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RESUMO

Para redugcdo de massa dos transformadores e geradores elétricos
aeronauticos, muitos fabricantes adotaram a frequéncia de 400 Hz para
operacao destes dispositivos, entretanto o aumento da frequéncia causa
também aumento de perdas em seus nucleos, as quais foram desprezadas
devido as pequenas poténcias envolvidas e por ndao operarem em regime
continuo. Com o desenvolvimento tecnoldgico nas aeronaves mais recentes,
estas se tornaram mais dependentes de eletricidade e considerando-se o
mesmo porte, os valores gerados aumentaram de 240 kVA para 1000 kVA.
Neste cenario, perdas nao podem ser desprezadas e outras opg¢des para
aumento da eficiéncia devem ser consideradas. Nucleos de transformadores
feitos de ligas amorfas a base de Fe apresentam reducdo em até 70% nas
perdas quando operados em 50-60 Hz. Entretanto os menores valores de
saturagdo na indugdo magnética resultam em nucleos de maior massa que
seus similares feitos em Fe-Si cristalino, sendo assim indesejavel em
aeronaves. Este trabalho discute que, quando consideradas as
particularidades dos transformadores aeronauticos, pode-se projetar um
transformador feito com liga amorfa com menores massa e perdas que um
similar de mesma poténcia feito com Fe-Si cristalino. Para tal construiu-se
artesanalmente um transformador com nucleo de liga amorfa para operagéo
em 400 Hz, que foi tratado termomagneticamente para melhorar as suas
propriedades eletromagnéticas. Através de ensaios elétricos, se obteve
circuitos equivalentes do transformador com nucleo sem e com tratamentos
termomagnéticos. Comparagdes de massas e perdas entre um transformador
para aeronaves feito de material cristalino e o transformador construido
artesanalmente mostram que o ultimo possui menores perdas, e que quando
seguidas todas as particularidades dos transformadores aeronauticos, estes
podem ter menores massas. Detalhes e explicacbes sobre o tratamento
termomagnético, constatagdo da ndo cristalizagdo do nucleo por difragdo de
raios X apos tratamento e avaliagdo através de simulagdo do transformador

construido artesanalmente também estio incluidos neste trabalho.
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APPLICABILITY OF ELECTRIC TRANSFORMERS WITH AMORPHOUS
ALLOY CORE FOR USE IN AIRCRAFTS

ABSTRACT

In order to reduce the mass of eletrical transformers and generators in
aircrafts, many manufacturers have adopted 400 Hz as the operation of these
devices. However this frequency causes increased core losses which were
disregarded due to the small involved powers and non continuous basis
operations. By considering similar sizes, newer aircraft models are more
electricity dependent and the generated power increased from 240 kVA to
1000 kVA. In this new scenario losses cannot be neglected and other options
for increased efficiency should be considered. Iron-based amorphous
transformer cores AEFture reduction by up to 70% loss while operating in 50-
60 Hz. However smaller magnetic saturation induction values result in higher
weight than similar cores made of crystalline Fe-Si, therefore, undesirable in
aircraft. This work discusses that, when particularities of aeronautical
transformers are considered, one can design a power transformer with an
amorphous core with smaller mass and losses than a similar with a Fe-Si
crystalline based core. For this purpose, a hand-made amorphous core
transformer was built to operate at 400 Hz, which has been thermo-magnetically
treated to enhance its electromagnetic properties. Through electrical test,
equivalent circuits of transformer were obtained for both core conditions:
unannealed and annealed. Comparisons of masses and losses between an
aircraft transformer with crystalline core and the hand-made amorphous one
show that the latter has lower losses and that, when obeyed the particularities
for aeronautical transformers, they may have smaller masses. Details and
explanations about the thermomagnetic treatment, evidencing by X-ray
diffraction of no-crystallization, after core heat-treatment and hand-made

transformer evaluation through simulation are also included in this work.
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1 INTRODUGAO

Na atualidade, o desenvolvimento de produtos, com menores perdas
energéticas, € uma meta geral, consensual e amplamente aceita.

As incertezas quanto a disponibilidade dos recursos energéticos sao
motivos de preocupagdes de fabricantes e governos. Os fabricantes de
aeronaves nao sdo excegao, ja que ha uma busca continua pela utilizacéo de
materiais mais leves nas aeronaves implicando diretamente na redugdo no
consumo de combustivel. Outra medida, adotada pelos fabricantes, foi de
padronizar a frequéncia de 400 Hz para a geracdo de eletricidade nas
aeronaves, visando a diminuicdo de massa dos componentes elétricos, mas
com consequéncia no aumento das perdas nestes componentes. Além da
utilizacdo de materiais mais leves, observa-se a crescente substituicdo de
componentes hidraulicos, mecanicos e pneumaticos por componentes
elétricos, tais como freios acionados hidraulicamente substituidos por freios
acionados por motores elétricos. Nota-se neste exemplo, a reducdo de peso
pela remogao das tubulagbes hidraulicas e reservatérios de fluido. Este e
outros exemplos mostram que os sistemas mais recentes, sdo mais
dependentes da eletricidade, sugerindo que para haver melhor rendimento na
aeronave, deve-se haver preocupacdes quanto a diminuicdo das perdas em
seus componentes elétricos.

