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RESUMO

Este trabalho apresenta as perdas em vazio dos transformadores
monofasicos com poténcias de 5 KVA dotados de nucleo de metal amorfo e
aco silicio. Foram realizados ensaios a vazio em ambos transformadores
que apresentaram eficiéncias dentro da exigéncia regida pela NBR 5440,
porém o nucleo dotado de metal amorfo teve um desempenho mais
satisfatério do que o nucleo convencional. O objetivo desse artigo foi
verificar a eficiéncia energética do transformador dotado de nucleo metal
amorfo e comparar as perdas do transformador de nucleo amorfo em relagao
ao nucleo de silicio grao orientado.
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INTRODUGAO

O inicio das pesquisas de transformadores de nucleo metal amorfo se
deu na década de 70, com a escassez e o alto prego da energia. Esse efeito
estimulou o interesse na conservacgéao de energia (BARROS, 2011).

A introducéo destes materiais no mercado para esse tipo de aplicagao
sé veio a ocorrer em 1976, quando o primeiro transformador de distribuigao
com nucleo de material amorfo foi construido no Laboratério Lincoln, do
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (USA). Naquela oportunidade, foram
realizados ensaios, que demonstraram a eficiéncia do transformador de
nucleo metal amorfo frente ao, nucleo de ago silicio convencional,
particularmente houve uma reducdo de 87,5% nas perdas do nucleo e a
corrente de excitagéo foi reduzida de 2,5 A para 0,12 A (RASKIN, 1981).

Ja no Brasil, os primeiros estudos e ensaios experimentais sobre a
aplicacao de liga amorfo em nucleos de transformadores tiveram origem no
ambiente académico, (LUCIANO, 1995) passando, em seguida, para a
montagem em unidades industriais em fabricas de transformadores.
(LUCIANO 1998)

O objetivo deste artigo é verificar a eficiéncia energética do
transformador dotado de nucleo metal amorfo e comparar as perdas do
transformador de nucleo amorfo em relagdo ao nucleo de silicio gréao
orientado.

1. CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES
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Para realizar o ensaio de perdas a vazio foram utilizados dois
transformadores monofasicos de marca ITB, poténcia de 5 KVA e tenséo de
20.9 KV.

O transformador de nucleo metal amorfo possui 200 espiras no
enrolamento de baixa tenséo e 9.500 espiras no enrolamento de alta tensao,
sendo de fio 12 AWG para o enrolamento de baixa tenséo e 28 AWG para
enrolamento de alta tenséo.

Ja o nucleo de aco silicio com grao orientado possui 208 espiras no
enrolamento de baixa tensédo e 9880 espiras no enrolamento de alta tensao,
sendo fio 12 AWG para o enrolamento de baixa tensdo e 28 AWG para
enrolamento de alta tensao.

2. METODOLOGIA E ENSAIOS

Para comparar a eficiéncia do material de metal amorfo em relagéo ao
aco silicio de grao orientado foram usados ensaios praticos em vazio e
modelagem matematica na teoria. Os ensaios apresentados nesse artigo
foram realizados no laboratério da empresa MACZ Transformadores, situada
na cidade de Paraiso do Tocantins, Estado do Tocantins, Brasil.

O ensaio em vazio determina os valores das perdas elétricas no nucleo
do transformador e a corrente de excitagdo. Este método aponta as perdas
elétricas referente a propriedade ferro magnética do equipamento, ou seja,
determina as perdas no nucleo por histerese e Foucault.

Normalmente, em transformadores de distribuicdo a tensdo do
enrolamento primario € de 13,8 KV ou de 34,5 KV, ja no ensaio de
enrolamento secundario, a tensdo é de 380/220 V ou de 440/220 V, isso no
estado do Tocantins, devido ao alto custo dos equipamentos para tensdes
elevadas e por maior seguranga do operador da bancada de ensaio, assim
as pequenas fabricas e reformadoras do estado do Tocantins adotam essas
medidas como referéncia. (NBR 5440, 2011)

O método correto para iniciar o ensaio € o enrolamento de baixa
tensdo conectado aos cabos de teste e 0 enrolamento de alta tensao em
aberto. Através de uma fonte variavel aplica-se tensdao nominal no
enrolamento de baixa tensdo do transformador, sendo a poténcia lida no
wattimetro a poténcia ativa absorvia na magnetizacdo do nucleo, e a
corrente lida no amperimetro é a necessaria para excitagdo do mesmo.
Assim, torna-se possivel analisar a perda a vazio do nucleo do
transformador. (BUSKSTEI, 1981)

3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Teoria

Considerando as informag¢des acima, utilizando a férmula a seguir,
encontra-se a densidade magnética do nucleo em Gauss.

_ Vp.100000000 (1)
4,44.fSL.B
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no qual Vp,f,SLe B representam respectivamente a tensdo no primario,
freqUéncia de excitacéo, sec¢ao liquida e indugdo magnética em Gauss.

