao. Este
estd presente tanto no enrolamento primdrio quanto no secundario.

Pela lei de Hopkinson, € possivel representar os fluxos por meio de reatancias, de
modo que o circuito equivalente do transformador real seja composto inicialmente
adicionando as resisténcias dos condutores e as reatdncias de dispersdo ao circuito do
transformador ideal.

Assim:

O indice “7” indica o enrolamento em questdo, resultando:

N;?

N 3.10
L (3.10)

X = w

J4 areatancia de magnetizacdo € expressa em funcdo do fluxo de magnetizacao:

NZ
xm=w§(pm 3.11)

Assim, tem-se o circuito equivalente do transformador real refletido ao primario:

Figura 14: Circuito equivalente do transformador.
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Fonte: Prépria do autor.

A partir deste modelo € possivel representar o diagrama fasorial do transformador,
levando em consideracdo as relacdes de fase de tensdo e de corrente. O moédulo do vetor
expressa a amplitude do sinal representado, e o angulo, a partir da referéncia, equivale ao
angulo de fase da grandeza fisica.

Considerando um transformador monofésico operando com carga predominantemente

indutiva, tem-se:

Figura 15: Diagrama fasorial completo.

Fonte: Prépria do autor.

A partir da Figura 12, nota-se que os fasores E; e ¢, representam as amplitudes
complexas da FEM eficaz induzida e do fluxo, respectivamente, onde a primeira estd atrasada

de um angulo 8, em relacdo a segunda.
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Para auxiliar a representacdo, o fluxo magnético é tratado como um vetor, embora a
rigor seja uma grandeza escalar. Assim como a FEM do primirio e secunddrio sdo
representadas em oposicao de fase.

Em relagdo aos aspectos construtivos, o nicleo dos transformadores € envolvido num
enrolamento de cobre e sobre este conjunto outro enrolamento € posto, de modo a constituir
os enrolamentos primdrios e secundarios dos transformadores. Essa configuracdo tem a

finalidade de reduzir o fluxo de dispersao (CHAVES et al., 2009)

Figura 16: Transformador monofésico de enrolamentos sobrepostos.
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Fonte: Propria do autor.

Para reducdo do fluxo de dispersdo constréi-se o nicleo com colunas adicionais. Estas
colunas servem de retorno para o fluxo em sistemas desequilibrados. No caso de sistemas

trifasicos, idealmente tem-se:

P1+ @2+ 93=0 (3.12)
Dessa forma, tem-se a distribuicao equilibrada do fluxo magnético pelas colunas do
nucleo. Analisando a Figura 17 b, percebe-se que apenas com trés colunas, a coluna central

concatena fluxo de maneira diferente das colunas laterais.
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Figura 17: Distribui¢@o do fluxo em nicleo trifasico. a)Fluxos trifdsicos. b) Percurso do fluxo

nas colunas do nucleo.
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Fonte: ISPV, 2011.

t3

Fluxos de dispersdao se formam entre as colunas e se propagariam pelo ar e pelo

isolamento, sendo assim, muitos transformadores trifasicos sdo construidos com niucleo de

cinco colunas.

Figura 18: Transformador trifasico de enrolamentos sobrepostos com nicleo de cinco colunas,

e fluxo de dispersdo em cor de rosa.

Fonte: Propria do autor.
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Este fendmeno pode ser visualizado mediante o emprego do software “ATP”,
onde € possivel estimar a corrente pelos enrolamentos, € no software “FEMM” € possivel

simular o nucleo para vdrias condi¢des de corrente nos enrolamentos.

Figura 19: Densidade de fluxo magnético no nicleo — transformador em vazio suprido

com tensao nominal.

Fonte: Chaves et al., 2009.

Na Figura 19 sdo apresentadas as representacdes dos fluxos magnéticos mediante
simulacdes no FEMM durante um ciclo completo para um transformador trifdsico de nicleo
com trés colunas em uma situacdo especifica.

A densidade de fluxo é tragcada em valores absolutos. Esse procedimento foi realizado
por pesquisadores com o auxilio do software “Lua”, o qual interpreta os resultados obtidos no
ATP e executa o programa FEMM.

Ja na Figura 20 sdo apresentados os resultados de corrente e densidade de fluxo na

forma grafica durante um periodo.

Figura 20: Formas de onda das correntes no primdrio em relacdo ao comportamento da

densidade de fluxo magnético.
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Fonte: Chaves et al., 2009.

Observa-se que o valor mdximo da corrente de uma determinada fase produz a
méxima densidade de fluxo nesta mesma fase.

Os valores nulos de densidade de fluxo nas colunas externas (fases A e C) ndo
correspondem aos valores nulos de corrente. Isso acontece pelo fato da corrente de
magnetizacdo na fase B ser menor do que as correntes de magnetizacio nas outras fases, ou

seja, o nucleo nao possui simetria magnética (CHAVES etz al., 2009).
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4. CONSIDERACOES SOBRE A CONVERSAO DE ENERGIA EM
TRANSFORMADORES

O sistema elétrico opera para que os consumidores finais tenham acesso a energia
elétrica. Para tal, ele é constituido de trés subsistemas: “geracdo”, transmissdo e distribuicao.
Todos estes subsistemas operam utilizando equipamentos elétricos, dentre estes, estdo

presente os transformadores.

Figura 21: Diagrama de representacdo do sistema elétrico.

Geracdo Transmissdo Distribuicdo Consumidor Final

Fonte: ANEEL 2011.

Apesar de amplamente reproduzido por agentes do setor, o termo ‘“geracdo” ¢é
indevidamente utilizado neste processo. O que de fato se tem sdo conversdes de energia a
partir da cadeia energética de cada matéria prima. Uma usina hidrdulica de energia elétrica,
por exemplo, se baseia nos principios de conversdo de energia para injetar energia elétrica nas
linhas de transmissao.

O mesmo acontece com o termo “consumidor final”, que possibilita o entendimento
de que a energia é consumida, porém novamente o que se tem € conversio da forma
energética, pois o consumidor converte a energia elétrica para usufruto préprio.

Independente do sistema, toda forma de conversdo de energia obedece duas leis:
conservagdo de energia e dissipagdo de energia. A lei da conservagdo implica que o somatorio
dos fluxos e armazenamentos energéticos em um processo ou sistema serd constante.

A lei da dissipa¢do de energia, por sua vez, afirma que em todo processo real de
conversdo de energia, existem inevitaveis parcelas do montante inicial do sistema que serdo

convertidos em energia térmica.
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E com estes principios que surge o conceito de rendimento (eficiéncia), pois num dado
sistema, o rendimento energético do mesmo serd o calculo da razdo entre a parcela de energia
convertida com finalidade com a parcela da energia total do sistema.

Chama-se de perda toda parcela de energia convertida sem a finalidade especifica do
sistema. A energia convertida em forma de perdas possui parcela térmica (dissipacdo de
energia) que se soma com contribuicdes provindas de limita¢des tecnoldgicas e econdmicas
dos sistemas.

Entre os anos de 1973 e 1976, houve no meio académico, nas empresas e nos meios de
comunicacdo uma discussao mais aprofundada sobre eficiéncia energética. Este conceito esta
relacionado a reducio de perdas e eliminacao de desperdicios.

Neste periodo, questdes econdomicas do mercado do petréleo trouxeram a discussio
acerca do uso das reservas de recursos fésseis, de modo que se chegou ao entendimento que
um mesmo servigo poderia ser obtido com menor gasto de energia.

Nos anos seguintes, hibitos de consumo e equipamentos passaram a ser analisados sob
a Otica da conservacdo da energia, pois muitas iniciativas que resultam em maior eficiéncia
energética sdo economicamente vidveis.

No contexto da eficiéncia energética, os transformadores elétricos foram
desenvolvidos ao longo dos anos de modo a apresentarem menores desperdicios e perdas de
energia em sua operacao.

Usualmente, nos livros didaticos e publicagdes técnicas e cientificas as perdas em
transformadores sdo classificadas como “perdas no ferro” e “perdas no cobre”, porém, esse
tipo de classificacdo ndo expressa de forma adequada tais perdas.

Essa primeira denominagdo s6 estaria correta se todos os nucleos de transformadores
fossem constituidos exclusivamente de ferro, o que ndo € verdade. Tradicionalmente, os
nucleos dos transformadores sdo compostos por aco ao silicio, ligas amorfas ou, no caso de
transformadores para altas frequéncias, ligas nanocristalinas ou ferritas (LUCIANO,
PEREIRA, 2018).

A expressdo “perdas no cobre” sé estaria coerente se todos os enrolamentos dos
transformadores fossem constituidos por esse tipo de material condutor, o que, também, ndo
se verifica, pois existem transformadores com enrolamentos de aluminio e algumas unidades
com enrolamentos de material supercondutor (LUCIANO, PEREIRA, 2018).

Assim sendo, entende-se a necessidade de classificar as perdas, de maneira genérica,

como perdas nos circuitos magnéticos e perdas nos circuitos elétricos.
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De modo que as perdas no circuito magnético sdo associadas ao processo de
magnetizacdo do nucleo, e as perdas por dispersdo pelo ar e pelos materiais dielétricos, ndo se
vinculam a um tipo de material especifico.

De forma similar, as perdas no circuito elétrico estdo apenas associadas ao efeito
Joule, independente do tipo de material utilizado nas bobinas dos enrolamentos.

Ao contririo do transformador ideal, nos transformadores reais as perdas existem e
precisam ser minimizadas para que a eficiéncia energética seja a mais elevada possivel em
qualquer nivel de carregamento.

Como o principio de funcionamento dos transformadores tem como base a Lei da
inducdo eletromagnética de Faraday/Lenz, torna-se relevante avaliar como as perdas nesses
equipamentos estdo relacionadas com a variacdo temporal do fluxo magnético.

Este capitulo tem a finalidade de fornecer subsidios para cdlculo das perdas nos
transformadores elétricos. Inicialmente, serd apresentada a deducdo para cdlculo da energia
em circuitos acoplados magneticamente. Posteriormente serdao abordadas as perdas em vazio e

em carga dos transformadores.

4.1 ENERGIA MAGNETICA

A transferéncia de energia que os transformadores possibilitam entre dois circuitos
elétricos isolados se da pela conversdo da energia elétrica em energia magnética.

Considera-se para a realizacdo do cdlculo da energia: dois circuitos de dimensdes
fixas, acoplados magneticamente em um meio ndo magnético.

Sendo assim, aborda-se o que diz respeito a energia magnética armazenada nos

circuitos acoplados magneticamente. Para tal, observa-se a curva ¢ x I:

Figura 22: Curva ¢ x I.
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,1

Fonte: Prépria do autor.

Ao energizar o circuito primdrio, mantendo o secunddrio em aberto, a densidade

volumétrica da energia armazenada € obtida calculando a drea acima da curva da Figura 22:

iy
Wy =j i1 dg, 4.1
0

Lqi?, (4.2)
2

i
Wy :f i1 d(L1i1) =
0

Mantendo-se agora a corrente no primdrio constante e excitando eletricamente o

secundario, tem-se:

iz
WZ = J iz d§02 (43)
0

Porém, nesta situacio, considera-se a influéncia do fluxo mutuo:

.2
Lyi®,

L2
W, = f ip d(Lyip + Myqiy) = + Myq 140, 4.4)
0

Nota-se que, da mesma maneira, i, exerce influéncia através do fluxo mituo no

circuito primario, de modo que a energia sera:
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)
Lii%y

2

iq
W, = f i d(Lyiy + My,iy) = + My,iqiy 4.5)
0

Assim, a expressao para o cdlculo da energia magnética total ser4:

Lii%;  Lyi?
W, = 12 1, 2 ZiMiliz (4.6)

Percebe-se que o termo Mi i, terd valor positivo quando os circuitos forem

conectados na mesma direcdo, ou sinal negativo no caso contrario.
4.2 PERDAS DE ENERGIA EM TRANSFORMADORES ELETRICOS

O célculo para o rendimento AN dos transformadores é apresentado na NBR 5380 da

seguinte maneira:

_ Saida 1 Perdas 4.7)
" Entrada = Saida — Perdas

O rendimento € calculado pela relagdo entre a poténcia que flui pelo secundédrio com a
poténcia que entra pelo terminal primario. Ou ainda como apresentado pela equacdo (4.7).

Para o célculo das perdas, a NBR 5161 apresenta o procedimento para materiais de
aco laminados e planos para fins elétricos (ferromagnéticos).

As perdas nos transformadores podem ser divididas em duas componentes principais:
as perdas nos circuitos elétricos e as perdas nos circuitos magnéticos.

As perdas nos circuitos elétricos (perdas em carga) sdo ditas perdas ativas. Elas sdo
medidas em W/kg (Watt/Quilograma) e produzidas por efeito joule nas bobinas do circuito
primdrio e secundério do transformador (LUCIANO, PEREIRA, 2018).

As perdas em carga variam de acordo com a curva de carga, ao longo das vinte quatro

horas (MIRZAIE et al., 2015).
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As perdas em vazio também sdo medidas em W/kg e ocorrem no processo ciclico de
magnetizacdo do nudcleo do transformador, estando ou ndo o transformador alimentando
alguma carga no secundario (LUCIANO, 2012).

Ou seja, ao contrdrio das perdas nos circuitos elétricos, as perdas no circuito
magnético sdo invariantes com a carga. Elas sdo sensiveis as distor¢des da forma de onda da
tensdo de alimentagdo.

Vérios estudos quem comprovam isso foram realizados e publicados por
pesquisadores, dentre eles Tarasiewicz em 1993, Hasegawa em 2001, Arseneau em 2003,

Barbisio, 2004, Kefalas, 2010, e Yazdami-Asvani em 2013 (LUCIANO, PEREIRA, 2018).

4.2.1 PERDAS NO CIRCUITO ELETRICO

As duas componentes principais das perdas nas bobinas de transformadores, maquinas
elétricas e indutores sdo aquelas que variam com o quadrado da corrente elétrica e as aquelas

originadas por estresses mecanicos (KULKARNI, KHAPARDE, 2000).
Perdas Ativas = RI* (4.8)

A reducido das perdas nos circuitos elétricos depende de alguns fatores: condutividade
elétrica do material condutor, frequéncia, forma de onda da tensdo de alimentacdo
(componentes harmonicas) (LUCIANO, PEREIRA, 2018).

No que concerne as perdas ativas, dezenas de trabalhos foram publicados sobre o tema
nas dltimas décadas. Na Figura 23 e 24 sdo apresentadas em linha do tempo, trabalhos
relevantes publicados ao longo dos ultimos 35 anos em periddicos internacionais, revistas
cientificas e congressos académicos reunidos pelos pesquisadores Eleftherios 1. Amoiralis,
Marina A. Tsili, e Antonios G. Kladas, publicado em 2009 com o nome de “Projeto e

otimizagdo dos transformadores: Uma pesquisa de literatura”.

Figura 23: Pesquisas sobre perdas no circuito elétrico dos transformadores entre 1985

e 2000 (tradug@o livre).
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Projeto eficiente de transformador
computando a perda no nocleo
usando uma nova abordagem

Basak, Yu e Lloyd, 1994 Perda e distribuigto de corrente nos
) . Campos magnéticos resultantes devido a enrolamentos de folha de fransformadores
Recentes desenvolvimento na andiise enrolamentos e cabos de comente pesada Rem. 199
de correntes parasifas andiise em grandes fransformadores de poténcia

Perdas por corente de circulagio

nos enrolamentos do fransformador
Koppikar, Kulkorni, Ghosh, Ainapure & Bhassar, 1998

Ki ke ki, 1987 - .
oz & Turewskl Renyuan, Yan, Feng & Lijian, 1995

1985 2000
Andlise 3-D ndo linear de comentes parasitas
usando o método dos elementos finitos Perdas por correntes de Foucault e avdiagéo de pontos
perodicos quentes em placas de cobertura de fransformadores de poténcia

Um elemento concha para calcular

correntes de Foucault 3D - Aplicado

para ransformadores Avdliag&o de perdas por Foucault devido a

Gustin, Tanneau, Meunisr  Labie, 1995 derivagdes de alta corrente em fransformadores
Koppikar, Kulkami, Khaparde e Jha, 1997

Makata, Taekahashi, Fuiwara & Ahagon, 1989 Turowski & Pelikant, 1997

Cdlculo da corrente nos enrolamentos
de fransformadores usando andlise de

elementos finitos com restrigdes de circuito
Pern e Yeh, 1995

Fonte: Prépria do autor.