Desde 1970, tem havido a implementacao crescente de transformadores
elétricos de distribuicdo com nucleo de material magneticamente mole de liga
amorfa a base de Fe operando em 50-60Hz, devido as suas baixas perdas
compreendidas entre 20% a 30% quando comparadas as perdas dos nucleos
tradicionais de Fe-Si cristalino. Embora tenha rendimento superior, existe nesta
aplicagcédo da liga amorfa o inconveniente de resultarem transformadores de
maior massa quando comparados aos similares em Fe-Si cristalino. Entretanto,
o0 aumento de massa nos componentes embarcados é proibitivo para a
performance da aeronave.

Um estudo comparativo entre trés transformadores com nucleos de

mesmas dimensdes operando em 400 Hz, mas com materiais diferentes,



laminas de liga amorfa a base de Fe e chapas com gréos orientados de Fe-Si
cristalino com duas diferentes espessuras, demonstra a capacidade superior
em fornecimento de energia do nucleo com liga amorfa, permitindo considerar
a fabricacao de um transformador elétrico para operacdo em 400 Hz de massa
similar ou inferior ao seu equivalente em Fe-Si, ndo impactando assim no fator
peso da aeronave.

Inicialmente, entendeu-se melhor os dados disponibilizados para os trés
transformadores alimentados em corrente alternada de 400 Hz, em seguida,
selecionou-se um material para representar a classe de ligas amorfas a base
de Fe e selecionou-se outro material que represente a classe do tradicional Fe-
Si cristalino, ambos com disponibilidade de informacdes, de seus fabricantes,
sobre perdas em 400 Hz. Utilizando-se a lei de indugao de Faraday, calculou-
se um transformador para cada classe de material, seguindo particularidades
dos projetos para transformadores de aeronaves. Recalculou-se o
transformador com nucleo de liga amorfa e realizou-se observagdes sobre
ajustes para o aumento de densidade de corrente (6) nos enrolamentos de
cobre devido a menor temperatura de operagado do nucleo de liga amorfa e
finalmente obteve-se um comparativo de perdas e massas de ambos os
transformadores.

Para que o estudo nao fosse totalmente tedrico, manufaturou-se um
transformador de liga amorfa para operagao em 400 Hz visando observar as
facilidades e dificuldades de se trabalhar com este material. A isto se incluiu o
procedimento para tratamento termomagnético e resultados de ensaios em
curto-circuito e em aberto antes e depois deste tratamento para evidenciar a
melhoria de performance elétrica do nucleo. Observou-se também as
consequéncias indesejadas deste tratamento e calculou-se o circuito
equivalente elétrico para o transformador com nucleo sem e com tratamento.

Em paralelo, avaliou-se a utilizagdo de um software de analise de
elementos finitos (AEF) para possivel comparagao de resultados com o
transformador manufaturado. Além disso, realizaram-se analises de difracéo de
raios X, em amostras do nucleo antes e apds tratamento termomagnético para

certificacdo de que nao houve cristalizagdo da liga amorfa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

Aborda-se aqui a revisdo da literatura sobre ligas amorfas e suas
caracteristicas; informacdes sobre seus processos de fabricagédo; vantagens no
seu uso; necessidade de tratamento termomagnético apds fabricacdo do
nucleo; a importancia do fator peso nas aeronaves; particularidades da geracao
de energia elétrica nas mesmas, bem como tais particularidades diminuem a
massa e eficiéncia de geradores e transformadores elétricos. Também foram
inseridos dados sobre transformadores com nucleo de liga amorfa a base de
Fe e com nucleos feitos de Fe-Si cristalino operando em 400 Hz tais como:
diminuicdo da secao transversal dos fios de cobre (ac) do transformador para
compensar o menor fator de empacotamento (ks) € menor valor de indugéo
magnética de saturagcdo (Bm) das laminas de ligas amorfas quando
comparadas as tradicionais laminas de Fe-Si cristalino e parametros de

projetos que possibilitam a diminuicdo de massa dos transformadores elétricos.

2.2 Ligas amorfas: o que sdo e como fabrica-las

Ligas amorfas sdo materiais n&o cristalinos caracterizados por nao
possuirem uma estrutura atbmica ordenada a longa distancia, tais ligas sao

compostas, em geral, pelos elementos:

¢ Metal ou metal de transicio tais como: Fe, Ni, Co, V e Cr.

e Metaldides tais como: B, Al, Si, Sn, Ge e Be.

Os materiais amorfos possuem propriedades unicas. Feitos a partir da
solidificacao rapida de ligas especialmente projetadas para tal, apresentam facil
magnetizacdo devido ao fato de seus atomos se encontrarem arranjados de
maneira aleatoria, facilitando a orientagédo dos dominios magnéticos.

Laminas de ligas amorfas a base de Fe tem atraentes propriedades

magnéticas e elétricas e quando utilizadas em nucleos de transformadores de



distribuicdo de energia elétrica operando nas frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz,
permitem redugdes das perdas em aproximadamente 70% quando comparadas
as perdas nos nucleos de Fe-Si cristalino de graos orientados [1]. Tal reducéo
das perdas pode ser explicada:
e Pela maior resistividade elétrica (p) da liga amorfa que diminui a
intensidade de circulagao das correntes parasitas no nucleo.
e Pelos menores valores de coercividade (Hc) e de indugédo de saturagao
magnética (Bm) as quais resultam numa menor area do lagco de
histerese na curva BH que € diretamente proporcional as perdas por

histerese no nucleo, conforme mostrado na Figura 2.1.
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FeSi (N3o cristalino)
(Cristalino)

Figura 2.1 Comparativo de areas dos lagos de histerese. Adaptado de [2].