O valor de 100.000.000 € uma adaptagao da férmula para o resultado
ser em cm?. A medida para a seg¢do do nucleo de amorfo é de 71,05 cm? e
de 51 cm? para a sec¢éo de aco silicio GO. Considerando a frequéncia de 60
Hz utilizada aqui no Brasil tem-se os seguintes valores:

Vp. 100000000
B=—"1 (2

4,24.60.5L.NP
Usando a eq. 2 para o nucleo de metal amorfo:

Vp. 100000000
4,44.60.71,05.5500

= 244,6981 Gauss

Usando a eq. 2 para o nucleo de aco silicio:

_ Vp 100000000

= = 327,7867 Gauss
4,44 £0.51.9880

Deste modo, os valores de densidade magnética do nucleo sao valores
proximos. Colocando o valor da se¢édo do nucleo igual em ambas as pecas,
teriamos para o nucleo amorfo o valor:

_ Vpl100000000

= = 340,58982 Gauss
4,44 £0.51.9500

Conclui-se que a diferenca da perda em vazio e da corrente de excitacéo
nédo é em fungéo da densidade magnética.
3.2 Pratica

Apos realizar os ensaios dos transformadores no laboratério, tém-se os
seguintes resultados:

Nucleo de Metal Amorfo
Tens&o do Ensaio (V) 440V
Corrente de Excitacdo (A) 0,12A
Corrente de Excitacao (%) 1,01 %
Perda em Vazio (W) 11W

Tabela 1: Resultado do ensaio no transformador de
nucleo Metal Amorfo

Nucleo de Aco Silicio GO
Tensdo do Ensaio (V) 440V
Corrente de Excitacao (A) 0,30 A
Corrente de Excitacdo (%) 2,60 %
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Perda em Vazio (W) 41 W

Tabela 2: Resultado do ensaio no transformador de nucleo
Aco Silicio Grao Orientado.

As tabelas acima mostram os valores colhidos em laboratério apos os
ensaios em ambos os nucleos, sendo de amorfo e Silicio Grdo Orientado,
observa-se que foi aplicada uma mesma tensao de entrada de 440 V em
ambos o0s nucleos e nota-se que o nucleo de amorfo é mais eficiente que o
nucleo de Silicio grao orientado.

A Figura 1 apresenta as Correntes de Excitagdo dos transformadores
monofasicos de 5KVA constituidos por nucleo de acgo Silicio GO e metal
Amorfo.

CORRENTE DE EXCITAGAO (A)

B MNicleo de Metal Aanorfo B MNicleo de Aco Silicio GO
0.3
0.4 -
0.2
G o

Transformadaores em Ensaio

Figura 1. Corrente de Excitagdo (A) do transformador de 5KVA.

Segundo a figura 1, a corrente de excitagdo demonstra que o nucleo
de amorfo exige uma menor corrente para excitar o transformador, ou seja,
para energizar o nucleo. Usando o valor colhido em laboratorio, mostra que
o metal amorfo tem 60% de menor perda em relagao ao nucleo de silicio.

A Figura 2 compara as correntes de excitacdo em porcentagem dos
transformadores monofasicos de 5KVA para os dois nucleos.

CORRENTE DE EXCITAGAO (%)

® Nadeo de Metal Amorfo ® Nuacleo de Aco Silicio GO o NBR 5440
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Figura 2. Corrente de Excitagao (%) do transformador de 5KVA.
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A figura 2 apresenta a porcentagem da corrente nominal que é usada
para alimentar o transformador em vazio. O nucleo de amorfo apresenta
melhor eficiéncia do que o nucleo de silicio em relagdo a norma que
regulamenta NBR 5440.

A Figura 3 compara as perdas a vazio dos transformadores de 5KVA
constituidos por nucleo de ferro silicio e metal amorfo.

PERDA EM VAZIO (W)

® Nicleo de Metal Amorfo = Nicleo de Aco Silicio GO = NBR S440
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Figura 3. Perdas a vazio do transformador de 5KVA.

Como mostra os dados do ensaio presentes na figura 3, o metal
amorfo € muito mais eficiente que o nucleo de silicio, sendo 11 W para o
nucleo de amorfo e 41 W para o nucleo de silicio, ambos abaixo da norma
que exigi 45 W, mas as perdas em vazio e a corrente de excitagdo sao
menores em transformadores de nucleo amorfo.

Deste modo, considerando outros fatores como a permeabilidade
magnética e a resistividade elétrica, torna-se possivel explicar o motivo da
eficiéncia do material de metal Amorfo. A permeabilidade magnética é a
resisténcia a passagem de fluxo magnético. O material de metal amorfo
possui uma permeabilidade de 70.000 H.m™', ja o material de aco Silicio GO
tem 40.000 H.m™! de permeabilidade magnética.

Considerando um transformador alimentado em vazio, o mesmo se
comporta como uma carga de alta impedancia e desta maneira a impedancia
€ diretamente proporcional a permeabilidade magnética e a resisténcia
elétrica do material, o que explica a diferenca dos valores da corrente de
excitagao das pecas analisadas.

Com uma elevada permeabilidade, o nucleo sofre um acoplamento
magnético intenso mais favoravel, com uma elevada resistividade implica em
menores perdas por correntes parasitas.

4. CONCLUSAO

O objetivo de verificar a eficiéncia energética do transformador dotado
de nucleo metal amorfo e de comparar as perdas do transformador de
nucleo amorfo em relagdo ao nucleo de silicio grao orientado foram

alcangados.
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O Brasil possui atualmente cerca de 2,5 milhdes de transformadores
instalados nas redes de distribuicao de energia elétrica e que as industrias
do setor colocam aproximadamente 130 mil novas unidades no mercado, a
cada ano, portanto, percebe-se uma grande oportunidade para a adog¢ao de
uma politica voltada para a eficiéncia energética nesse setor.

Conclui-se que o metal Amorfo apresenta menores perdas e tem a
oportunidade de desempenhar um papel importante para a eficiéncia
energética, ou seja, o nucleo formado pelo metal amorfo traz uma economia
significativa para o sistema elétrico.
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