Destacam-se nestas publicacOes cientificas, a investigacdo acerca das correntes
parasitas nos enrolamentos do transformador.

Como no trabalho publicado em 1987, pelos pesquisadores Krawczyk e Turowski,
entitulado “Desenvolvimentos recentes na andlise de correntes parasitas”, onde destacaram a
necessidade da anélise de correntes de Foucault em dispositivos elétricos.

Durante os decénios de 1980 e 1990, nota-se a preponderancia de analise por métodos
numéricos na determinacao das perdas.

Isso fica evidente analisando o trabalho de Pern e Yeh, publicado em 1995, no qual
formulam um método de elementos finitos para simular o campo eletromagnético e a
distribuicdo de corrente nos enrolamentos dos transformadores de poténcia (AMOIRALIS et
al., 2009).

Assim como em “Perdas por corrente de circulacdo nos enrolamentos do
transformador” (KOPPIKAR et al., 1998).

Em 2002, Robert levantou a discussdo sobre o fator do cobre utilizado no calculo das
perdas nos enrolamentos, em “Uma discussdo tedrica sobre o cobre usado no cdlculo das

perdas nos enrolamentos” (AMOIRALIS et al., 2009).

Figura 24: Pesquisas sobre perdas no circuito elétrico dos transformadores entre 2000

e 2010 (tradugao livre).
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Medig&o e comparag&o da depreciagdo dos
transformadecres e abordagem do fator de perda
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Yildirim & Fuchs, 2000

Medig&o do coeficiente de perdas por corente
de Foucault PEC-R, redugdo de transformadores

monofdsicos, e comparag &o com a abordagemdo fater K

Fuchs, Yildirim e Grady, 2000

Influéncia de coletores de fluxo na perdas
em fransformadores
Rizzo, Savini e Turcwsk, 2000

Computagdo fridimensional répida e inferativa

de campo de dispers@io e perdas em fransformadcres

assiméfricos

Koppkar, Kulkami e Tunmwski, 2000

Mélodo de equagdo integral com
modelo de impedancia para andlse

3D de corentes parasitas em transformadores
Higuchi e Koizumi, 2000

Aveliogdo des perda de energia

transformadores - Uma Reviséio
Kukami e knaparde, 2000
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Variagdo com a frequéncia das perdas por
comente de Foucault em enrclamentos de

chapa nes trarsformadaorss
Ram, 2001
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de componentes magnéticos considerando distnbuic do

de corente néc homogénea dentro dos enrolamentes de condutores
tnata e Himno, 2006

Geometria de pastilha aprimorada para reduzr
as perdas na parede do fangue em transformadores

montadosem bloco
Clivares, Escamla, Eukami, Ledn, Melgoza-vasquez & Hemdandez-Anaya, 2005

Avaliog&o numérica das perdas em

condutores por efeito de proximidade 2-D

witelli, 2004

Avaliog@o das perdas por comentes de Foucault
nas placas de cobertura de fransformadores

de ditribuigdo Cdlculo do campo de comrente de Foucault no flange
Kulkami, Slivares, Escarela-P ez, Lakniani @ Turowski, 2004 ascendente para as buchos pc:redes do 1cmque de

um grande fransformader de poténcia
Ho, l.Tang. Cheng e Yang. 2008

Uma discusséo tednca scbre o cobre usado

no cdlculo de perdas nos enrolamentos Assimefria durante a medigdo das perdasem

Robert, 2002 carga de transformadeores Trifésicos de 1rés coluncs
Escareka-Perez. Kulkami, Kodela e Olvares-Gakan, 2007

O estudo das perdas por corentes de Foucault

em enrclamentcs isclades coaxialmente no

transformador de poténcia
wang. Jie L, 2002

Calculo de campes de comrentes de Foucault
am 3-D com limites abertos em grandes fransformadores

usando © método T-W-Fmacoplado ao GTM
Tang. 2002

2010

Fonte: Propria do autor.

Ao longo do decénio de 2000, o interesse pela reducdo das correntes de Foucault

continuou, assim como o emprego do método dos elementos finitos, porém o uso de

ferramentas computacionais caracterizou as producoes cientificas da década.

4.2.2 PERDAS NO CIRCUITO MAGNETICO

No tocante ao processo ciclico de magnetizacdo e desmagnetizacdo do material

ferromagnético que constitui o nicleo do transformador, as principais perdas a ele associadas

sdo: histerese, correntes parasitas, magnetostri¢cao, ruido Barkhausen e as denominadas perdas

anOmalas. Todas essas perdas fazem parte da irreversibilidade caracterizada pela varidvel de

estado entropia (S), conforme estabelecido na Segunda Lei da Termodinamica (BOZORTH,

1978).

Considerando um fluxo magnético variante no tempo, sabe-se pela lei de Faraday, que

ele produz um campo elétrico induzido, em torno da regido de variacao do fluxo.
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o.p__ 0B (4.9)

Este campo elétrico € produzido dentro do material magnético e, se o material for
condutor, serdo induzidas correntes rotacionais, chamadas de correntes de Foucault (ou
correntes parasitas). Tais correntes circulam no material do nicleo e se opde as mudangas na

densidade de fluxo do material (UMANS, 2014).

Figura 25: Correntes parasitas num nicleo de material condutor.

P

Fonte: Prépria do autor.

Em outras palavras, as correntes parasitas atuam na desmagnetiza¢dao do nucleo; logo,
a corrente no enrolamento de excitacdo aumenta.

Esse efeito se intensifica a medida que a frequéncia de excitagdo aumenta. Por essa
razdo, as caracteristicas dos acos elétricos variam com a frequéncia. Em geral, essas
caracteristicas sdo fornecidas pelos fabricantes para a faixa de frequéncia esperada de
operacao para o material.

Para a reducdo deste efeito, as estruturas magnéticas dos niucleos sdo construidas
normalmente com chapas delgadas justapostas ou ldminas de material magnético (UMANS,
2014).

Essas chapas, alinhadas na direcdo das linhas de campo, estdo isoladas entre si por
uma camada fina de 6xido em suas superficies, ou por uma fina cobertura de esmalte ou

verniz de isolacdo (UMANS, 2014).
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Figura 26: Posicionamento das placas do nticleo.

=
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Fonte: Propria do autor.

Esta modificacdo reduz muito a magnitude das correntes parasitas porque as camadas
de isolacdo interrompem os caminhos de corrente. Quanto mais delgadas as chapas, menores
as perdas (UMANS, 2014).

Além da frequéncia, estas perdas dependem também do tipo de material magnético, da
indu¢do magnética méaxima no interior do nucleo By,,, da resistividade p do material
magnético e, no caso de material laminado, da espessura e das chapas ou fitas (LUCIANO,
PEREIRA, 2018);

No caso de inducdo magnética senoidal, as perdas por correntes parasitas, em W/m3

(watt por metro cuibico), podem ser calculadas por (LUCIANO, PEREIRA, 2018):

(TBmaxfe)? (4.10)
6p

Py =

Ja as perdas por histerese dependem do tipo de material magnético, da frequéncia da

alimentacgdo elétrica das bobinas e da indugdo magnética no interior do nucleo (LUCIANO,
PEREIRA, 2018).

O fenomeno da histerese estd relacionado com a movimentagdo das paredes dos

dominios e com o processo de alinhamento dos momentos magnéticos em face do campo

magnetizante ou desmagnetizante.
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No estabelecimento de modelos para representar o fendmeno de histerese precisam ser
levados em conta fatores adicionais, tais como: magnetiza¢do irreversivel, magnetizacao
reversivel, lacos menores, efeitos dindmicos e temperatura.

Um dos primeiros modelos fisico para o fendmeno da histerese foi apresentado por
Preisach, em 1935, estabelecendo a relacdo entre o processo de magnetizacdo € o campo
magnetizante.

Em 1976, Globus, partindo de um nicleo toroidal de um material magnético
policristalino (ferrite magneticamente mole de alta qualidade microestrutural), postulou um
modelo no qual se buscou representar a continuidade do fluxo magnético de um grao a outro,
a partir de um udnico grao, de forma esférica, subdividido em dois dominios anti-simétricos
(180°).

Em 1983, Jiles e Atherton propuseram um modelo fenomenoldgico para a histerese
ferromagnética, postulando que o processo de magnetizacdo, decorrente da acdo do campo
magnético externo, acontece por meio da movimentacao das paredes dos dominios.

Posteriormente, os modelos de Stoner-Wolhfarth, Jiles-Atherton, Globus e Preisach
foram apresentados para representar a histerese estdtica. Suas caracteristicas e aplicacdes
foram discutidas e comparadas por Liorzou e seus colaboradores, levando em consideracdo,
dentre outros aspectos, mecanismos de movimentacao das paredes dos dominios, anisotropia,
textura, energia das paredes, reversibilidade, lacos menores, desmagnetizacdo, parametros
mensurdveis, dominios dos graos, tipo de material magnético (moles, duros ou intermedidrios)
e tempo computacional.

Experimentalmente, as medidas magnéticas podem ser classificadas em ensaios CC e
CA. O género CC pode ser subdividido em medi¢des de intensidade de campo, fluxo,
permeabilidade, curvas B-H e lacos de histerese. Enquanto nas medi¢des em CA relacionam-
se, principalmente, com as perdas nos materiais magnéticos submetidos a processos de
magnetizagado ciclicos.

Assim sendo, analisando a energia magnética que flui por um material magnético

submetido a excitacao:

. HclLc
W = jgl(pdxl = % ( N )(ACNdBC) = AcL¢ % H.dB 4.11)
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O termo AL é o volume do nucleo e a integral € a drea do lago de histerese. Nota-se
o fluxo de energia para dentro do material a cada vez que ele é submetido a um ciclo.

Para cada ciclo de magnetizacdo e desmagnetizacdo do material existirdo perdas por
histerese proporcionais a darea do ciclo e ao volume total do material.

Steinmetz chegou a uma expressao empirica, através de resultados experimentais, para
valores maximos de B situados entre 0,2 a 1,5 T.

A equacdo de Steinmetz € utilizada para o célculo das perdas por histerese. A equacao

fornece a drea do ciclo de histerese, dada em W/m3 (watt por metro ctibico):

4.12
P, = nBY°f ( :

Onde n ¢ uma constante que depende do material e o expoente 1,6 representa o
fenomeno de histerese (aproximado) para valores de B inferiores a 1,0 T. Para valores
superiores, o valor do expoente aproxima-se de 2,0.

As perdas atribuidas ao movimento das paredes dos dominios magnéticos quando este
€ submetido a indu¢do magnética B sdo chamadas de perdas andmalas (LUCIANO,

PEREIRA, 2018).

4.13
P, = afB?*d 15

A largura d do dominio magnético no estado desmagnetizado € proporcional a
velocidade de movimentacdo das paredes, desde que estas sejam mdveis € seu numero seja
constante durante a magnetizacdo (LUCIANO, PEREIRA, 2018).

A aplicacdo do campo magnético também é responsidvel pela deformagdo nas
estruturas cristalinas dos materiais ferromagnéticos, conhecida magnetostricio magnética,
causadora de vibracdes nos niicleos dos transformadores no dobro da frequéncia de excitacao.

No estado desmagnetizado, a orientacdo da magnetizagdo dos dominios estd
distribuida de tal maneira que o material, como um todo, tenha magnetizagdo nula.

No exemplo exposto da Figura 27, ao aplicar-se um campo magnético os dominios

tendem a se orientar e o comprimento L do cuboide aumenta e a sua largura ¥/ diminui.

Figura 27: Fendmeno da magnetostrigao.
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Fonte: Propria do autor.

Este fendmeno resulta em vibragdes nos nucleos ferromagnéticos com o dobro da
frequéncia de excitagdo.

A deformacdo varia com a intensidade de campo magnético aplicado e atinge o seu
valor mdximo quando o campo aplicado for suficiente para levar o material a saturacdo
magnética, sendo esse valor conhecido como coeficiente de magnetostri¢io de saturagdo, Ag
(LUCIANO, PEREIRA, 2018).

O coeficiente de magnetostricao de saturacao € um nimero adimensional, pois se trata

de uma relacdo entre grandezas de mesma dimensao, conforme:

Ax (4.14)

Por fim, tem-se o efeito Barkhausen, também referido como barulho Barkhausen.
Estas perdas irreversiveis sdo associadas ao aprisionamento e ao desaprisionamento das
paredes dos dominios magnéticos.

A movimentagdo das paredes dos dominios magnéticos numa sequéncia de saltos
aleatorios € a causa do ruido Barkhausen, fendmeno descrito experimentalmente pelo seu
descobridor, H. Barkhausen, em 1919.

Estratégias para reducdo dessas perdas em nucleos de transformadores t€m sido
desenvolvidas e empregadas, pois, devido a leis ambientais, transformadores localizados

proximos a dreas residenciais devem apresentar niveis de ruidos minimos (LUCIANO,

PEREIRA, 2018).
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Atualmente, existem técnicas de medi¢Oes automdticas que permitem uma andlise
rapida e precisa das caracteristicas dos materiais magnéticos.

Geralmente, essas técnicas consistem na aquisi¢do e no processamento numérico dos
sinais de tensdo e de corrente elétrica, para a obtenc¢do do laco de histerese e a determinacao
das perdas totais da amostra do material ferromagnético.

Nos dltimos 50 anos relevantes pesquisas e trabalhos que abordavam as perdas nos
transformadores foram publicados em periddicos internacionais, revistas cientificas e
congressos académicos.

Além dos métodos numéricos, no modelo do circuito equivalente do transformador
também foram desenvolvidas melhorias, de modo que este passasse a incluir descri¢des semi-
empiricas acerca das caracteristicas do nucleo e dos enrolamentos dos transformadores
(AIMORALIS et al., 2009).

Métodos experimentais forneceram eficiéncia aos modelos, garantindo precisdo as
andlises, e nos dltimos anos, técnicas de inteligéncia artificial, como as redes neurais, foram
utilizadas no estudo dos transformadores.

As Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 expdem, na linha do tempo, alguns trabalhos relevantes,
acerca das perdas no circuito magnético, publicados ao longo dos ultimos 50 anos em
periddicos internacionais, revistas cientificas e congressos académicos, e reunido pelos
pesquisadores Eleftherios I. Amoiralis, Marina A. Tsili, e Antonios G. Kladas, publicado em
2009 com o nome de “Projeto e otimizacdo dos transformadores: Uma pesquisa de

literatura”.

Figura 28: Pesquisas relevantes entre os anos 1970 e 1990 sobre perdas no circuito magnético

dos transformadores (traducdo livre).
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Problermas no projeto de

transformaodaores de poténcia
Mioses e Thomas, 1974

Urm modelo de perdas no nicleo

para frarsformadors s laminados
Charope Judd. 1974

1270

BT, 1975

Influéncia do projeto do niclkeo do

transformador nas perdas de ensrgia
Wakowic, 1982

Desempenho magnético de juntas
de passo em niclecs de fransformadores
de distibuigéo

Maokata, Takahashi e kawvwase, 1982

Solugdo ndo-linear de elementos finitos
em potencial de vetor magnéfico

ndimensional em problemas de campo
Demerdash. Mehl Mohommed e Fouad. 1931

1980

Modelos matematicos de histerese
wayergoyz, 1984

Comrente de excitagdo e caracterkticas de perdos
emnuclecs de trarsformodor de poténcia

Métodos de cdlculo de campo

tndimersional ndo inear em niclecs

de ferro lominado sob saturagdo
Mohammed, Demerdash e Mehl, 1983

Urmnove método para reduzr as perdas
de fero em nicleos de fransformadaorss

de poténcia
Dawies e Moses, 1984

Estudo experimenial de efeifos
do fluxo harmdnico 2 m materiais

ferromagnéticos
Hsu. Woodson e Liou, 1989

1990

Fonte: Prépria do autor.