Esta reducdo de perdas no nucleo € evidenciada pela menor
temperatura do nucleo feito de liga amorfa em comparagao a temperatura do
nucleo feito de FeSi cristalino, conforme observado na figura 2.2, nas fotos
termograficas de dois transformadores, de mesmo tamanho, energizados, mas
sem carga, para que as perdas no cobre ndo contribuam com elevagdo da

temperatura dos nucleos.



Figura 2.2 Imagens termograficas de transformadores com enrolamentos
energizados e sem carga [3]. (a) Com nucleo de Fe-Si cristalino a 58,7°C. (b)
Com nucleo de liga amorfa a 31,2°C.

Apos a montagem do nucleo de liga amorfa, ha necessidade de submeté-lo
a um tratamento termomagnético, no qual:

e A acdo da temperatura contribui para o relaxamento das tensdes
pontuais mecéanicas, introduzidas durante o processo de montagem do
nucleo.

e A presenca de um campo magnético longitudinal estatico, do inicio do
tratamento térmico até o momento do resfriamento do nucleo a

temperatura ambiente, proporciona o aumento da anisotropia magnética



melhorando as propriedades magnéticas da liga amorfa em relagdo ao

seu estado original de fundicao.

Conforme pode ser observado na Figura 2.3, quatro lagcos de histerese
obtidos em corrente continua, sendo que cada lago representa 0 mesmo
material Metglas 2605SC (Fes1B13,5Si3,5C2) em situagdes diferentes:

e Sem tratamento.
e Tratado termicamente com campo magnético transversal.
e Tratado termicamente sem campo magnético.

e Tratado termicamente com campo magnético longitudinal.
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Figura 2.3 Lacos de histerese em corrente continua para quatro amostras de
liga amorfa Metglas 2605SC (Fes1B13,5Si3,5C2) das quais trés foram tratadas
termicamente e magneticamente de modos diferentes. Adaptado de [4].

Na Tabela 2.1 pode-se observar algumas propriedades tipicas de ambos

0s materiais.



Tabela 2.1 Comparativo de propriedades tipicas de ambos os materiais [5].

, FeBSi Fe-Si
Propriedades R
amorfo cristalino
Indugéo de saturagéo (Bm) 1,56 T 203T
Coercividade (Hc) <4 A/m <30 A/m
Fator de empacotamento (ks) 0,84 0,95

Resistividade elétrica (p) 130 uQ.cm 45 uQ.cm

Espessura da lamina (e) 30 um 300 um
Densidade (d) 7,18 g/cm?® 7,65 g/cm?
Permeabilidade (B/H) >25.104 4.104
Temperatura de Curie 415°C 746°C
Dureza Vickers 900 181

As propriedades eletromagnéticas das ligas amorfas a base de Fe sao
devidas em grande parte ao processo de fabricagdo das laminas. Este exige
um resfriamento extremamente rapido da liga a partir do estado liquido, da
ordem de 102 a 10% °C/s dependendo da capacidade de formag&o de vidro, o
qual dificulta o rearranjo na ordenagéo cristalina de longo alcance dos atomos
durante a solidificagdo, conforme mostrado na Figura 2.4. Isto diminui a
anisotropia magnética do material e contribui para baixar a coercividade (Hc) e

perdas por histerese [0].

Arranjo Atomico

Cristaline Amorfo O O %
(Nao cristalino) |
229
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Figura 2.4 Esquema simplificado de arranjos atémicos. Adaptado de [2].

Para reduzir tais altas taxas de resfriamento ha necessidade da
presenga de metaloides na composi¢cédo da liga amorfa, usada em nucleos de

transformadores, em aproximadamente 20%a de uma mistura de B e Si e



aproximadamente 80%a de Fe. Estas ligas eutéticas sdo caracterizadas por
suas relativamente baixas temperaturas de fusao, na ordem de 1200°C, que
possuem boa capacidade de formagao de vidro e que possibilitam a reducéo
das taxas de resfriamento evitando a cristalizagao [4]. Para alcancgar altas taxas
de resfriamento ou garantir a amorfizagdo, pelo menos uma dimenséo, do
material resfriado, deve ser pequena de modo que o calor possa ser
eficientemente extraido. Tipicamente esta dimensdo do material solidificado
rapidamente esta na faixa de 25 um e 50 um. A pequena espessura da lamina
em conjunto com a desordem atdmica e a alta quantidade de soluto na liga
amorfa diminuem o livre caminho médio dos elétrons, resultando em
resistividade elétrica de duas a trés vezes maiores que as ligas cristalinas [3]. A
Figura 2.5 ilustra simplificadamente o processo de fabricagdo de uma lamina de
liga amorfa.
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Figura 2.5 Esquema simplificado do processo fabricacdo da liga amorfa.
Adaptado de [3, 7, 8].

O menor valor na indugdo de saturagdo magnética (Bm) das ligas
amorfas resulta também em transformadores de maior tamanho devido a maior

massa do nucleo de liga amorfa em relagdo ao nucleo de Fe-Si cristalino.



Embora, o desenvolvimento recente de novas ligas amorfas a base de Fe
tenham aumentado o valor de B, e proporcionado reducdes de tamanho dos
transformadores ao redor de 10% em relagédo as ligas amorfas anteriores, as
mesmas ainda nao se igualam aos valores de B, do Fe-Si cristalino.
Entretanto, no caso de transformadores de distribuicdo de energia elétrica, tal
reducdo de massa de liga amorfa no nucleo permitiu também reducao na
massa de cobre das bobinas resultando num transformador com custo
competitivo em comparacgao aos dos transformadores convencionais [9].
Pode-se observar a influéncia do valor de B utilizando-se a Lei da
Inducdo de Faraday modificada para representar a intensidade maxima de
tensdo induzida (€mn) por meio dos parametros de operagao e construtivos do
transformador tais como: frequéncia de operagéo (f), quantidade de espiras (N),
area bruta do nucleo (an), fator de empacotamento (ks) das laminas usadas no
nucleo e valor da indugdo de saturacao magnética (Bm) do material usado no

nucleo, conforme mostrado na equacgao 2.1 a seguir:

Em=-Nfanks Bm (21)

Para manter-se um mesmo valor de £, com valores menores de ks € Bm,
obrigatoriamente deve-se aumentar a area bruta do nucleo (an) e como efeito
decorrente ha também aumento de comprimento do fio de cobre de todas as
espiras que sao enroladas em torno do nucleo. Apesar da menor densidade da
liga amorfa (d), esta ndo é suficientemente baixa para compensar este
aumento de massa total do transformador de liga amorfa em relagdo ao Fe-Si
cristalino.

Para algumas aplicagdes, tais como: transformadores de distribuigao de
energia elétrica, tal aumento de massa s impacta no custo de venda do
transformador, mas que por sua vez € compensado pela redugao dos custos
em relacdo as perdas elétricas, sendo a diferenca de preco amortizada no
decorrer de sua utilizacdo. Entretanto, para aplicagdes em aeronaves onde o
aumento de massa é terminantemente indesejavel, ha a necessidade de mais

consideragdes a respeito.



10

2.3 A influéncia do peso em aeronaves

O peso de uma aeronave durante o voo afeta o arrasto, deste modo o
combustivel usado é uma funcdo do peso da aeronave. Numa primeira
aproximagao, o combustivel utilizado pode ser considerado proporcional ao
peso da aeronave [10].

No projeto inicial de um avido monomotor a hélice para cinco
passageiros e um piloto com direito a 20 libras peso de bagagem por pessoa
para viagens curtas até 1.200 milhas, calcula-se que para cada libra de peso
removida do projeto inicial da aeronave, tais como: carga paga, peso estrutural,
peso do combustivel e etc., resulta na reducéo de 4,525 libras no total de peso
bruto de decolagem da aeronave. E facil observar porque os engenheiros
aeronauticos séo tao conscientes a respeito do fator peso [11].

O aumento no uso de componentes eletroeletronicos alimentados por
corrente alternada nas aeronaves, principalmente as de médio e grande porte,
forcou a industria aeronautica a padronizar um valor diferente de frequéncia na
producdo de corrente alternada dos geradores acoplados aos motores das
aeronaves civis. O valor de 400 Hz [12] mostra-se adequado, pois, ao
aumentar-se o valor da frequéncia (f) na equagéo 2.1, para um mesmo valor de
tensdo induzida maxima (E€m), havera diminuicdo da area do nucleo dos
geradores elétricos e transformadores operando em tal frequéncia, contribuindo
assim com a diminuigdo de massa destes componentes. Pode-se questionar os
motivos de nao se elevar a frequéncia para valores maiores que 400 Hz,
entretanto deve-se notar que maiores frequéncias requerem geradores
operando em maiores valores de rpm os quais certamente prejudicariam a
durabilidade e estabilidade das partes mecéanicas moéveis dos geradores

elétricos.
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24 Vantagens e desvantagens da operagcao de componentes

eletroeletronicos em 400 Hz

Conforme citado anteriormente, uma das vantagens é a reducédo de
massa de Fe-Si cristalino dos nucleos e consequentemente outra vantagem € a
reducao de volume destes componentes. Como exemplos quantitativos pode
se citar dois projetos para transformador sendo que em ambos os projetos
foram utilizados o mesmo tipo de material no nucleo: laminas de ago doce com
4%p Si com 0,35 mm de espessura, mesmas bitolas de fios de cobre: no
primario 1,65 mm? e no secundario 6,63 mm?, mesmo valor de indugao (B))
igual a 1,2 T, mesmas tensdes de primario (115V) e secundario (28 V) e
mesma poténcia de 500 VA na saida, executando-se apenas as frequéncias de
operagao, portanto um transformador projetado para operacédo em 60 Hz e
outro para operagdo em 400 Hz, os resultados calculados podem ser

observados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Comparativo de parametros dos projetos de cada transformador na
sua especifica frequéncia de operagéao [13].
Parametros f=60Hz f=400Hz