Os pesquisadores S. Charap e F. Judd em 1974, no trabalho “Um modelo de perdas no

niicleo para transformadores laminados”, exploraram a distribui¢do do fluxo magnético no

nucleo dos transformadores em funcio do projeto construtivo e sua relacdo com as perdas de

energia (AIMORALIS et al., 2009).

Nos anos seguintes, andlises experimentais € modelos matemdticos se propuseram a

investigar especificidades acerca das perdas no circuito magnético dos transformadores.

Além disso, 0s aspectos construtivos continuavam sendo explorados, como € o caso da

pesquisa “Desempenho magnético de juntas de passo em niicleos de transformadores de

distribuicdo” de 1982 (Nakata et al.), no qual investigou-se a influéncia dos nicleos com

tecnologia de construcgdo step lap nas perdas de energia (AIMORALIS et al., 2009).

Na década de 1990,

os métodos numéricos foram fundamentais

para o

aperfeicoamento dos estudos acercas das perdas em vazio, como € exposto na Figura 28:
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Figura 29: Pesquisas entre os anos 1990 e 1995 sobre perdas no circuito magnético dos

transformadores (tradugdo livre).

Influéncia do método do

dos transformadores
Findlay, Belmans & Mayo, 1970

1990

3D em dispositivos
de fero
Wang e Demerdash, 1991

empilhamento

para fransformadores laminados

Cdiculo de perdas em fransformadores
de poténcia usando impeddancia de

superficie com elementos finitos
Holland, O"Connell & Haydock, 1992

Um wetor potencial escalar combinado
com método para FE de campos magnéticos

elétricos com nucleos

Projeto ideal de nucleos de fransformadores
analisando o fluxo e as perdas no fero com

a auxilio de software
Yu e Basck, 1993

Uma andlise numérica aprimorada
das distibuigdes de fluxo em

materais anisotropicos
Makata, Fuiwara, Takahashi, Nakano e Ckamoto, 1994

Projeto eficiente de transformador
computando a perda no nicleo

wsando uma nova abordagem
Basak. Yu e Lloyd, 1994

1995
Relevancia das juntas para as

caracteristicas magnéticas dos nicleos

dos transformadores
Loffler. Booth, Piutner. Bengtsson & Gramm, 1995

Determinag &o das perdas totais
em fransformadores, resultantes
de excitagéo de fluxo semirotativo

Cdlculo e redugdo de perdas

e correntes parasitas em nucleo

de fransformadores usando uma
técnica de modelagem de elementos
finitos de alta precis@o

Panik, Jorson e Girgis, 1993

Adly. 1995

Uma andlise aprimorada de campo
magnético em chapa de ago orientada
pelo método dos elementos finitos
considerando a relutividade do tensor

Enckizono, Yuki & Kawano, 1995

Fonte: Prépria do autor.

Para calculo de dispersdo e correntes parasitas foram desenvolvidos ferramentas de
aplicacdo bidimensional do método dos elementos infinitos (HOLLAND, O’CONNELL,
HAYDOCK, 1992) (PAVLIK, JOHSON, GIRSIS, 1993).

Modelagens detalhadas possibilitaram medicdes de propriedades do nicleo magnético

(YU, BASAK, 1993) (BASAK, YU, LLOYD,
(ENOKIZONO, SODA, 1999).

1994) (ENOKIZONO, SODA, 1997)

Figura 30: Pesquisas entre os anos de 1996 e 2000 sobre perdas no circuito magnético

dos transformadores (traducao livre).
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Cdaleulo das perdas na placa de ligagdo do
transformador usando o método dos elementos finitos
Lin. Xiang. Yanlu, Iningwang. Guogiang & Yinhan.1993

Cdaleule da distribuigde de perdas espaciais em

nucleos de transformadores de poténcia e distibuigdo
nechler & Gingis, 1993

NMovo modelo de transformador, incluindo intervalos
de ar nas juntas e anisofropia de kaminagdo
Eleuch & Poloujadoff, 1998
Distribuigéo de fluxe emum
nicleo enrolado de um fransformadaor
monofasico
Enokizong, Todaka e Makamura, 1994

Previsdo de perdas no ferro de fransformadores de distribuigdo
com base em redes neurais arfificiais
Georgilakis, Hatziangyriou, Doulamis, Doulamis e Kollias, 1993

Comparagdo da previso de perda no transformador
Cdlculo de perdas nonucleoem a partir da distribuigdo de densidade de fluxe calculada e medida
fransformadecres para comentes Aoses, 1998
magne fizantes arbitraras: uma
comparagdo de diferentes abordagens
Alpach, Durgum & Brockmeye, 1994

Investigagdes experimentais sobre o efeito de afibutos de produg o
do nicleo no desempenho das perdas no nicleo do fransformador
Gimngis. teMijennuis, Gramm e Wrethag, 1998

1996 2000

Analise de elementos finitos do modelo Al no auxilio da redug@o das perdas
do nucleo de fransformador com fenscr de em transformadorss
relufividade medido Georgilakis, Hakiargyriou & Paparigas. 1999

Janicke, Kost, Merte, Makata, Takashi, Fujivwarg e Muramatsu, 1997

Modelagem numérica para meios magnéticos

aneciropicos, incluindo efeffos de saturagdo
Janicke, Kost, Merte, Makata, Takashi, Fujiveara & pMuramatsu, 1997

perdas do nicleo do fransformador

Avaliogdo das perdas em chapas
Comregdo das perdas no nicleo em fransformadores de poténcia
medidas sob fluxo distorcido Kop pikar, Kulkami, Sinivas, maparde e Jain, 1999

Tran-GQuoc e ismat, 1997 . .
Andlise das perdas nonuclec do

transformador pele FEM aprimorado
Enckizono e Soda, 1999

Urma estrutura de rede neural para prever

Georgilakis. Hatzargyriou, Doulamis, Doulamis, Kollias, 1999

Fonte: Prépria do autor.

No final do decénio de 1990, a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial, como as
redes neurais artificiais, foram utilizadas em estudos publicados, como ¢ o caso do “Uma
estrutura de rede neural para prever perdas no niicleo de transformadores’ de Georgilakis et
al., publicado em 1999. De modo que as perdas no circuito magnético eram previstas em
funcdo de parametros de projeto (AIMORALIS et al., 2009).

Georgilakis et al., também utilizaram redes neurais artificiais para reduzir as perdas no
nicleo em transformadores montados, e otimizar o processo de producao de ntcleos em “Al
no auxilio da reducdo das perdas em transformadores”, também em 1999 (AIMORALIS et
al., 2009).

Figura 31: Pesquisas entre os anos de 2000 e 2005 sobre perdas no circuito magnético

dos transformadores (traducao livre).
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Medig@o de perdas rotacionais
no ferro
Al-Haoj = E-Amin, 2000

Fatores que influenciam os

harménicos de comrente no
transformador sem carga

Al-Haj & E-Amin, 2000

Redes neurais para predigio
das caractersticas magnéticas

principais do fransformador
HWussbaumn, Pfltzner, Booth, Baumgartinger, lo, & Clabian, 2000

Distribuig@io do fluxo e cdlculo de perdas
no ndcleo em fransfoomadores monofdasicos

e frifasicos de cinco colunas

telyenhuis, Mechler, & Girgis, 2000

Distribuigdo de fluxo magnético em

juntas no nicleo do fransformador
MMechler & Girgis, 2000

Modelo de curva de magnetizagdo,
loops de histerese e perdas em qualgquer diregdo
no Fe-Side gréos orientados

Makata, Fujiwara, Takahashi, Makano & Okamoto, 1774

Um estudo de andlise de caracteristicas do
transformador tifasico com nucleo de bobina step-lap
Nae, Harada, shihara e Todaka, 2002

Comportamento de nocleos de
transformadores com juntas de wvarias camadas

Modelagem de elementos finitos em
transformadores trifasicos considerando

um vetor modelo de histerese
Leite, Benalbou, Sodowski, & Da luz 2002

Simulag&o de um transformador tifdsico

usando um modelo de anisotropia aprimorada
Sande, Boonen, Podeoleanu, Henrotte & Hameysr, 2004

Cdlculo de perdas em materais

ferromagnéeticos laminados
Sebastyan, Syimathy, Pavad = Birg, 2004

Um modelo dindmico de perdas no nicleo
para m ateriais ferromagnéticos macios e femte
em andlise transitério de elementos finitos

Lin, Zhou, Fu, Baodics e Cendes , 2004

Modelo computacional em PSPICE de um
transformador tifasico néo linear de trés pemas
Padro, Soinz, Corcolas, Loper e 3alichs, 2004

2000

Outros fatores que contribuem para
o desempenho principal das perdas

em transformadores de poténcia e distibuigdo
tetyenhuis, Girgis  Mechler, 2007

Uso efetivo de materiais magnéticos

na fabricagdo de transformadores
Georgilakis, Hatzdargyriou, Paparigas e Elefsiniofis, 2001

Representagdo eficiente dalaminagdo
de fero em transformadores de poténcia
Proussalidis, Hotziargyriou & Kladas, 2001

1
Modelo andlitico de perdas no femro
em fransformadores de poténcia
Elleuch = Poloujadofi, 2003

Modelagem de histerese e perdas
em lominagdes de transformadores
Akgay =Ece 2003

Dependéncia da densidade de fluxo
anisotropico com o wido magnéetico
de Barkhausen em Si-Fe 3% de grdios

orientados
Krause, Szpunar e Atherton, 2003

2005

Medigoes e comecdo de perdas sem carga
de transformadores de poténcia

Arsenesau, So e Hanique, 2005

Fonte: Propria do autor.

Ja no século XXI, Sebestyén et al., em 2004, desenvolveram um método numérico

para cdlculo de perdas em nucleos nao-lineares, no trabalho “Cdlculo das perdas em materiais

ferromagnéticos laminados” (AIMORALIS et al., 2009).

Figura 32: Pesquisas relevantes entre os anos 2006 e 2010 sobre perdas no circuito

magnético dos transformadores (traducao livre).
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MNowo design do nicleo do fransformader usande pilhas
de agoekfico

Maarketos & Mevdan, 2008

Um modelo de nicleo de femro de transformador

do fipo tifasic o com saturag &o cruzada magné tica
Doinar, Dolinar, Stumierger, Polajzer & Ritonja, 2004

Estudo do metodo de modelagem

de keminagée do nicko

Mogawa, Euwata, Makau, Mivagi e Takahashi, 2008

Urna formulagdo boseada em energia

pora histerase dindmica e perdas exfras

Malok erfi, Mazauric, Meunier, Kedous-Lebouc & Geoffroy, 2004

Cdlcule consideradas propriedades magnéficas
veterigis bidmensionais, dependendo da frequéncia
de transformadcores

Urata, Enokizono, Todaka & Shimoji. 2004

Determinagdo da permeabiidade complexa do ag o silicio para
uso na modelagem de alta frequéncia de transformadores de
poténcia

Abeywickrama, Dasmeynsid, Serdyuk & Gulbansid, 2008

Um modelo preciso de histerese poro andlse de ferromessondincio

de um fransformador
Re-Tare, rovwvani, Sanayve-fasand, Mohseni e Famangi. 2003

Mucleo de laminag&o de mulfiplos graus: uma nova #cnica
para minimizar as perdas no ferro do transformador usando
simuly &o e um medelo de ankeoirepia
¥efalas, Geomilaks, Kadas, Souflars e Aaparigas, 2008

Determinando caractersficas magnéficas nde lineares de
transformnadores e indutores de nicleo de fero por evolugdo
diferencial

Ftumnizerger, Seme, Sturnberger, foljzer & Doinar, 2008

Implementagdo de ummodelo de histerese vetorial ansoirépica
emum cédige de elementos finitos 3D

Leite, Eenabou, Eadowsk, Clenet, 3astos e Binou, 2008

Modelagem das perda por comentes de Foucaultem maguinas &
transformadores elétriccs operades porinversores de largura

de puko modulada

Liu, i 2 Gao, 2008

2006

Kumbnar e KJlkarmi , 2007

como método dos elementcs finttos
konrad e Brudny, 2007

do fipo Preisach

Modelo de nlclec magnético
Guem e Mota, 2007

Cdalcule virtual do comprimento do gap

Andlse de modos de feroressondincia em transformadcores
de poténcia usando indutancia de magnetfizagdo heténca

2010

Andlise do efeito de meia volta em fransfomadorss
de poténcia usando formulag&o de FE fransiente ndo linear

Modelagem EF de fransfarmadores
trifGsicos, considerando um vator
modelo de histerase

Leite, Benabou, Sadowske Da Luz, 2009

Destoque para o design modemo

de transformadores
Georgilakds, 2009

Rezoei-lane, Janaye-2asand, Mohseni, Farnangi & mhan, 2007

Fonte: Prépria do autor.

Também fora desenvolvido medi¢des de perdas por corrente de Foucault em

transformadores que operam por inversor de frequéncia modulados por PWM (LIU, MI,

GAO, 2008).

Em 2009, Georgilakis et al. apresentaram combinagao de trés métodos de inteligéncia

artificial: redes neurais, arvore de decisdo e algoritmo genético em “Destaque para o design

moderno de transformadores” (AIMORALIS et al., 2009).
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5. DESENVOLVIMENTO DOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO NO CONTEXTO DA EFICIENCIA ENERGETICA.

A ANSI e o IEEE classificam os transformadores de distribuicdo como equipamentos
instalados em subestagdes que conectam o circuito primario e o secundario da distribuicao
elétrica.

Subestacdo € a parte do sistema elétrico que compreende os dispositivos de manobra,
controle, prote¢do, transformagdo e demais equipamentos, condutores e acessorios,
abrangendo as obras civis e estruturas de montagem (ANEEL, 2010).

Na Figura 30 € apresentado o esquema de constru¢ao de uma subestacdo aérea.

Figura 33: Subestacdo aérea.

Circuito
primario

Transformador de
distribuicdo

Circuito
secundario

Fonte: Prépria do autor.

O fornecimento de energia através do circuito primario necessita de subestacdo aérea
com capacidade instalada entre 75 kVA e 300 kVA. Para instalagdes com capacidade superior

a 300 kVA, estas subestagdes sdo instaladas de forma abrigada (NDU 002, 2019).
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O transformador de distribuicao deverd, a critério das concessiondrias de distribuicao
de energia, ser aprovado em ensaios de acordo com os valores exigidos em norma (ETU 109,
2018).

A ABNT, por meio da norma NBR 5380, define quais sdo os métodos de ensaio a
serem realizados com o objetivo de avaliar a funcionalidade de um transformador de poténcia.

Os ensaios sao classificados de duas formas: ensaios de tipo e ensaios de rotina. Os
ensaios de rotina se destinam a verificar a qualidade e uniformidade da mao-de-obra e dos
materiais empregados na fabricacdo do transformador.

Ja os ensaios de tipo sdo realizados para comprovar se um determinado modelo ou tipo
de transformador € capaz de funcionar satisfatoriamente em condic¢des especificas. Os ensaios

de tipo geralmente envolvem os ensaios de rotina, além de outros ensaios mais criteriosos.

Tabela 1: Ensaios em transformador de distribui¢do.

Ensaios de Rotina Ensaios de Tipo

Resisténcia dos Enrolamentos Tensdo Suportavel a Frequéncia Industrial

Relagdo de Tensdes Tenséo Induzida

Verificacdo da Resisténcia de Isolamento Descargas Parciais

Polaridade

Descargas Parciais

Deslocamento Angular

Impulso de Manobra

Sequéncia de Fases

Perdas em Vazio e Corrente de Excitacido

Estanqueidade e Resisténcia a Pressio
Interna e Estanqueidade a Quente

Perdas em Carga e Corrente de Curto-

Elevacio de Temperatura

Circuito

Fonte: prépria do autor.