Relagéo n° de espiras
Primario / secundario

166/44 64 /17

Massa do nucleo (kg) 5 1,1
Massa do cobre (kg) 1,4 0,4
Massa total (kg) 6,4 1,5
Perdas no nucleo (W) 17,1 88,3
Perdas no cobre (W) 26,2 19

Rendimento do

Transformador (%) 92 84

Ao analisarem-se os dados da Tabela 2.2 observa-se claramente que o
preco a ser pago pela redugdo de massa € o aumento de perdas no nucleo do

transformador.
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Tais perdas resultam das variagbes de inducdo nos nucleos
ferromagnéticos dos transformadores, podendo ser divididas em duas
categorias: perda por correntes parasitas, originadas pelas correntes induzidas
no nucleo e a perda por histerese, provocada pela histerese magnética do
material usado no nucleo [14]. Na Figura 2.6 pode-se observar a separagao

das perdas.

A P/F (WiHz)

Correntes
Py parasitas

R

Histerese

—

10 20 30 40 50 60 f(Hz)

e

Figura 2.6 Separagao de perdas no nucleo, em perda por histerese e perda por
correntes parasitas. Adaptado de [15].

Pode-se concluir que a perda por histerese é proporcional a frequéncia
(f) enquanto a perda por correntes parasitas € proporcional ao quadrado da
frequéncia (f?).

Considerando que a operacéao, dos transformadores na aeronave, nao é
em regime continuo e que os valores de poténcia envolvidos, para
transformadores, sao de até 5 kVA, tais perdas no nucleo sdo aceitaveis visto
que a prioridade nesta aplicagdo € a redugdo de massa dos componentes
utilizados na aeronave.

Pode-se também observar outra vantagem da operagdo em 400 Hz em
detrimento da operagdo em 60 Hz num projeto de fonte de alimentacdo em
corrente continua (CC) na qual se calcula o valor do capacitor para diminuir as
ondulagbes de tensdo na saida do retificador de onda completa. Como
parametros do projeto tém-se:

e Corrente de saida fornecida a carga (/cc) de 1,6 A.

e Tenséao de ondulagao residual (ripple) desejada na saida (V,) de 1 V.
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e Tenséo de trabalho do capacitor eletrolitico (V) de 40 Vcc fabricado pela
EPCOS.
A equacao 2.2 requer o valor de frequéncia em Hz e fornece o valor do

capacitor em pF:

Capacitancia em uF = Icc 106/ 4 3% f V, (2.2)

Podem-se observar na Tabela 2.3 os resultados obtidos para cada frequéncia.

Tabela 2.3 Comparativo de parametros calculados de cada fonte [13].
Parametros f=60Hz f=400 Hz
Valor calculado

do capacitor (uF) 3849 577.4
Valor de capacitor
padronizado 3900 600
comercialmente (uF)
Dimensdes (mm) ?21 x 39 ?12 x 30
Massa (g) 20 5,1

Assim, a massa de componentes utilizados em fontes de alimentagao
com aplicagao aeronautica também pode ser reduzida, contribuindo assim, com

0 ganho total na redugao de peso relacionada a parte elétrica da aeronave.

2.5 As recentes mudangas nos projetos de aeronaves

O aumento na quantidade de equipamentos eletroeletrénicos instalados
no Boeing 787 é consequéncia da substituicdo de sistemas hidraulicos,
pneumaticos e mecanicos por sistemas elétricos com mesma funcionalidade.
Como exemplos pode-se citar a utilizagdo de freios acionados por motores
elétricos ao invés de freios acionados por atuadores hidraulicos; sistema de
pressurizacdo da cabine que utiliza ar do exterior bombeado por motores
elétricos em substituicao do ar pressurizado drenado dos motores a combustao
da aeronave; o uso de janelas com material que altera sua transparéncia

eletricamente permitindo maior ou menor passagem de luz do ambiente
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exterior eliminando os tampdes plasticos acionados mecanicamente [16]. Pode-
se também observar o aumento do consumo de eletricidade ao se comparar o
total de poténcia produzida pelos geradores elétricos acoplados aos dois
motores. Aeronaves tradicionais de mesmo porte do Boeing 787 geram até
240 kVA enquanto a poténcia gerada em um Boeing 787 é de até
1000 kVA [17]. Tal aumento no uso de energia elétrica na aeronave tornam
atraentes as pesquisas de materiais que oferecam reducdo nas perdas
elétricas dos componentes embarcados sem aumento de massa em relagao

aos componentes ja existentes.

2.6 Consideragoes a serem observadas em projetos de transformadores

para aeronaves

Nao existem duvidas que transformadores sdao muito convenientes em
circuitos elétricos, mas seus tamanhos e peso sao fatores contra seus usos
generalizados em instalagbes na aeronave. Quando usados eles devem ser
altamente eficientes e inteiramente confidveis em todas as condicdes de
servico. Existem quatro maneiras que permitem a redugdo de tamanho dos
transformadores [18]:

e Operacao em alta frequéncia ().

e Aumento da densidade de corrente (0) nos fios dos enrolamentos de

cobre.

¢ Aumento no valor de indugao magnética (B) de operagao do nucleo.

e Emprego de melhores modelos na construgéo do transformador.