Em geral, as perdas no circuito magnético mensurdveis sdo: histerese e correntes
parasitas. Tais perdas sdo diretamente medidas com o auxilio de wattimetros ou podem ser
fornecidas por gréficos (Px B).

Esses graficos apresentam as perdas em func¢do da inducdo magnética, mantendo-se
constantes a frequéncia e a espessura do material.

As perdas no circuito elétrico do transformador sdo obtidas através do ensaio de curto-
circuito.

Os fabricantes de transformadores, ao comercializarem os equipamentos, realizam os

ensaios exigidos em norma e disponibilizam seus dados através de laudos técnicos.
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Na Tabela 2 sdo listados os principais fabricantes e/ou fornecedores que atuam no

Brasil e seus respectivos enderecos eletronicos.

Tabela 2: Principais fabricantes e fornecedores de transformador de distribuicao

Fabricante/Fornecedor

instalados no Brasil.

Localizacao

Endereco eletronico

ABB Blumenau, SC new.abb.com
Areva Waltec Blumenau,SC se.com
Blutratos Blumenau, SC blutrafos.com.br
Ecotrafo Malasia ecotrafo.com.my
ETNA Sdo Paulo, SP etnatransformadores.com.br
FALEG Fernandopolis, SP -

Global Transformadores

Séo Paulo, SP

transformador.net.br

Isotrans

Carapicuiba, SP

Itaipu Transformadores

Itapolis, SP

itaiputransformadores.com.br

ITB Birigui, SP ith.ind.br
JBF Santana de Parnaiba, SP | jbftransformadores.com.br
Kimarki Transformadores Sdo Paulo, SP kimarki.com.br
MCT Contagem, MG omct.com.br
Multitratos Séo Paulo, SP multitrafos.com.br
Omega Trafo Cajamar, SP omegatrafo.com.br
Orteng Belo Horizonte, MG orteng.com.br

Pathy Transformadores

Séo Paulo, SP

itd-transformadores.com.br

Rasatronic Guaporé, RS rasatronic.com.br
Romagnole Recife, PE romagnole.com.br
Toshiba Curitiba, PR toshiba.com.br
Trafo do Brasil Anapolis, GO trafodobrasil.com.br
TSEA Sdo Paulo, SP tseaenergia.com.br
WEG Jaragua do Sul, SC weg.net
ZAGO Jau, SP transformadoreszago.com.br

Fonte: Prépria do autor.

Em geral, os ensaios dos transformadores sdo realizados em laboratérios proprios ou

em laboratorios especializados. Os dados obtidos sdo documentados em laudos técnicos.

Na Figura 34 € apresentado um laudo do ensaio de um transformador de distribuicao

trifisico de 75 kVA e tensdo nominal 13,8 kV, realizado por seu préprio fabricante.

Figura 34: Laudo de ensaio de transformador de distribuicdo trifésico.
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Fonte: Propria do autor.

Os dados referentes as perdas sdo exibidos com detalhes na Figura 35, neste caso
percebe-se que o transformador ensaiado possui rendimento de 98,23%, e que suas perdas no

circuito elétrico valem 1.080 W e as perdas no circuito magnético somam 291 W.

Figura 35: Resumo de perdas no laudo de ensaio em transformador de distribuigao trifasico.
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Fonte: Prépria do autor.

As normas das concessiondrias de distribui¢do de energia ainda definem que o nicleo
do transformador deve ser construido de chapas de ago silicio de graos orientados, conforme a
IEC 60404-8-7, ou metal amorfo, conforme as ASTM A900 e ASTM A901.

Segundo fontes histdricas, o nicleo do primeiro transformador elétrico comercial,
desenvolvido em 1985 por William Stanley, era constituido de chapas de aco carbono.

S6 apés melhoras nos projetos que o nucleo passou ser constituido de ago-silicio
(LUCIANO et al., 1999).

As ligas amorfas s6 apareceram no mercado dos transformadores no final do decénio
de 1970. O surgimento desta tecnologia representou significativa redug¢do nas perdas de
energia dos transformadores, resultando numa disputa tecnoldgica e comercial pelo
desenvolvimento de novos materiais magnéticos (CHAPMAN, 1991).

Em 1983, a empresa de aco japonesa, Nippon Steel, irradiou laser para refino dos
dominios nas ligas de aco silicio de graos orientados, melhorando assim as perdas no circuito
magnético dos transformadores com nicleos de graos orientados de ferro-silicio (LUCIANO,
1999).

Por outro lado, as ligas amorfas passavam a ser vastamente utilizadas em nucleos de
transformadores de distribuicdo gracas ao desenvolvimento de novas técnicas de construgdo e
evolucdo no método de andlise dos testes (MATSUOKA, OKAMOTO, 1985).

Na virada do milénio, as ligas amorfas de ferro-boro-silicio apresentavam desempenho
superior em relacdo a eficiéncia energética nos transformadores de distribuicdo (LUCIANO,
1999).

Além disso, em 1997, materiais supercondutores de alta temperatura nas bobinas dos
transformadores passaram a ser utilizados também (MEHTA, AVERSA, WALKER, 1997).

Atualmente, o que se vislumbra dos transformadores em termos de inovacdo

tecnoldgica, no contexto da eficiéncia energética e da qualidade da energia elétrica, é a
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introducdo de transformadores a estado sélido, SST, nas redes inteligentes (SHE, 2013)
(RODRIGUES, 2016).

Gracas aos avangos da eletronica de poténcia, os SST operam em alta frequéncia e tem
o seu volume e massa reduzidos. Estes também ndo apresentam baixa eficiéncia quando
operam abaixo da metade de suas capacidades nominais (LUCIANO, PEREIRA, 2018).

Este capitulo investigard o desenvolvimento dos materiais empregados nos nucleos
dos transformadores ao longo dos anos no contexto da eficiéncia energética.

Parte-se do pressuposto que o material magneticamente mole ideal deva ter
permeabilidade magnética e resistividade elétrica infinita, forca coerciva nula, imunidade a
corrosdo, baixo peso e baixo custo. Entretanto, dispor de um material que atenda

simultaneamente a tais requisitos € uma tarefa drdua (LUCIANO, KIMINAMI, 2000).

5.1 LIGAS DE ACO-SILICIO DE GRAOS ORIENTADOS

O crescente desenvolvimento dos equipamentos que operam em corrente alternada
lancou um novo desafio aos pesquisadores: a necessidade de reduzir as perdas por correntes
de Foucault (PINTO, 2009).

A adi¢do de elementos a qualquer material ferromagnético altera suas propriedades. Se
o elemento a ser acrescentado também for ferromagnético, o efeito que produz na saturagdo,
B, dependera dos seus momentos magnéticos.

Atualmente, a maioria dos transformadores de distribui¢do possui nicleos constituidos
de acgo-silicio de graos orientados.

O 1nicio dessa aplicagdo se deu na necessidade de eliminar os 4tomos de oxigénio da
estrutura cristalografica do ferro, pois os pesquisadores haviam percebido que a presenga do
oxigénio aumentava as perdas por histerese e corrente de Foucault.

Assim sendo, elementos como o silicio e o aluminio foram experimentalmente
testados em composi¢ao nas ligas de ferro (BARDELL, 1970).

Em 1882, o pesquisador Sir Robert Hadfield, notou que a resistividade das ligas de
base ferrosa aumentava gradualmente com a presenca do silicio em sua composi¢do (PINTO,

2009).

Figura 36: Resistividade das ligas de ferro silicio em fun¢do da porcentagem de silicio.
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Fonte: BARDELL, 1970.

Conforme a Figura 33, a resistividade de uma liga de ferro com 3% de silicio € quatro
vezes mais elevada do que a resistividade de uma liga de ferro puro.

Em contrapartida, a adicao de Si ao Fe diminui o valor de B, mas por outro lado reduz
a anisotropia magnética e a magnetostricdo. Como visto, para as aplicacdes em corrente
alternada, a reduc@o da magnetostri¢ao reduz o ruido emitido.

Em outras palavras, o silicio reduz drasticamente a fadiga magnética, reduz a
resistividade e diminui as perdas magnéticas.

As ligas com alta porcentagem de Si (de 3% a 4,5%) sdo utilizadas em ntcleos de
transformadores de poténcia que operam em frequéncia industrial, € em certas partes de
alternadores e maquinas elétricas, onde se espera um elevado rendimento (SANCHEZ-
GIRON, 1965).

No seu processo produtivo, depois de laminadas, as chapas de Fe-Si sdo recozidas a
800 °C. A laminagdo € usualmente a frio visto que esta técnica produz uma orientacdo dos
cristais, no qual favorece uma permeabilidade alta e uma elevagdo da densidade da indugdo de
saturacdao (PINTO, 2009).

A técnica de orientacdo dos graos foi desenvolvida no decénio de 1940, quando se
notou que era possivel alinhar os grados do material as propriedades magnéticas, desta forma
reduzia-se as perdas por corrente de Foucault.

Nos dias atuais, encontra-se com facilidade chapas de cristais altamente orientados,

provindas de processos especializados de producao.
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As espessuras dessas chapas variam entre 0,2 mm até cerca de 0,5 mm. A fim de
comparacdo, na Tabela 3 sdo apresentados dados disponibilizados em catdlogo da fabricante

APERAM de ago elétrico de graos ndo orientados para aplicagdo em eletrotécnica.

Tabela 3: Aco elétrico de graos ndo orientados.

Fonte: APERAM, 2012.

Considerando as ligas de 0,35 mm, nota-se que elas apresentam, para 1,5 T de inducdo
magnética, a 60 Hz, valores entre 2,46 W/kg e 3,41 W/kg de perdas magnéticas.
No tocante as ligas de aco elétrico de graos orientados para aplicacdo em eletrotécnica

da mesma fabricante APERAM, alguns dados sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4: Aco elétrico de grios orientados.
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Fonte: APERAM, 2012.

Para uma liga com a mesma espessura de 0,35 mm, submetida a indu¢do magnética de
1,5 T, a 60 Hz, tem-se uma perda magnética de 1,38 W/kg.

A desvantagem do emprego das ligas de Fe-Si estd no fato do silicio diminuir a
ductilidade da liga, tornando-a fragil, dificil de ser manipulada e onerosa.

Devido a fragilidade, ndo se deve juntar mais do que 5% de Si a liga. No entanto, é
possivel adicionar 6% de silicio ao material para aplicacdo em nicleo de transformadores,

porém desde que estes tenham propriedades mecanicas adequadas (PINTO, 2009).

5.2 LIGAS METALICAS AMORFAS

As ligas amorfas sdo materiais metalicos cuja caracteristica predominante estd em sua
estrutura nao cristalina. Os dtomos dos metais, quando arrefecidos a partir do estado liquido,
constituem uma estrutura cristalografica ordenada. J4 os &4tomos nos metais amorfos,
organizam-se de forma aleatdria, sendo por isso também conhecidos como vidros metélicos
(JILES, 1998).

Estes materiais consistem na combinacdo do ferro puro com o niquel e/ou cobalto em
conjunto com um ou mais destes elementos: fésforo, silicio, boro e por vezes carbono. Nas
aplicagdes em nucleos de transformadores de distribuicdo, destaca-se a liga do sistema
terndrio ferro-boro-silicio.

Estas aplicagdes tiveram seu inicio datado no ano de 1976, quando o primeiro
transformador de distribui¢do com nucleo de material amorfo foi construido no Laboratério

Lincoln, do Instituto Tecnolégico de Massachusetts, USA (RASKIN, DAVIS, 1981).



60

Nos primeiros experimentos, foram realizados ensaios comparativos entre um
protétipo de transformador de 30 kVA, cujo nidcleo era de material amorfo, e um
transformador comercial convencional com niicleo de Fe-Si e de poténcia nominal igual
(LUCIANO, PEREIRA, 2018).

Constatou-se que o transformador com nucleo de liga amorfa apresentou eficiéncia
energética superior em relacdo ao convencional, pois apresentou reducdo de 87,5% nas perdas
do nicleo. Além disso, a corrente de excitacdao, que media 2,5 A, foi reduzida para 0,12 A
(KULKARNI, 2000).

A descoberta deste novo material provocou fabricantes de transformadores dos
Estados Unidos e do Japdo a iniciarem os testes em protétipos de transformadores de
distribuicio com nicleo de liga amorfa (RASKIN, 1981) (HASEGAWA, 1991)
(HASEGAWA, 1991).

No campo cientifico, um dos primeiros relatos sobre os projetos e montagens de
transformadores com nicleo de liga amorfa foi publicado 1980 (LUCIANO et al., 2012).

A partir de entdo, varios artigos foram publicados sobre o tema, sendo parte dessas
publicacdes ordenadas cronologicamente por Luciano e Castro em 2012, e exposto com

traducgdo livre em linha do tempo nas Figuras 37 e 38.

Figura 37: Ordenacdo cronoldgica de alguns artigos sobre a aplicacdo de ligas amorfas em

nucleos de transformadores: a) de 1980 a 1987 b) de 1988 a 1995.

Aplicacdo de metais amorfos de baixas
perdas em motores e fransformadores . o
Johrson, Cornell, Bailey e Hegyi, 1982 "ﬂerU(;OO a quler]OIS
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Projeto e desempenho de transformadores Renyuan, Y an, Feng « Lijan, 1985
Sz E)gc;‘gencm com nucleos de vidros metdiicos Experiéncia de cinco anos operando
’ Conceitos de projeto para um com transformadores amorfos
fransformador de distribuicto de ligas amorfas  Lowdermik e Lee, 1987
Boll e Warlimont, 1984
1980 Ligas metdlicas amorfas 1987
Luborsky, 1983
Aplicacdes de materiais magnetficos Desempenho em campo de metais
amorfos em eletrénicos amorfos em nicleos de fransformadores de distribuic&o
Bolle Warlmont, 1981 para fransformadores
Bailey. Lowdermilk  Les, 1986
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Ligas amorfas: material alternativo
para uso em nucleo de fransformadores
Luciano e Alencar, 1993

Transformador de distribuicdo

com nucleo de liga amorfa Estudo de aplicagdes da liga FezgB g Sie
Mg, Lee e Lowdermik, 1991 amorfa em nUcleos de fransformadores
de baixa poténcia
Caracteristicas magnéticas dos fransformadores Luciano, 1995

com nucleo construido de Fe-Si e materiais amorfos
Magherbi e Basak, 1969

Um novo projeto para fransformadores de
distribuicéo de nicleo amorfo Confiabilidade a longo prazo de transformadores de

Schuk, Crrefien, Alexandrov, Aubin, Roberge, 1988 nUcleos de liga amorfa, & base de ferro, imerso em dleo
Matsuura, Magayama, Hagiwara e Higaki, 1900
Recentes progressos em materiais

metdlicos amorfos no Japdo
Masumoto, 1994

Desempenho de novos materiais

em nucleos de transformadores
Pfitzner, 1992

Fonte: Propria do autor.

Nos trabalhos publicados sobre a aplicacdo das ligas amorfas em transformadores,
destaca-se a comprovacdo dos estudos confirmando a eficiéncia energética destes

equipamentos em relagdo aos tradicionais niucleos de Fe-Si.

Figura 38: Ordenacdo cronoldgica de alguns artigos sobre a aplicacdo de ligas amorfas em

nicleos de transformadores: a) de 1996 a 2003 b) de 2004 a 2011.

Transformador com nucleo de material amorfo:

uma expetriéncia conjunta universidade-empresas
Luciano, Morais & Kiminami, 1998 g .
Impacto dos transformadores de distribuicao

baseados em metais amorfos na eficiéncia
Novas alternativas de materiais para energefica e qualidade da energia

. . Hasegawa € Pruess, 2001
medidores de energia e transformadores

Transformadores com nlcleo de
Luciano, Morais € Kiminami, 1994

Renovacdo econdmica das redes de metal amorfo para redes monofdsicas
fransmissdo e disfribuicao rurais no mundo de distribuicGo
Tang & Wang. 2000 Pinto, Silva, & Vasconcelos, 2003

1996 @ Transformadores monofdsicos de 1 kVA 2003

de nucleo amorfo: projeto, testes experimentais
e desempenho apds recozimento

Luciano, Morcis & Kiminami, 1999 Eot 46 sobre fransformadores monofdsicos

Transformador de nicleo amorfo: com nucleo de liga amorfa no sistema de

projeto e desempenho experimental  distribuicdo rural da CELB
Luciano, Morgis &€ Kiminami, 1997 Cavalcanti e Luciano, 2002
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Potencial de economia global para

transformadores de distibuig@o de alta eficiéncia Desempenho de MRT com nicleo de liga
Targosz, 2005 amorfa em um sistema de distribuigcéo de

energia elétrica rural
Luckene, Indcio, Frere, Guera, Lira e Camache, 2011

Eficiencia energetica em transformadores

de distribuig@o na Espanha: novas tendéncias
Frau e Gutierrsz, 2007

Estudo com medi¢cdo das propriedades magnéticas

Aplicagdes de ligas amorfas magnéticas do material HB1 amorfo e sua aplicagdo em
Hasegawa, 2004 tfransformadores de distribuicdo
Chang, Hsu e Tsen, 2009

2004 2011

Estudos de aplicagdio experimental

e viabilidade de uflizagdo de fransformadores

de distribuicéo com nucleo amorfo

Campos, 2006 Transformadores com nucleo de

liga amorfa em sistemas de distribuigéo
luciane, Freire, Bezerra e Indcio, 2010

Impacto dos fransformadores & base de metal amorfo

na eficiencia energefica e no meio ambiente
Hasegawa e Azuma, 2008

Fonte: Propria do autor.

Como nos estudos de caso apresentados por Tang e Wang Tang, em 2000, chamado
“Renovagdo econdomica das redes de transmissdo e distribui¢do rurais no mundo”, onde
estudaram sobre o emprego de transformadores com nucleo de liga amorfa em sistemas de
distribuicao de distribui¢do de energia elétrica rurais na China.

O trabalho publicado por Hasegawa e Pruess, “Impacto dos transformadores de
distribuicdo baseados em metais amorfos na eficiéncia energética e qualidade da energia” de
2001, e o “Transformadores com niicleo de liga amorfa em sistemas de distribuicdo”
publicado em 2010 por Luciano, Freire, Bezerra e Indcio, comprovam isso também.

Entretanto, no inicio do decénio de 1990, quando a desregulamentacdo do setor
elétrico americano comecgara a ocorrer, os custos dos transformadores com nucleo amorfo
eram mais elevados quando comparados com os convencionais de ntcleo de Fe-Si
(LUCIANO et al., 2012).

De modo que foi no sistema elétrico japonés que o primeiro transformador de
distribuicao com nucleo amorfo foi instalado.

No continente europeu, registra-se que em 1997 apenas cerca de 160 transformadores

com nucleo de liga amorfa estavam em operacao (LUCIANO et al., 2012).
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Porém, em 2006, a Unido Européia passou a incentivar as empresas distribuidoras de
energia elétrica a investir em programas de eficiéncia energética para transformadores de
distribuicao.

Dentre estas, destacam-se os projetos: Thermie (1999, co-financiado pela Comissao
Européia), Prophet (2004) e SEEDT — “Strategies for development and diffusion of energy-
efficient distribution transformers” (2006, também co-financiado pela Comissdao Europeia)
(LUCIANO, PEREIRA, 2018).

Em 2010, a proposta era a troca de 950 mil transformadores de distribui¢do instalados
nas industrias e empresas comerciais, por outros com maior eficiéncia energética. Onde 51,9
% das perdas poderiam ser reduzidas (IRREK, 2010).

Ja no Brasil, os primeiros estudos e ensaios experimentais sobre a aplicacdo de ligas
amorfas em nucleos de transformadores tiveram origem no campo académico em 1991,

conforme apresentado na Figura 39.

Figura 39: Protétipo de transformador com nicleo de liga amorfa desenvolvido no

ambiente académico.

Fonte: Luciano e Rocha, 1998.
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Na Figura 40, tem-se o transformador desenvolvido experimentalmente por Luciano e
Rocha no trabalho “Transformador com nicleo de material amorfo: uma experiéncia conjunta
universidade-empresa” publicado em 1998.

Ap6s a realizagdo dos primeiros experimentos, os fabricantes de transformadores
passaram a produzir os primeiros protétipos (LUCIANO, ROCHA, 1998).

Até finalmente darem inicio a instalacdo e avaliacdo de desempenho em redes rurais

de distribui¢do de energia elétrica. (CAVALCANTI, LUCIANO, 2002).

Figura 40: Transformador com nticleo de liga amorfa.
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Fonte: Cavalcanti e Luciano, 2012.

Nos dias atuais, as concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica e as fébricas de
transformadores investem no emprego de ligas amorfas em modelos de transformadores de

distribuicao monofdsicos de baixa poténcia.

Figura 41: Transformador com nucleo de liga amorfa, tipo monobucha com retorno

por terra (MRT), instalado em um sistema de distribui¢do de energia elétrica na zona rural.
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Fonte: Luciano et al., 2012.

Estes modelos, que possuem poténcia nominal com valores de 5 kVA, 10 kVA e 15
kVA, sdo empregados em zonas rurais, conforme estudos de casos (LUCIANO et al., 2012).

Atualmente existem diversas ligas metdlicas amorfas fabricadas e comercializadas, a
que apresenta o melhor desempenho para nicleo de transformadores € a liga Fe;sB3Sig.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as propriedades magnéticas de algumas ligas amorfas.

Tabela 5: Composi¢des e propriedades magnéticas das ligas amorfas.

Indugéo
de saturacao Permeabilidade
Liga (% atomica) B_(T) maxima
Fe,B..Si, 1,56 600 000
Fe,.B.,.Si,.C, 1,61 300 000
Fe,,Co,B, .Si, 1.80 4 000 000
Fe,,Cr,B_Si, 1,41 36 000
Fe [Ni,Mo.B_Si, 1,28 100 000
Co,Fe,Ni,Mo,B, Si, 0,70 600 000
Co,Fe,/Ni B, Si, 0,55 1 000 000

Fe,,Ni_Mo,B,, 0,88 800 000
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Fonte: SMITH, 1998.

Os materiais amorfos magneticamente moles sdo divididos em duas composicdes
bésicas: as ligas baseadas em ferro (Fe), que possuem elevado valor de magnetizacdo de
saturacdo, e as ligas baseadas em cobalto (Co), onde por sua vez, possuem alta
permeabilidade magnética (SUZUKI, 1991).

As ligas metdlicas amorfas sdo obtidas a partir de um processo de solidifica¢do rapida,

cujo material fundido € arrefecido em alta velocidade, de forma a inibir a cristalizacao.

Figura 42: Diagrama de blocos representativo do processo de producdo de fitas

amorfas.
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Fonte: LUCIANO, 1995.

Conforme a Figura 38, o processo produtivo inicia-se com a liga fundida inserida
continuamente a jato sobre um substrato de um volante refrigerado que gira a alta velocidade.

A taxa de resfriamento neste processo chega até 10° K/s, ocasionando uma
solidificacao brusca (LUCIANO, 1995).

Assim, a liga metdlica € solidificada rapidamente ao entrar em contato com o
substrato, desprendendo-se deste (cerca 30 km/h), para em seguida ser enrolada de forma

continua.

Figura 43: Liga Fes3B;3Sig no seu estado de entrega (50 mm de largura e 30 um de

espessura)
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Fonte: LUCIANO, 1999.

Quanto a aplicagdo nos transformadores de distribui¢do, as Tabelas 6 e 7 expdem

valores comparativos das perdas no nicleo de transformadores de distribuicdo monofésicos e

trifdsicos, respectivamente, com operacdo em 60 Hz, o material magnético empregado no

ntcleo e os valores médximos admitidos pela NBR 5440.

Tabela 6: Comparacido entre transformadores monofasicos com nucleo de aco-silicio e

liga amorfa.

Perdas no nucleo (W)

Poténcia Aco-
aparente l. h€ l. Liga NBR 5440 (ABNT)
(kVA) S GCO" amorfa | (15-24,2 ¢ 36,2 kV)
1 - 2,5 3
5 36 8-9 50
10 46-59 |9-18 60 — 70
15 84 13-23  [85-90
25 85 17-24 | 120-130
37,5 126 35 160 — 170
50 135 29 190 — 220
75 151 48-73 | 230-250

Fonte: Luciano e Pereira, 2018.
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Tabela 7: Comparacdo entre transformadores trifdsicos com nucleo de aco-silicio e

liga amorfa.

Poténcia Perdas no nucleo (W)
aparente | Aco-silicio Liga NBR 5440 (ABNT)
(kVA) GO amorfa | (15-24,2 e 36,2 kV)
15 80 20 100-110
30 75 -150 30 170 - 180
45 217-227 | 40-50 |220-250
75 284 68 -73 | 330-360
112,5 382 88 440 - 490
150 510 108 540 - 610
225 730 232 765 — 820
300 943 320 950 - 1020

Fonte: Luciano e Pereira, 2018.

Observa-se que, de fato, as perdas no circuito magnético do transformador de

distribuicao sdo bem menores nos equipamentos construidos com ligas de metais amorfos.

Além das perdas no nicleo, os transformadores com ligas amorfas também

apresentaram reducdo na corrente de excitacao, em relagao as ligas de FeS1 (LUCIANO et al.,

2012).

Apesar de todas as vantagens apresentadas, algumas desvantagens se destacam em

certas aplicacdes, como € o caso da baixa inducdo de saturacgao.

Essa limita a utilizacdo de algumas ligas amorfas, quando comparado, por exemplo,

com a liga de Fe-Si em aplicacdes que demanda alta corrente elétrica. Além disso, para

inducdes superiores, as perdas no niicleo aumentam rapidamente (JILES, 1998).

Do ponto de vista econdmico, tem-se a seguinte férmula de capitaliza¢do de perdas:

CT=PA+APN+BPC

(5.1)



Onde,

Cr = Custo capitalizado;

P, = Preco de aquisi¢ado do transformador;

A = Fator de perdas no circuito;

Py= Perdas no circuito magnético;

B = Fator de perdas no circuito elétrico;

P.= Perdas no circuito elétrico;
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A Tabela 8 exemplifica, através de um estudo de caso, a comparacdo da viabilidade

econdmica do emprego de 15 transformadores de distribuicdo monofésicos de retorno por

terra (MRT), de capacidade 15 kVA, e que operam a 60 Hz.

Tabela 8: Comparativo das perdas de energia nos transformadores com nucleo de FeSi

versus transformadores com nucleo de liga amorfa: transformadores monofasicos MRT de 5

kVA, 60 Hz.
Perdas em vazio Perdas de energia
Numero de (W) (MWh/ano)
transformadores | FeSi Amorfo FeSi Amorfo
15 47 8 6.176 1.051

Fonte: Luciano et al, 2012.

O estudo publicado considerou o custo médio da energia elétrica de R$ 297,92/MWh,

dado da SRE/ANEEL de 2010, no enquadramento tarifario A4, e que as perdas no circuito

magnético tivesse comportamento constante, independente da carga do transformador.

No caso dos transformadores com nticleo de liga Fe-Si, as perdas no circuito

magnético representaram um custo anual de R$ 1.840,00, enquanto nos transformadores com

nicleo de liga amorfa, estas mesmas perdas apresentaram custo de R$ 313,12. Representando

uma reducgdo de 83% (LUCIANO et al., 2012).

Em uma perspectiva macro econdmica, o emprego das ligas amorfas dependerd da

politica de eficiéncia energética adotada em cada pais, porém levando em consideragdo que a

maioria dos transformadores de distribuicao operam 24 horas por dia e possuem ciclo de vida

atil de 30 anos.
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Nota-se, assim, que o emprego das ligas amorfas se torna uma possibilidade com
retorno econdmico vidvel, sobretudo aplicado em MRTs, nos sistemas de distribuicao elétrica
rural (LUCIANO et al., 2012).

Do ponto de vista ambiental, a substitui¢ao de transformadores com ntcleo de Fe-Si
por transformadores com ligas amorfas, poderia resultar em reducdo de 170 milhdes de

toneladas na emissdo de CO, (HASEGAWA, AZUMA, 2008).

5.3 REDES INTELIGENTES, TRANSFORMADORES A ESTADO SOLIDO E AS
LIGAS NANOCRISTALINAS

Na busca por qualidade, seguranca, flexibilidade e sustentabilidade, as redes
inteligentes (smart grids) apresentam-se como revolucao tecnoldgica no setor elétrico.

As redes inteligentes baseiam-se na inclusdo de eletrOnica, telecomunicacdes e
automacao, nas técnicas e tecnologias do setor elétrico, com a finalidade da melhoria dos
servicos de energia elétrica (LAMIN, 2013).

Essa revolucdo no setor elétrico, em especial na distribuicdo de energia elétrica,
permite uma série de inovacdes: participacdo mais ativa dos consumidores, disponibiliza¢do
de mais informacgdes, prestacdo de novos servigos, aperfeicoamento da gestdo de ativos,
eficiéncia energética, melhoria da qualidade da energia e o combate as perdas nao técnicas
(LAMIN, 2013).

E comum ser discutido, no contexto das redes inteligentes, a presenca de fontes de
geragdo distribuida, como painéis voltaicos e geradores edlicos, proximas ao consumidor de
energia.

Ao considerar que atualmente os geradores edlicos operam em frequéncia varidvel, os
painéis fotovoltaicos injetam energia em corrente continua, € que a maioria dos
armazenadores de energia também operam em corrente continua, percebe-se que os
transformadores tradicionais apresentam limitacdes em seu modo de operagao.

As limitacdes destes equipamentos impulsionaram pesquisadores a revisitar o seu
modo de operacio (BHATTACHARYA, 2017).

Os transformadores utilizados para interconectar redes elétricas de diferentes modos
de operacdo, chamam-se Solid State Transformer, ou apenas SSTs. Estes equipamentos
operam em alta frequéncia, e permitem o controle do fluxo de poténcia de maneira

bidirecional independente das diversas caracteristicas elétricas da rede (RODRIGUES, 2016).
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Na Figura 44 ¢é apresentada uma configuragdo de uma rede no qual, por meio de um

barramento CC, a conexao entre fontes e cargas com diferentes modos de operagdo € possivel.

Figura 44: a) Esquema de uma microrede de CC interconectada com o SEP. b)

Configuracao do conversor CA-CC isolado.

SST

Red Eléctrica =35 | (ec Generador
o =PGRS
cC Panel
- A Fotovoltaico
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de CC ’r-’-'f'.: Cargas I
| = A de CA
=
Banco de cC
Baterias

Barra de CC
(a)

Red Eléctrica Barra de CC

Transformador de
alta frecuencia
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Fonte: Bosso et al., 2019.

Transformadores a estado sélido podem operar em alta frequéncia, e permitem o
controle do fluxo de poténcia de maneira bidirecional independente das diversas
caracteristicas elétricas da rede (RODRIGUES, 2016).

Os Transformadores a estado solido atuais sdo constituidos de trés moédulos. O
primeiro, no lado de alta tensdo, ¢ um conversor CA/CC, “front-end”. O segundo médulo é
uma “dual active bridge” constituida por tiristores atuando como conversor CC/CA.

No segundo modulo também se encontra um transformador convencional operando em
alta frequéncia e um barramento CC. Por fim, o terceiro médulo, no lado de baixa tensdo, é

um inversor CC/CA (BHATTACHARYA, 2017).