Cada uma das maneiras apresentadas € discutida com mais detalhes a
seqguir. Entretanto, todas elas tém em comum a Lei de Indugédo de Faraday que
multiplicada pela corrente de saida do transformador fornece a poténcia de

saida desejada (S,) conforme mostrado pela equacéo 2.3:

So=4,44 f Sa; N2 an ks B (2.3)
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Sendo ac a segao transversal do fio de cobre usado no enrolamento
secundario, N2> o numero de espiras do enrolamento secundario e B o valor de
inducao ou densidade de fluxo magnético do nucleo no qual se deseja operar,

as demais variaveis ja foram citadas e explicadas anteriormente.

2.6.1 Alimentacdo em alta frequéncia (f)

Normalmente concorda-se que 400 Hz é a frequéncia mais adequada
para geradores trifasicos e quando ha na aeronave motores elétricos
alimentados com corrente alternada, embora 1600 Hz ofereca reducdes
maiores nos geradores monofasicos e transformadores, tal frequéncia nao é
adequada para alimentar motores de corrente alternada, além de causar maior

desgaste por atrito das partes que giram com maior rpm.

2.6.2 Aumento da densidade de corrente (0)

Para se calcular a se¢ao dos fios é preciso fixar o valor da quantidade de
elétrons por tempo que passa pela secdo dos condutores de cobre dos
enrolamentos, ou seja, densidade de corrente (). Em geral, ao aumentar-se o
volume do transformador aumentam-se as dificuldades de irradiagao do calor
produzido pelo mesmo; por esta razao é preciso diminuir a densidade de
corrente nos condutores ao aumentar-se a poténcia do transformador [19]. O
volume de um transformador cresce proporcionalmente ao cubo, enquanto a
area de sua superficie cresce proporcionalmente ao quadrado. Grandes
transformadores, energizados em 60 Hz, sdo projetados para um valor baixo de
densidade de corrente, enquanto transformadores projetados para operacéo
em 400 Hz levam em consideragcdo um valor de densidade de corrente maior
para um mesmo aumento de temperatura de ambos os transformadores [20].

Como regra pratica para transformadores projetados para aeronaves,
400 Hz, adota-se o dobro da densidade de corrente de um transformador de

mesma poténcia de saida que opere em 60 Hz [20]. Na Tabela 2.4 podem-se
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observar as densidades de correntes, que oferecem bons resultados, para

cada tipo de operacgao e as respectivas poténcias de saida.

Tabela 2.4 Densidades de correntes e respectivas poténcias de saida [19, 20].
Densidade de corrente  Densidade de corrente

Poténcia de saida (So)

(o) para 60 Hz (o) para 400 Hz
Até 500 VA 3 A/mm? 6 A/mm?
500 VA até 1000 VA 2,5 A/mm? 5 A/mm?
1000 VA até 3000 VA 2 A/mm? 4 A/mm?

Geralmente, para condi¢gdes extremas, a adogao de um valor maior de
densidade de corrente dependera da maxima temperatura que os isolantes
elétricos do transformador podem suportar sem perdas de suas propriedades
[18].

2.6.3 Aumento do valor de indugéo (B) do material usado no nucleo

Antigamente, o aquecimento no nucleo, devido as suas perdas, era o
fator determinante para escolha do valor de indugédo magnética (B) a ser usado
nos transformadores que operavam em 400 Hz ou 1600 Hz, mas atualmente,
com melhores materiais disponiveis, o valor de saturacdo de inducéo
magnética (Bm) tornou-se o fator determinante no projeto [18].

Os materiais selecionados para o nucleo devem operar com altos
valores de indugdo, mas nao chegar ao ponto de saturagcdo de inducgao
magnética (Bm) [21]. Transformadores operando no valor maximo de indugéo
magnética (Bm), do material no nucleo, podem apresentar surtos na corrente de
alimentagdo quando ha a presenga de sobretensbes na entrada do
transformador, causando o seu desligamento pelos circuitos de protecdo da
aeronave. Em razdo da necessidade de confiabilidade de operacao, deve se
escolher um valor de indugao (B) na regido denominada de “joelho” da curva
BH de magnetizagdo inicial do material usado no nucleo, tal valor sera

denominado por B; [22].
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2.6.4 Emprego de melhores modelos na construgao do transformador

Um baixo fator de empacotamento (ks) das ldminas a serem usadas no
nucleo habilita uma maior quantidade de ar entre elas. O ar nao participa do
processo de indugdo magnética. Assim, existe uma diferenca entre a area bruta
(an) do nucleo e a area magnética (am) do mesmo, de modo que, um baixo fator
de empacotamento (ks) resulta em area de nucleo (an) maior, o que, por sua
vez, implicara em espiras de cobre de maior comprimento. Considerando que
geometricamente para um mesmo valor de area, o circulo possui menor
comprimento de circunferéncia quando comparado aos perimetros do
hexagono, do quadrado e do retangulo, conclui-se que a circunferéncia é o
formato mais adequado em termos de reducdo de tamanho do nucleo,
entretanto aumenta-se a complexidade de fabricacdo deste. Sabendo-se das
dificuldades de corte da fita de liga amorfa e sua fina espessura, a area do
nucleo no formato quadrado produzira maior rigidez do nucleo como um todo.