72

Figura 45: TIPS (Transformerless Intelligent Power Substation) finalizado em 2015
foi o primeiro transformador construido com dispositivos a estado solido. O transformador
consiste em trés médulos e inclui um pequeno transformador monofédsico que opera em alta

frequéncia.
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Outras topologias para os SSTs foram desenvolvidas recentemente, como € o caso da
configuracdo apresentada por Bosso et al., em 2019, na pesquisa “Avaliacdo de SSTs
monofdsicos DC-AC”, onde avaliou o desempenho de trés topologias.

Nestas configuracdes, um transformador monofdsico de alta frequéncia é sempre
encontrado entre médulos de dispositivos semicondutores responsdveis pela modulacdo das

grandezas elétricas. Na Figura 46 é apresentada uma topologia avaliada no estudo.

Figura 46: Esquema da topologia B.
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Como exposto neste trabalho, vérias perdas de energia sao fung¢do da frequéncia de
operacdo dos transformadores, assim, a aplicacdo dos transformadores que operam em alta
frequéncia so foi possivel devido aos avancos no desenvolvimento de novas ligas metalicas.

Em 1988, o pesquisador Yoshizawa publicou um trabalho onde desenvolvera uma liga
de graos (Fe-Si) em escala nanométrica. Esta liga nanométrica foi construida a partir da
mescla de elementos quimicos em ligas amorfas a base de ferro (YOSHIZAWA, 1988).

Primeiramente, pequenas quantidades de cobre foram adicionadas em ligas amorfas de
Fe-Si-B para a nucleacdo dos graos (EMURA, 1994).

Foram também adicionados, alternadamente, os metais Nb, Mo, W, Ta, Zr, Hf e Ti, no
quais tém o efeito de aumentar a temperatura de cristalizacdo das ligas, evitando o
crescimento dos graos e a deterioracdo das propriedades magnéticas do material (LUCIANO,
KIMINAMI, 2000).

As propriedades eletromagnéticas dos materiais nanocristalinos sdo superiores aquelas
dos materiais policristalinos tradicionais. Destacam-se: alta permeabilidade, baixa forca
coerciva, elevada resistividade elétrica e inducdo de saturacdo superior a 1,2 T (LUCIANO,
KIMINAMI, 2000).

A primeira liga foi patenteada com os nome de FINEMET® (Fe;;sCu;NbsSij35Bo),
mas a partir desta, outras ligas também foram desenvolvidas e patenteadas, como € o caso da
NANOPERM® e da NANOMET® (TAKENAKA, 2015).

No Brasil, estudos e pesquisas sobre as ligas nanocristalinas vém sendo realizados por
pesquisadores em universidades, como: UFSCar, USP, Unicamp, UFRJ, UFES, UFRGS e
UFCG (LUCIANO, CASTO, 2012).
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Esses trabalhos t€ém sido publicados em periddicos e eventos cientificos, nacionais e
internacionais, tais como: CBECIMAT, NANOMAT, International Conference on Rapidly
Quenched & Metastable Materials - RQ, International Symposium on Metastable, Amorphous
and Nanostructured Materials — ISMANAM (LUCIANO, CASTO, 2012).

Enquanto aos processos de producgdo, diferentes fundamentam os métodos de obtencao
destas ligas: condensacdo de gas inerte, “mechanical alloying”, deposi¢do de plasma, “spray
conversion processing”, etc; qualquer método capaz de produzir materiais policristalinos
muito finos pode ser empregado na produg@o de materiais nanocristalinos.

Ja no tocante as perdas, por exemplo, a liga nanocristalina Feg5Cu; 5Si4B14 para uma
frequéncia de 20 kHz, e uma indugdo de 0,2 T apresentou perdas na excitacdo do nicleo cerca
de 60% menor que as perdas apresentadas por nucleos de liga amorfa a base de ferro
(LUCIANO, CASTO, 2012).

Takenaka et al., em 2015, apresentou um estudo comparativo entre cinco ligas
metdlicas: liga de aco-silicio GO, liga de ago-silicio GNO, liga amorfa a base de Fe-, liga
nanocristalina Fe-Si-B-Nb-Cu, e a liga NANOMET®.

Figura 47: A relacdo entre a densidade maxima do fluxo magnético (B,,) e perdas no
nicleo (W) em 50 Hz para o prottipo de transformador construido com nucleo
NANOMET®. Os resultados de nucleos de ago-silicio orientados e ndo orientados comerciais
a base de Fe, ligas amorfas e nanocristalinas Fe-Si-B-Nb-Cu, também sdo mostradas em

comparagao.
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No experimento, o transformador tinha capacidade de 200 VA e foi construido em
nidcleo toroidal e, conforme os dados apresentados na Figura 47, concluiu-se que a liga
NANOMET® apresentou o mesmo valor de perdas no nicleo que a liga amorfa, porém
apresentou uma maxima saturacdo, Bg, superior (TAKENAKA, 2015).

Assim, fica exposta a potencialidade na aplicagdo futura em nucleos de
transformadores de poténcia. Porém, ressalva-se que esta liga ainda possui significativa
dificuldade de aplicagdo pratica em grandes nicleos devido a sua fragilidade.

Apbs o processo de nanocristalizacdo, as ligas se tornam quebradigas, tornando
impraticadvel a montagem e desmontagem mecanica das bobinas primdrias e secundarias do
transformador em torno do nicleo (LUCIANO, CASTO, 2012).

Outro problema presente nas aplicacdes em transformadores de alta frequéncia é o
chamado efeito pelicular (skin effect), que atua junto com o chamado efeito de proximidade,
alterando o valor de resisténcia elétrica do condutor dos enrolamentos, € com isso agravando
as perdas de energia.

Dentre esses cuidados, € recomenddvel o uso de luvas, para evitar a oxidacdo
acelerada do material magnético. Outra recomendacdo é o encapsulamento do nucleo para que
ele possa absorver tensdes mecanicas externas, sem que isto implique em dificuldades de
dissipacdo térmica das inevitdveis perdas associadas ao processo de conversao de energia.

Além disso, devido ao chaveamento dos tiristores, nos SSTs, os enrolamentos
apresentam significativo efeito capacitivo. Este efeito causard uma elevada concentracdo de
campo elétrico nas espiras iniciais e finais, exigindo que esses enrolamentos tenham um
projeto especifico, diferente dos tradicionais enrolamentos dos transformadores de

distribuicao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso foi apresentada a trajetéria do desenvolvimento
dos transformadores urbanos e rurais no contexto da eficiéncia energética.

Sobre a conversdo de energia nestes equipamentos, destacou-se a importancia em
dividir as perdas em duas parcelas: perdas no circuito magnético e perdas no circuito elétrico.

Apresentou-se também o desenvolvimento dos trabalhos dedicados ao célculo das
perdas ao longo dos anos.

A maioria dos transformadores instalados ao longo do sistema elétrico brasileiro
possui nuicleo de aco-silicio de grdos orientados, que apresentam desempenho superior em
relacdo as tradicionais ligas de Fe-Si.

Ja as ligas amorfas apresentam-se como tecnologia alternativa promissora para
emprego no nucleo dos transformadores, em especial os MRTs instalados em linhas de
distribuicao rural.

Com a ascensao das redes inteligentes, o desenvolvimento dos SSTs estd diretamente
relacionado com o aperfeicoamento dos transformadores que operam em alta frequéncia.

Ainda de maneira embriondria, as ligas nanocristalinas se mostram como potencial
material magnético a ser aplicado nos nucleos dos futuros transformadores a estado soélido,
pois por possuirem excelentes propriedades magnéticas, elétricas e térmicas, estas ligas
tornam-se fortes concorrentes das ligas amorfas nas aplicacdes em que se busca a eficiéncia
energética.

Ressalva-se que, apesar do emprego das ligas amorfas e das ligas nanocristalinas em
equipamentos eletroeletronicos ser associado a eficiéncia energética e a conservacdao de
energia, estudos mais detalhados se tornam necessarios, pois a influéncia destes materiais na
qualidade da energia elétrica e nos eventuais impactos ambientais associados sdao
preocupacdes atuais no emprego de transformadores de distribuicao.

Por fim, conclui-se que, para um sistema elétrico inteligente e cada vez mais eficiente,
no qual possa embarcar novas tecnologias de comunicagdes e automagdo, o desenvolvimento

de materiais para aplicagdes eletromagnéticas é fundamental.



77

REFERENCIAS

[1] TOLMASQUIM, M. T., GUERREIRO, A. e GORINI, R. Matriz energética brasileira:
uma prospectiva. Novos estudos. n.79, pp.47-69, Sao Paulo, 2007.

[2] LORENZO, H. C. O setor elétrico brasileiro: passado e futuro. Perspectivas, vol. 24, pp.
147-170, UNESP, 2002.

[3] LUCIANO, B. A. e KIMINAMI, C. S. An amorphous core transformer: design and
experimental performance. Materials Science and Engeneering A, vol. 226-228, No. 15, pp.
1079-1082, 1997.

[4] AIMORALIS, E. I, TSILI, M. A. e KLADAS, A. G. Transformer design and
optimization: A literature survey. IEEE Trans. Power Del., vol. 24, no. 4, pp. 1999 - 2024,

out. 2009.

[5] UMANS, S. D. Mdquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7ed. Porto Alegre, AMGH,
2014.

[6] REZENDE, S. M. A fisica de materiais e dispositivos eletronicos. Editora da Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 1996.

[71HAYT, W. H. e BUCK, J. A. Eletromagnetismo. McGraw Hill, 6* Edicao, Brasil, 2001.

[8] CHIKAZUMLI, S. Physics of Ferromagnetism. Oxford Press, Nova lorque, 1997.

[9] SMITH, W. Principios de Ciéncia e Engenharia dos Materiais. McGraw Hill, 3* Edi¢ao,
Estados Unidos da América, 1998.

[10] PINHO, L. C. A. B. Materiais magnéticos e suas aplicagdes. Dissertagao de Mestrado —
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2009.



78

[11] ZANNETA, L. C. Fundamentos de sistemas elétricos de poténcia. Editora livraria da
fisica, 1* Edi¢do, 2006.

[12] CHAVES, C. S., SARAIVA, E., CAMACHO, J. R. e CHAVES, M. L. R. Andlise da
distribuicdo de fluxo magnético em transformador de 3 colunas utilizando o programa

FEMM. VII CEEL, UFCG, Minas Gerais, set. 2009.

[13] ISPV. Equipamentos elétricos. Apostila, Instituto Politécnico de Viseu, 2011.

[14] ANEEL. Disponivel em: www.aneel.gov.br, acesso em outubro de 2019.

[15] LUCIANO, B. A. e PEREIRA, G. Losses reduction and energy efficiency in
transformers. VII SBSE, Rio de Janeiro, 2018.

[16] MIRZAIE, M., YAZDAMI-ASVANI, M. e AKMAL, S. Investigation of load loss
increase in transformers due to harmonic loads. Australian Journal of Electrical and

Electronic Engineering, vol. 8, pp. 247-255, 2015.

[17] LUCIANO, B. A. Fundamentos de Circuitos Magnéticos e Transformadores. Apostila,
UFCG, Campina Grande, 2012.

[18] ROBERT, F. A theoretical discussion about the layer copper factor used in winding
losses calculation. IEEE Trans. Magn., vol. 38, no. 5, pp. 3177-3179, Set. 2002.

[19] WANG, S., ]I, S.-C. e LI, Y. The study of eddy current losses in coaxially insulated
windings of power transformer. Proc. Int. Conf. Power System Technology, vol. 3, pp. 1392—
1395, out. 2002.

[20] KOPPIKAR, D. A., KULKARNI, S. V., GHOSH, G., AINAPURE, S. M. e BHAVSAR,
J. S. Circulating-current loss in transformer windings. Proc. Inst. Elect. Eng., Sci. Meas.

Tech., vol. 145, no. 4, pp. 136140, Jul. 1998.



79

[21] PERN, J.-F. e YEH, S.-N. Calculating the current distribution in power transformer

windings using finite element analysis with circuit constraints. Proc. Inst. Elect. Eng., Sci.

Meas. Technol., vol. 142, no. 3, pp. 231-236, Mai 1995.

[22] RAM, B. S. Loss and current distribution in foil windings of transformers. Proc. Inst.
Elect. Eng., Gen. Transm. Distr., vol. 145, no. 6, pp. 709-716, Nov. 1998.

[23] RAM, B. S. Variation of transformer sheet winding eddy current loss with frequency.
IEEE Power Eng. Rev., vol. 21, no. 10, pp. 49-50, Out. 2001.

[24] RENYUAN, T., YAN, L., FENG, L. e LUIAN, T. Resultant magnetic fields due to both
windings and heavy current leads in large power transformers. IEEE Trans. Magn., vol. 32,

no. 3, pp. 1641-1644, Mai. 1996.

[25] TANG, R. Computation of 3-D open boundary eddy-current fields in large transformers
using T-W-Fm method coupled with GTM. IEEE Trans. Magn., vol. 38, no. 2, pp. 1257-1260,
Mar. 2002.

[26] IWATA, K. e HIRANO, H. Magnetic field analysis by edge elements of magnetic
components considering inhomogeneous current distribution within conductor windings.

IEEE Trans. Magn., vol. 42, no. 5, pp. 1549-1554, Mai 2006.

[27] NAKATA, T., TAKAHASHI, N., FUIIWARA, K. e AHAGON, A. 3-D non-linear eddy
current analysis using the time-periodic finite element method. IEEE Trans. Magn., vol. 25,

no. 5, pp. 41504152, Set. 1989.

[28] OLIVARES, J. C., ESCARELA, R., KULKARNI, S. V., DE LEON, F., MELGOZA-
VASQUEZ, E. ¢e HERNANDEZ-ANAYA, O. Improved insert geometry for reducing tank-

wall losses in pad-mounted transformers. IEEE Trans. Power Del., vol. 19, no. 3, pp. 1120-
1126, Jul. 2005.

[29] GUERIN, C., TANNEAU, G., MEUNIER, G. e LABIE, P. A shell element for
computing 3D eddy currents - Application to transformers. IEEE Trans. Magn., vol. 31, no. 3,
pp- 1360-1363, Mai 1995.



80

[30] HIGUCHLI, Y. e KOIZUMI, M. Integral equation method with surface impedance model
for 3D eddy current analysis in transformers. IEEE Trans. Magn., vol. 36, no. 4, pp. 774-779,
Jul. 2000.

[31] TUROWSKI, J. e PELIKANT, A. Eddy current losses and hot-spot evaluation in cover
plates of power transformers. Proc. Inst. Elect. Eng., Electr. Power Appl., vol. 144, no. 6, pp.
435440, Nov. 1997.

[32] KULKARNI, S. V., OLIVARES, J. C., ESCARELA-PEREZ, R., LAKHIANI, V. K., e
TUROWSKI, J. Evaluation of eddy current losses in the cover plates of distribution
transformers. Proc. Inst. Elect. Eng., Sci. Meas. Technol., vol. 151, no. 5, pp. 313-318, Set.
2004.

[33] KOPPIKAR, D. A., KULKARNI, S. V., KHAPARDE, S. A., e JHA, S. K. Evaluation of
eddy losses due to high current leads in transformers. Proc. Inst. Elect. Eng., Sci. Meas.

Technol., vol. 144, no. 1, pp. 34-38, Jan. 1997.

[34] HO, S. L., LI, Y. R., TANG, Y. K., CHENG, W. E., e YANG, S. Y. Calculation of eddy
current field in the ascending flange for the bushings and tank wall of a large power

transformer. IEEE Trans. Magn., vol. 44, no. 6, pp. 1522-1525, Jun. 2008.

[35] KOPPIKAR, D. A. KULKARNI, S. V. e TUROWSKI, J. Fast 3-dimensional interactive
computation of stray field and losses in asymmetric transformers. Proc. Inst. Elect. Eng., Gen.

Transm. Distrib., vol. 147, no. 4, pp. 197-201, Jul. 2000.

[36] RIZZO, M., SAVINI, A. e TUROWSKI, J. Influence of flux collectors on stray losses in
transformers. IEEE Trans. Magn., vol. 36, no. 4, pp. 1915-1918, Jul. 2000.

[37] VITELLI, M. Numerical evaluation of 2-D proximity effect conductor losses. IEEE
Trans. Power Del., vol. 19, no. 3, pp. 1291-1298, Jul. 2004.



81

[38] ESCARELA-PEREZ, R., KULKARNI, S. V., KODELA, N. K., e OLIVARES-
GALVAN, J. C. Asymmetry during load-loss measurement of three-phase three-limb
transformers. IEEE Trans. Power Del., vol. 22, no. 3, pp. 1566—1574, Jul. 2007.

[39] FUCHS, E. e F YILDIRIM, D. Measured transformer derating and comparison with
harmonic loss factor (FHL) approach. 1EEE Trans. Power Del., vol. 15, no. 1, pp. 186—-191,
Jun. 2000.

[40] YILDIRIM, D. e FUCHS, E. F. Measurement of eddy current loss coefficient PEC-R,
derating of single-phase transformers, and comparison with K-factor approach. IEEE Trans.

Power Del., vol. 15, no. 1, pp. 148—154, Jun. 2000.

[41] BOZORTH, R. M. Ferromagnetism. IEEE Press, 968 p. 1978.

[42] PAVLIK, D., JOHNSON, D. C. e GIRGIS, R. S. Calculation and reduction of stray and
eddy losses in core-form transformers using a highly accurate finite element modelling

technique. IEEE Trans. Power Del., vol. 8, no. 1, pp. 239-244, Jan. 1993.

[43] HOLLAND, S. A., O'CONNELL, G. P. e HAYDOCK L. Calculating stray losses in
power transformers using surface impedance with finite elements. IEEE Trans. Magn., vol.

28, no. 2, pp. 1355-1358, Mar. 1992.

[44] MAYERGOYZ, 1. Mathematical models of hysteresis. IEEE Trans. Magn., vol. 22, no.
5, pp- 603608, Set. 1986.

[45] BERNARD, Y., MENDES, E. e BOUILLAULT, F. Dynamic hysteresis modeling based
on Preisach model. IEEE Trans. Magn., vol. 38, no. 2, pt. 1, pp. 885-888, Mar. 2002.

[46] LEITE, J. V., BENABOU, A., SADOWSKI, N. e DA LUZ, M. V. F. Finite element
three-phase transformer modeling taking into account a vector hysteresis model. IEEE Trans.

Magn., vol. 45, no. 3, pp. 17161719, Mar. 2009.

[47] ENOKIZONO, M. e SODA, N. Core loss analysis of transformer by improved FEM. J.
Mag. Mag. Mat., vol. 196, pp. 910-912, 1999.



82

[48] YU, C. H. e BASAK, A. Optimum design of transformer cores by analyzing flux and
iron loss with the aid of a novel software. IEEE Trans. Magn., vol. 29, no. 2, pp. 1446-1449,
Mar. 1993.

[49] BASAK, A., YU, C.-H. e LLOYD, G. Efficient transformer design by computing core
loss using a novel approach. IEEE Trans. Magn., vol. 30, no. 5, pp. 3725-3728, Set. 1994.

[49] ENOKIZONO, M. e SODA, N. Finite element analysis of transformer model core with
measured reluctivity tensor. IEEE Trans. Magn., vol. 33, no. 5, pp. 41104112, Set. 1997.

[50] LIU, R., M1, C. C. e GAO, D. W. Modeling of eddy-current loss of electrical machines
and transformers operated by pulsewidth-modulated inverters. IEEE Trans. Magn., vol. 44,
no. &, pp. 2021-2028, Ago. 2008.

[51] SANDE, H. V., BOONEN, T., PODOLEANU, 1., HENROTTE, F. e HAMEYER, K.
Simulation of a three-phase transformer using an improved anisotropy model. IEEE Trans.

Magn., vol. 40, no. 2, pp. 850-855, Mar. 2004.

[52] NAKATA, T., FUIIWARA, K., TAKAHASHI, N., NAKANO, M. e OKAMOTO, N. An
improved numerical analysis of flux distributions in anisotropic materials. IEEE Trans.

Magn., vol. 30, no. 5, pp. 3395-3398, Set. 1994.

[53] JANICKE, L., KOST, A., MERTE, R., NAKATA, T., TAKAHASHI, N., FUIIWARA,
K. e MURAMATSU, K. Numerical modeling for anisotropic magnetic media including
saturation effects. IEEE Trans. Magn., vol. 33, no. 2, pp. 1788-1791, Mar. 1997.

[54] IGARASHI, H., WATANABE, K. e KOST. A. A reduced model for finite element
analysis of steel laminations. IEEE Trans. Magn., vol. 42, no. 4, pp. 739-742, Abr. 2006.

[55] SEBESTYEN, L, GYIMOTHY, S., PAVO, J. e BIRO, O. Calculation of losses in
laminated ferromagnetic materials. IEEE Trans. Magn., vol. 40, no. 2, pp. 924-927, Mar.
2004.



83

[56] URATA, S., ENOKIZONO, M., TODAKA, T. e SHIMOIJI. H. The calculation
considered two-dimensional vector magnetic properties depending on frequency of

transformers. IEEE Trans. Magn., vol. 42, no. 4, pp. 687-690, Abr. 2006.

[571 MALOBERTI, O., MAZAURIC, V., MEUNIER, G., KEDOUS-LEBOUC, A. e
GEOFFROQY, O. An energy-based formulation for dynamic hysteresis and extra-losses. IEEE
Trans. Magn., vol. 42, no. 4, pp. 895-898, Abr. 2006.

[58] KUMBHAR, G. B. e KULKARNI, S. V. Analysis of half-turn effect in power
transformers using nonlinear-transient FE formulation. IEEE Trans. Power Del., vol. 22, no.

1, pp. 195-200, Jun. 2007.

[59] KONRAD, A. e BRUDNY, J. F. Virtual air gap length computation with the finite-
element method. IEEE Trans. Magn., vol. 43, no. 4, pp. 1829-1832, Abr. 2007.

[60] DEMERDASH, N., NEHL, T., MOHAMMED, O. e FOUAD, F. Nonlinear three
dimensional magnetic vector potential finite element solution of field problems including

experimental verification. IEEE Trans. Magn., vol. 17, no. 6, pp. 3408-3410, Nov. 1981.

[61] MOHAMMED, O., DEMERDASH, N. e NEHL, T. Nonlinear three dimensional field
computation methods in laminated iron cores under saturated conditions. IEEE Trans. Magn.,

vol. 19, no. 5, pp. 2091-2093, Set. 1983.

[62] WANG, R. e DEMERDASH, N. A combined vector potential-scalar potential method
for FE computation of 3D magnetic fields in electrical devices with iron cores. IEEE Trans.

Magn., vol. 27, no. 5, pp. 3971-3977, Set. 1991.

[63] LIN, C., XIANG, C., YANLU, Z., ZHINGWANG, C., GUOQIANG, Z. e YINHAN, Z.
Losses calculation in transformer tie plate using the finite element method. IEEE Trans.

Magn., vol. 34, no. 5, pt. 1, pp. 36443647, Sep. 1998. 918-921, Jun. 2008.

[64] LEITE, J. V., BENABOU, A., SADOWSKI, N., CLENET, S., BASTOS, J. P. A. and
PIRIOU, F. Implementation of an anisotropic vector hysteresis model in a 3-D finite-element

code. IEEE Trans. Magn., vol. 44, no. 6, pp, Jun. 2008



84

[65] KOPPIKAR, D. A., KULKARNI, S. V., SRINIVAS, P. N., KHAPARDE, S. A. e JAIN,
R. Evaluation of flitch plate losses in power transformers. IEEE Trans. Power Del., vol. 14,

no. 3, pp. 996-1001, Jul. 1999.

[66] NOGAWA, S., KUWATA, M., NAKAU, T., MIYAGI, D. e TAKAHASHI, N. Study of
modeling method of lamination of reactor core. IEEE Trans. Magn., vol. 42, no. 4, pp. 1455—
1458, Abr. 2006.

[67] MECHLER, G. F. e GIRGIS, R. S. Magnetic flux distributions in transformer core
joints. IEEE Trans. Power Del., vol. 15, no. 1, pp. 198-203, Jan. 2000.

[68] TENYENHUIS, Ed. G., MECHLER, G. F. e GIRGIS, R. S. Flux distribution and core
loss calculation for single phase and five limb three phase transformer core designs. IEEE

Trans. Power Del., vol. 15, no. 1, pp. 204-209, Jan. 2000.

[69] MECHLER, G. F. e GIRGIS, R. S. Calculation of spatial loss distribution in stacked
power and distribution transformer cores. IEEE Trans. Power Del., vol. 13, no. 2, pp. 532—

537, Abr. 1998.

[70] LIN, D., ZHOU, P., FU, W. N., BADICS, Z. e CENDES, Z. J. A dynamic core loss
model for soft ferromagnetic and power ferrite materials in transient finite element analysis.

IEEE Trans. Magn., vol. 40, no. 2, pp. 1318-1321, Mar. 2004.

[80] SWIFT, G. W. Excitation current and power loss characteristics for mitered joint power

transformer cores. IEEE Trans. Magn., vol. MAG-11, no. 1, pp. 61-64, Jun. 1975.

[81] CHARAP, S. e JUDD, F. A core loss model for laminated transformers. IEEE Trans.
Magn., vol. 10, no. 3, pp. 678-681, Set. 1974.

[82] VALKOVIC, Z. Influence of transformer core design on power losses. IEEE Trans.
Magn., vol. MAG-18, no. 2, pp. 801-804, Mar. 1982. 371-378, Nov. 1995.



85

[83] LOFFLER, F., BOOTH, T., PFUTZNER, H., BENGTSSON, C., ¢ GRAMM, K.
Relevance of step-lap joints for magnetic characteristics of transformer cores. Proc. Inst.

Elect. Eng., Electr. Power Appl., vol. 142, no. 6, pp.

[84] TENYENHUIS, Ed. G., GIRGIS, R. S. e MECHLER, G. F. Other factors contributing to
the core loss performance of power and distribution transformers. IEEE Trans. Power Del.,

vol. 16, no. 4, pp. 648—653, Out. 2001.

[85] ILO, A. Behavior of transformer cores with multistep-lap joints. IEEE Power Eng. Rev.,
vol. 22, no. 3, pp. 43—47, Mar. 2002.

[86] MAE, A., HARADA, K., ISHIHARA, Y. e TODAKA, T. A study of characteristic
analysis of the three-phase transformer with step-lap wound-core. IEEE Trans. Magn., vol.

38, no. 2, pp. 829-832, Mar. 2002.

[87] MOSES, A. J., e THOMAS, B. Problems in the design of power transformers. IEEE
Trans. Magn., vol. MAG-10, no. 2, pp. 148—150, Jun. 1974.

[88] ELLEUCH, M. e POLOUJADOFF, M. New transformer model including joint air gaps
and lamination anisotropy. IEEE Trans. Magn., vol. 34, no. 5, pp. 3701-3711, Set. 1998.

[89] NUSSBAUM, C., PFUTZNER, H., BOOTH, T., BAUMGARTINGER, N, Ilio, A. ¢
CLABIAN, M. Neural networks for the prediction of magnetic transformer core
characteristics. IEEE Trans. Magn., vol. 36, no. 1, pp. 313-329, Jan. 2000.

[90] GEORGILAKIS, P. S., HATZIARGYRIOU, N. D., DOULAMIS, N. D., DOULAMIS,
A. D., e KOLLIAS, S. D. Prediction of iron losses of wound core distribution transformers

based on artificial neural networks. Neurocomput., vol. 23, pp. 15-29, 1998.

[91] GEORGILAKIS, P., HATZIARGYRIOU, N., PAPARIGAS, D., e ELEFSINIOTIS, S.
Effective use of magnetic materials in transformer manufacturing. J. Mat. Process. Technol.,

vol. 108, pp. 209-212, 2001.



86

[92] GEORGILAKIS, P. S., HATZIARGYRIOU, N. D., DOULAMIS, A. D., DOULAMIS,
N. D. e KOLLIAS, S. D. A neural network framework for predicting transformer core losses.
Proc. 21st IEEE Int. Conf. Power Industry Computer Applications, Mai 1999, pp. 301-308.

[93] GEORGILAKIS, P., HATZIARGYRIOU, N. e PAPARIGAS, D. Al helps reduce
transformer iron losses. IEEE Comput. Appl. Power, vol. 12, no. 4, pp. 41-46, Out. 1999.

[94] GEORGILAKIS, P. S. Spotlight on Modern Transformer Design. London, U.K. 2009.

[95] STUMBERGER, G., SEME, S., STUMBERGER, B., POLAJZER, B. and DOLINAR,
D. Determining magnetically nonlinear characteristics of transformers and iron core
inductors by differential evolution. IEEE Trans. Magn., vol. 44, no. 6, pp. 1570-1573, Jun.
2008.

[96] KEFALAS, T. D., GEORGILAKIS, P. S., KLADAS, A. G., SOUFLARIS, A. T. e
PAPARIGAS, D. G. Multiple grade lamination wound core: A novel technique for

transformer iron loss minimization using simulated annealing with restarts and an anisotropy

model. IEEE Trans. Magn., vol. 44, no. 6, pp. 1082—1085, Jun. 2008.

[97] ELLEUCH, M. e POLOUJADOFF, M. Analytical model of iron losses in power
transformers. IEEE Trans. Magn., vol. 39, no. 2, pp. 973-980, Mar. 2003.

[98] PROUSSALIDIS, N., HATZIARGYRIOU, J. e KLADAS, A. Iron lamination efficient

representation in power transformers. J. Mat. Process. Technol., vol. 108, pp. 217-220, 2001.

[99] ADLY, A. A. Determination of total transformer losses resulting from semirotating flux

excitation. IEEE Trans. Magn., vol. 31, no. 6, pp. 4253-4255, Nov. 1995.

[100] REZAEI-ZARE, A., SANAYE-PASAND, M., MOHSENI, H., FARHANGI, S. e
IRAVANI, R. Analysis of ferroresonance modes in power transformers using Preisach-type
hysteretic magnetizing inductance. IEEE Trans. Power Del., vol. 22, no. 2, pp. 919-929, Abr.
2007.



87

[101] REZAEI-ZARE, A., IRAVANI, R., SANAYE-PASAND, M. MOHSENI, H. e
FARHANGI, S. An accurate hysteresis model for ferroresonance analysis of a transformer.

IEEE Trans. Power Del., vol. 23, no. 3, pp. 1448-1456, Jul. 2008.

[102] ENOKIZONO, M., YUKI, K. e KAWANO, S. An improved magnetic field analysis in
oriented steel sheet by finite element method considering tensor reluctivity. IEEE Trans.

Magn., vol. 31, no. 3, pp. 1797-1800, Mai 1995.

[103] GUERRA, F. C. F. e MOTA, W. S. Magnetic core model. Proc. Inst. Elect. Eng., Sci.,
Meas. Technol., vol. 1, no. 3, pp. 145-151, Mai 2007.

[104] AKCAY, H. e ECE, D. G. Modeling of hysteresis and power losses in transformer
laminations. IEEE Trans. Power Del., vol. 18, no. 2, pp. 487—492, Abr. 2003.

[105] ARSENEAU, R., SO, E. e HANIQUE, E. Measurements and correction of no-load
losses of power transformers. IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 54, no. 2, pp. 503-506, Abr.
2005

[106] MOSES. A. J. Comparison of transformer loss prediction from computed and measured
flux density distribution. IEEE Trans. Magn., vol. 34, no. 4, pp. 1186—-1188, Jul. 1998.

[107] GIRGIS, R. S., TENUENHUIS, Ed. G., GRAMM, K. and WRETHAG, J.-E.
Experimental investigations on effect of core production attributes on transformer core loss

performance IEEE Trans. Power Del., vol. 13, no. 2, pp. 526531, Abr. 1998.