A area para passagem dos fios de cobre dos enrolamentos no nucleo,
conhecida também como “janela”, deve ser tal que consiga comportar os
enrolamentos sem folgas, permitindo assim um nucleo de tamanho e formato

otimizados.

2.7 Um transformador, para aeronaves, com nucleo de liga amorfa para

operagao em 400 Hz

Em 1981 um artigo de Warlimont e Boll [23], com considera¢gdes sobre
pesos e volumes de transformadores com nucleo de liga amorfa e nucleo de
Fe-Si cristalino para aeronaves e navios, mostra um grafico com curvas de
poténcia de saida (So) por indugdo magnética (B) em nucleos toroidais de
mesmas dimensodes para trés transformadores, operando em 400 Hz, utilizando
ldminas de:

e Fes1B135Si35C2 amorfo e 0,035 mm de espessura.

e Fe-Si cristalino com graos orientados e 0,1 mm de espessura.

e Fe-Si cristalino com graos orientados e 0,3 mm de espessura.
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No grafico, mostrado na Figura 2.7 o aumento da indugdo magnética foi
limitado pelo valor de temperatura em 105°C. Presume-se que tal medida

visava a protecao contra danos por superaquecimento em cada transformador.
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Figura 2.7 Poténcia de saida S, dos transformadores com nucleos toroidais
feitos com laminas de diferentes espessuras (e) e materiais. Adaptado de [23].

Pode-se observar que com nucleos de mesmas dimensdes, 0
transformador com liga amorfa forneceu por volta de 20% a mais de poténcia
em sua saida que seu equivalente em Fe-Si cristalino com laminas de 0,1 mm
e por volta de 60% a mais de poténcia que seu equivalente em Fe-Si cristalino
com laminas de 0,3 mm, portanto o peso e volume do nucleo podem ser
reduzidos equivalentemente [23].

Além das dimensdes dos toroides, conforme mostrado na Figura 2.8,
nao ha mais dados sobre os demais parametros dos transformadores
envolvidos tais como: bitolas dos fios de cobre utilizados nos enrolamentos
primario e secundario, tensdes e correntes aplicadas no enrolamento primario e
obtidas no enrolamento secundario, numeros de espiras em ambos os
enrolamentos (N7 e N») e fator de empacotamento (ks) das laminas utilizadas.

Nao ha também informacgcdes mais detalhadas sobre a metodologia utilizada
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nos experimentos tais como: ponto do transformador onde foram colhidas as
temperaturas, o valor da carga elétrica (RL) conectada ao enrolamento
secundario, razao de elevacédo da temperatura por tempo para os pontos de
poténcia de saida maxima em cada transformador. O preenchimento destas
‘lacunas” pode explicar por quais motivos os nucleos de Fe-Si cristalinos nao
conseguiram alcancgar seus valores tipicos em saturagdo da indugao magnética
(Bm), principal causadora da diferenga entre massas dos nucleos de ligas
amorfas e massas dos nucleos de Fe-Si cristalinos para uma mesma poténcia
de saida. Neste caso pode-se até questionar a possibilidade de que as bitolas
dos fios foram subdimensionadas de modo que a resistividade aumentou de tal
ordem, com o aumento da temperatura dos fios por perdas Joule, que causou a
queda de poténcia nas saidas dos transformadores antes que seus nucleos

atingissem maiores valores de indugdo magnética (B).

25mm

90mm
50mm

Figura 2.8 Vista em corte do toroide utilizado nos experimentos de Warlimont e
Boll e suas dimensdes originais [23].

Deve-se notar que num projeto de transformador os parametros iniciais a
serem escolhidos sdo a poténcia de saida (So), a tensdo de entrada (E+) e a
tensdo de saida (E2). A reducao de volume, proposta no nucleo de liga amorfa,

mantendo-se o didmetro interno do toroide, reduz também a sua area



20

transversal. Portanto para manter-se a mesma tensdo induzida deve-se
aumentar o numero de espiras de cobre que acarreta o aumento de massa
total do transformador de liga amorfa em comparacao ao seu similar de Fe-Si
cristalino. A outra possibilidade de reducdo de volume do nucleo pelas
diminuicbes do didmetro interno e externo do toroide, sem alterar a area
transversal do mesmo, impacta diretamente na redugéo da area circular do vao
interno do toroide, dificultando e até restringindo a insercdo dos enrolamentos
de cobre no nucleo.

Posteriormente em outro artigo [24], o mesmo grafico, mostrado na Figura
2.7, é abordado e interpretado de uma forma diferente sem propor a reducéo
de volume do nucleo atrelada a poténcia de saida (So) do transformador. Esta
nova interpretacdo do grafico leva em consideragdo que as baixas perdas no
nucleo de liga amorfa o tornam mais frio que seu similar em Fe-Si cristalino,
conforme pode ser observado na Figura 2.2. Assim, os enrolamentos de cobre,
em torno do nucleo podem ter as bitolas de seus fios reduzidas, de modo que
as perdas no cobre ndo sejam suficientes para aumentar a temperatura acima
do ponto permitido pelo material utilizado na isolagao dos fios. A diminuigao do
volume de cobre permitird também uma “janela” menor no nucleo, portanto
obtém-se:

e Diminuicdo de volume dos enrolamentos de cobre.

e Diminuicdo do volume do nucleo de liga amorfa.