[108] ALBACH, M., DURBAUM, T. e BROCKMEYER, A. Calculating core losses in
transformers for arbitrary magnetizing currents: A comparison of different approaches. Proc.
27th Annu. IEEE Power Electronics Specialists Conf., , vol. 2, no. 23-27, pp. 1463—-1468,
Jun. 1996.

[109] DOLINAR, M., DOLINAR, D., STUMBERGER, G., POLAJZER, B. e RITONJA, J. A
three-phase core-type transformer iron core model with included magnetic cross saturation.

IEEE Trans. Magn., vol. 42, no. 10, pp. 2849-2851, Out. 2006.



88

[110] PEDRA, J., SAINZ, L., CORCOLES, F., LOPEZ, R. e SALICHS, M. PSPICE
computer model of a nonlinear three-phase three-legged transformer. IEEE Trans. Power

Del., vol. 19, no. 1, pp. 200-207, Jun. 2004.

[111] AL-HAIJ, A. H. e EL-AMIN, 1. Factors that influence transformer no-load current
harmonics. IEEE Trans. Power Del., vol. 15, no. 1, pp. 163—166, Jun. 2000.

[112] STRANGES, N. e FINDLAY, R. D. Measurement of rotational iron losses in electrical
sheet. IEEE Trans. Magn., vol. 36, no. 5, pp. 3457-3459, Set. 2000.

[113] FINDLAY, R., BELMANS, R. e MAYO, D. Influence of the stacking method on the
iron losses in power transformers cores. IEEE Trans. Magn., vol. 26, no. 5, pp. 1990-1992,
Set. 1990.

[114] DAVIES, D. e MOSES, A. J. A novel method of reducing iron losses in power
transformer cores. IEEE Trans. Magn., vol. 20, no. 4, pp. 559-562, Jul. 1984.

[115] FIORILLO, F., DUPRE, L. R., APPINO C. e RIETTO, A. M. Comprehensive model of
magnetization curve, hysteresis loops, and losses in any direction in grain-oriented Fe-Si.

IEEE Trans. Magn., vol. 38, no. 3, pp. 1467-1476, Mai 2002.

[116] MARKETOS P. e MEYDAN T. Novel transformer core design using consolidated
stacks of electrical steel. IEEE Trans. Magn., vol. 42, no. 10, pp. 2821-2823, Out. 2006.

[117] HSU, J. S., WOODSON, H. H. and LIOU, S.-S. P. Experimental study of harmonic-flux
effects in ferromagnetic materials. IEEE Trans. Magn., vol. 25, no. 3, pp. 2678-2685, Mai
1989.

[118] TRAN-QUOC, T. e PIERRAT, L. Correction of the measured core losses under
distorted flux. IEEE Trans. Magn., vol. 33, no. 2, pp. 2045-2048, Mar. 1997.

[119] KRAUSE, T. W., SZPUNAR, J. A. e ATHERTON, D. L. Anisotropic flux density
dependence of magnetic Barkhausen noise in oriented 3% Si-Fe steel laminates. IEEE Trans.

Magn., vol. 39, no. 1, pp. 562-566, Jan. 2003.



89

[120] ABEYWICKRAMA, K. G. N. B., DASZCZYNSKI, T., SERDYUK, Y. V. e
GUBANSKI, S. M. Determination of complex permeability of silicon steel for use in high-
frequency modeling of power transformers. IEEE Trans. Magn., vol. 44, no. 4, pp. 438—444,
Abr. 2008.

[121] ANEEL. Resolucdo normativa N° 414, Disponivel em: www.aneel.gov.br, acesso em

novembro de 2019.

[122] ENERGISA. Fornecimento de energia elétrica em tensdo primdria, NDU 002.

Disponivel em: www.energisa.com.br, acesso em novembro de 2019.

[123] ENERGISA. Transformadores para linhas aéreas de distribuicdo de média tensdo,

ETU 109. Disponivel em: www.energisa.com.br, acesso em novembro de 2019.

[124] LUCIANO, B. A., MORAIS, M. E. e KIMINAMI, C. S. Single phase 1-kVA
amorphous core transformer: design, experimental tests, and performance after annealing.

IEEE Trans. Magn., vol. 35, no. 4, pp. 2152-2154, Jul. 1999.

[125] CHAPMAN, S. J. Electric machinery fundamentals. McGraw-Hill, p. 716. New York,
1991.

[126] MATSUOKA, H. e OKAMOTO, M. Recent development of grain-oriented silicon
steel. Rapidly Quenched Metals, S. Steeb and H. Warlimont, Eds., pp. 1633-1636,
Amsterdam, Holanda, 1985.

[127] MEHTA, S. P., AVERSA, N. e WALKER. M. S. Transforming transformers. IEEE
Spectrum, vol. 34, no. 7, pp. 43-49, Jul. 1997.

[128] SHE. X. e HUANG, A. Q. Solid state transformer in the future smart electrical
system. IEEE Power and Energy Society General Meeting, pp. 1-5, 2013.



90

[129] RODRIGUES, W. A., SANTANA, R. A., COTA S. A. P. C., CORTIZO, P. C. e
MORALIS, L. M. Aplicagdo do transformador de estado solido em sistemas de distribuicdo.

Anais do Simpdésio Brasileiro de Sistemas Elétricos, pp.1-6, 2016.

[130] LUCIANO, B. A. e KIMINAMI, C. S. Materiais nanocristalinos e suas aplicacoes na
eletroeletronica. Anais do Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 14,

Sao Paulo, 2000.

[131] PINTO, M. F,, SILVA, S. R. e VASCONCELOS, F. H. Transformadores com niicleo
de metal amorfo para redes monofdsicas de distribuicdo. Revista Eletricidade Moderna,

Junho, pp. 167-175, 2003.

[132] BARDELL, P. R. Materiales magneticos en la industria electrica, URMO, Espanha,
1970.

[133] SANCHEZ-GIRON, V. Materiales magneticos, Editorial Montecorvo, Madrid, 1965.
[134] APERAM. Catdlogo de ligas de aco elétrico GO e GNO, 2012. Disponivel em:
brasil.aperam.com/wp-content/uploads/2015/08/A%C3% A70s-E1%C3 % A9tricos-GO-e

GNO.pdf, acesso em nov. de 2019

[135] JILES, D., Introduction to magnetism and magnetic materials. Chapman & Hall, 2°
edicao, Londres, 1998.

[136] RASKIN, D. e DAVIS, A. L. Metallic glasses: a magnetic alternative. IEEE Spectrum,
vol. 18, no. 11, pp. 28-33, 1981.

[137] KULKARNI, S. V., KHAPARDE, S. A. Stray loss evaluation in power transformers -
A review. Proc. IEEE Power Eng. Soc. Winter Meeting, vol. 3, pp. 2269-2274, jan. 2000.

[138] HASEGAWA, R. Application of rapidly solidified metals in the USA and Japan.
Technische Rundschau, , 8 p, 1991.



91

[139] HASEGAWA, R. Amorphous magnetic materials — a history. Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, vol. 100, pp. 1-12, 1991.

[140] LUCIANO, B. A., CRISOSTOMO, B. L. L., FRANCA, R. L. B. ¢ SILVEIRA, V. C. L.
Eficiéncia energética associada ao emprego de transformadores com niicleo de liga amorfa:

o estado da arte. XIX CBA, Campina Grande, 2012.

[141] LUCIANO, B. A. e CASTRO, W. Transformadores de distribuicdo de energia elétrica

com niicleo de metal amorfo. Processos, vol. 6.1, pp. 1-5, 2011.

[142] MAS, J. A. Design and performance of power transformers with metallic glasses cores.

Paper presented at the IEEE Power Electronic Specialists Conference, 1980.

[143] BOLL, R. ¢ WARLIMONT, H. Applications of amorphous magnetic materials in
electronics. IEEE Transactions on Magnetics, vol. MAG-17, No. 6, pp. 3053-3058, 1981.

[144] JOHNSON, L. A., CORNELL, E. P., BAILEY, D. J. and HEGY]I, S. M. Application of
low loss amorphous metals in motor and transformers. IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, vol. PAS-101, no. 7, pp. 2109-2114, 1982.

[145] LUBORSKY, F. E. Amorphous metallic alloys. Butterworths Monographs in Materials,
Butterworths & Co (Publishers) Ltd., pp. 1- 8, 1983.

[146] BOYD, E. L. e BORST, J. D. Design concepts for an amorphous metal distribution
transformer. IEEE Trans. Power Appart. Syst., vol. 10, no. 11, pp. 3365-3372, 1984.

[147] GUNTHERRODT, H.-]. Introduction to rapidly solidified materials. Rapidly Quenched
Metals, S. Steeb and H. Warlimont (eds.), Elsevier Science Publishers B. V., pp. 1591-1598,
1985.

[148] BAILEY, D. J., LOWDERMILK, L. A. e LEE, A. C. Field performance of amorphous
metal core distribution transformers. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 54-

57, pp. 1618-1620, 1986.



92

[149] LOWDERMILK, L. A. e LEE, A. C. Five years operating experience with amorphous
transformers. Hard and Soft Magnetic Materials Symposium, ASM, pp. 131-136, 1987.

[150] SCHULZ, R., CHRETIEN, N., ALEXANDROV, N., AUBIN, J. e ROBERGE, R. A
new design for amorphous core distribution transformer. Material Science and Engineering,

No. 99, pp. 19-21, 1988.

[151] MAGHERBI, M. L. e BASAK, A. Magnetic characteristics of sandwich-transformer
cores built with Si-Fe and amorphous materials. IEEE Transactions on Magnetics, vol. 25,

No. 5, pp. 3336-3338, 1989.

[152] MATSUURA, T., NAGAYAMA, K., HAGIWARA, S. e HIGAKI, M. Long-term
reliability of ironbased amorphous alloy cores for oil-immersed transformers. 1EEE

Transactions on Magnetics, vol. 26, No. 5, pp. 1993-1995, 1990.

[153] PFUTZNER, H. Performance of new materials in transformer cores. Journal of

Magnetism and Magnetic Materials, 112, pp.399-405, 1992.

[154] LUCIANO, B. A. e ALENCAR, E. F. Ligas amorfas: material alternativo para uso em
niicleo de transformadores. Revista Eletrobrasil, vol. 14, pp. 35-37, 1993.

[155] MASUMOTO, T. Recent progress in amorphous metallic materials in Japan. Materials
Science and Engineering A179/A180, pp. 8-16, 1994.

[156] LUCIANO, B. A. Estudo de aplicacoes da liga Fe;sB;3Si9 amorfa em niicleos de
transformadores de baixa poténcia. Tese de Doutorado, Coordenacdo de Pés-Graduagdo em

Engenharia Elétrica, Universidade Federal da Paraiba, 1995.

[157] LUCIANO, B. A., MORAIS, M. E. e KIMINAMI, C. S. Novas alternativas de
materiais para medidores de energia e transformadores. Revista Eletricidade Moderna, vol.

XXIV, No. 264, pp. 50-62, 1996.



93

[158] LUCIANO, B. A. e ROCHA, P. M. C. Transformador com niicleo de material amorfo:
uma experiéncia conjunta universidade-empresas. Anais do III Congresso LatinoAmericano

de Distribuicdo de Energia Elétrica, pp. 349-353, 1998.

[159] TANG, L. e WANG, K. Economic rural network renovation. Transmission &
Distribution World, pp.46-50, Ago. 2000.

[160] HASEGAWA, R. e PRUESS, D. C. Impact of amorphous metal based transformers on
efficiency and quality of electric power distribution. Proceedings of IEEE Power Engineering

Society Summer Meeting, Vancouver, vol. 3, pp. 1820-1823, 2001.

[161] CAVALCANTI, L. F. e LUCIANO, B. A. Estudo sobre transformadores monofdsicos
com nicleo de liga amorfa no sistema de distribuicdo rural da CELB. Anais do XV

Semindrio Nacional de Distribui¢ido de Energia Elétrica- SENDI 2002, pp.1-5, 2002.

[162] HASEGAWA, R. Applications of amorphous magnetic alloys. Materials Science and
Engeneering A, vol. 375-377, No. 1-3, pp. 90- 97, 2004 .

[163] TARGOSZ, R. The potential for global saving from high efficiency distribution

transformers, Leonard Energy, European Copper Institute, Fev. 2005.

[164] CAMPOS, M. L. B. Estudos de aplicacdo experimental e viabilidade de utilizacdo de
transformadores de distribuicdo com niicleo amorfo. S@o Paulo, 137p. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa Interunidades de Pds Graduacdo em Energia (EP/FEA/IEE/IF),
Universidade de Sao Paulo, 2010.

[165] FRAU, J. e GUTIERREZ, J. Energy efficient distribution transformers in Spain: new
trends. 19th International Conference on Electricity Distribution, pp.1-4, 2007.

[166] HASEGAWA, R. e AZUMA, D. Impact of amorphous metal-based transformers on
energy efficiency and environment. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, no. 320,

pp. 2451-2456, 2008.



94

[167] CHANG, Y-H., HSU, C-H e TSENG, C-P. Study with magnetic property measurement
of amorphous HB1 material and its application in distribution transformer. Proceedings of

the 9" WSEAS International Conference on Power Systems, pp. 67-72, 2009.

[168] LUCIANO, B. A, FREIRE, R. C. S., BEZERRA R. B. e INACIO, R. C.
Transformadores com niicleo de liga amorfa em sistemas de distribuicdo. Eletricidade

Moderna, vol. 430, pp. 88-99, 2010.

[169] LUCIANO, B. A., INACIO, R. C., FREIRE, R. C. S., GUERRA, F. C. F., LIRA, J. G.
A. e CAMACHO, M. A. Performance of single wire earth return transformers with
amorphous alloy core in a rural electric energy distribution system. The 14th International
Conference on Rapidly Quenched and Metastable Materials, Book of abstract, pp.62-62,
2011.

[170] IRREK, W., TARGOSZ, R. e TOPALIS, F. V. Uso de transformadores mais eficientes
na industria e no comércio. Revista Eletricidade Moderna, Aranda Editora, Ano 38, No. 435,

pp. 114-131, Jun. 2010.

[171] LUCIANO, B. A., INACIO, R. C., PAULA E SILVA, P. P., GUERRA, F. C. F ¢
FREIRE, R. C. S. Performance of single wire earth return transformers with amorphous alloy

core in a rural electric energy distribution system. Materials Research, 15(3), pp.1-4, 2012.

[172] SUZUKI, K., MAKINO, A., KATAOKA, N., INOUE, A. e MASUMOTO, T. High
saturation magnetization and soft magnetic properties of bcc Fe-Zr-B and Fe-Zr-B-M (M =

transiction metal) alloys with nanoscale grain size. Mater. Trans, JIM. vol. 32, no. 1, pp. 93-

102, 1991.

[173] LAMIN, H. Andlise de impacto regulatério da implantacdo de redes inteligentes no
Brasil. 2013. xxii, 300 f, il. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica)—Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2013.

[174] BHATTACHARYA, S. Transforming the transformer. IEEE Spectrum, vol. 54, no. 7,
pp- 38-43, Jul. 2017.



95

[175] BOSSO, J. E., LLOMPAT, M., OGGIER, G. G. e GARCIA, G. O. Evaluation of DC-
AC single-phase solid-state transformers. IEEE Latin America Transactions, vol. 17. no. 05,

pp- 708-717, nov. 2019

[176] YOSHIZAWA, Y.; OGUMA, S.; YAMAUCHI, K. New Fe-based soft magnetic alloys
composed of ultrafine grain structure . Journal of Applied Physics 64, pp. 6044-6046,
1988.

[177] EMURA, M. Anisotropia induzida e perdas magnéticas em ligas amorfas e
nanocristalinas. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Fisica dos Materiais e

Mecanica do IF/USP, Sao Paulo, 1994.

[178] TAKENAKA, K., NISHIYAMA, N., SETYAWAN, A. D., SHARMA, P. E MAKINO,
A. Performance of a prototype power transformer constructed by nanocrystalline Fe-Co-Si-

B-P-Cu soft magnetic alloys. American Institute of Physics, 2015.