Raskin e Smith [24] ndo fornecem informagdes quantitativas sobre o quanto
se pode reduzir a massa do transformador de liga amorfa e comparagdes de
massa com um similar de mesma poténcia em Fe-Si cristalino, portanto a
questdo sobre a massa dos transformadores de liga amorfa ser um
impedimento para seu uso em aeronaves, ainda nao foi respondida.

Os autores [24] ainda afirmam que o atraso no uso de ligas amorfas em
aeronaves esta condicionado a necessidade de mais testes apropriados para

qualificagao deste produto nesta aplicabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os métodos para execucado de dois
projetos de transformadores elétricos similares em seus parametros elétricos
utilizando dois materiais diferentes, a liga amorfa 2605SA1 e a liga cristalina de
Fe-Si (Microsil.004”), ambos projetados para operagao em 400 Hz.

A metodologia para fabricagdo artesanal de um transformador com
nucleo de liga amorfa 2605HB1M sem tratamento termomagnético e outro com
nucleo da mesma liga que recebeu tratamento termomagnético.

Detalhes de como foi executado o tratamento termomagnético bem
como a obtencido de dados dos ensaios em curto-circuito e em aberto destes
transformadores contribuiram para a elaboragao do circuito equivalente elétrico
de cada transformador.

Informacgdes relevantes sobre a escolha de um software de analise de
elementos finitos (AEF) para simulacdo do protétipo real tratado

termomagneticamente.

3.2 Materiais abordados neste trabalho

A escolha de materiais ofertados comercialmente que representem a
classe de ligas amorfas e a classe de Fe-Si cristalino foi limitada pela
disponibilidade de dados de suas propriedades operando em 400 Hz, portanto
a existéncia de outros materiais com melhor performance e propriedades
superiores para ambas as classes nao deve ser descartada.

Para esta analise comparativa entre massas, calculadas, de um
transformador com nucleo de Fe-Si cristalino e outro com nucleo de liga
amorfa, foram escolhidos os seguintes materiais:

e Liga FeBSi amorfa 2605SA1 produzida pela Metglass [25, 26, 27].

e Liga Fe-Si cristalina Microsil.004” produzida pela Magnetic Metals [28].
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Para a manipulacio, analise pratica e manufatura de um protétipo de um
transformador para operagdo em 400 Hz foi utilizada a fita da liga FeBSi amorfa
Metglas 2605HB1M com 142,2 mm de largura [25, 29]. Cem metros desta fita
foram gentiimente doados pela Metglas. A fita foi enrolada, manualmente e
artesanalmente, para formar um toroide como nucleo do transformador, com
142,2 mm de altura, 55 mm de didmetro externo e 35 mm de didmetro interno
que consumiu a metade do comprimento total da fita disponibilizada. E
importante salientar que a manipulagdo da lamina de material 2605HB1M
sempre deve ser realizada utilizando-se luvas de protecdo para evitar cortes
nas maos.

Tal toroide permite a construgdo de um transformador com os seguintes
parametros calculados utilizando-se a equacgao 2.3 e dados da Tabela 2.4:

e Relacao de tensdes primario / secundario: 115 Vrms / 28 Vrms

e Relagao de espiras primario / secundario: 47 / 11

e Poténcia de saida (So): 950 VA

¢ Inducao, estimada, de operacao na faixa de joelho (B)): 1,15 T

e Fator, estimado, de empacotamento: 0,84

3.3 Métodos aplicados para os calculos.

Para a escolha de um valor de indugdo magnética dentro da regidao de
“‘joelho” do material 2605SA1 e do material Microsil .004” é imprescindivel a
curva BH de magnetizacao inicial de cada material. A curva BH para a liga
2605SA1, nao foi encontrada no web site do fabricante Metglas ou na literatura,
mesmo em contato direto com a Metglas nao foi possivel obter-se tal curva.
Esta situacao forcou a necessidade de se modelar matematicamente o laco de
histerese presente na folha de dados [25] pertinente ao nucleo de 73 kg,
tratado termicamente com campo magnético longitudinal, para transformador
monofasico de modo a obter parametros para a modelagem matematica da
curva de magnetizacao inicial da liga 2605SA1. Os pontos em coordenadas x y

do laco de histerese foram obtidos pelo software Engauge Digitizer verséo 4.1,
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o qual salva em arquivo tipo texto os pontos da curva permitindo a importacéo
destes dados por uma planilha eletrénica do tipo Excel.

Desta forma, utilizou-se o método descrito por Wlodarski [30] que ajusta
uma fungao B(H) cotangente hiperbdlica, mostrada na equacéao 3.1, a curva do
laco de histerese experimental pela determinagao de cinco variaveis: Ma, Mb,
a, b e c ajustadas pelo solver de método GRG N&o Linear de uma planilha
eletrbnica Excel, de modo a minimizar o resultado da soma de todos os

quadrados das diferencas, entre os valores B calculado e B medido.

Bt = io[Ma L(H/a)+Mb tanh(Hm/b) L((Htc tanh(Hm/2c)(HHR)bY+H]  (3.1)

Onde a fungdo L(x) representa coth(x)-(1/x), Hm representa o valor
absoluto extremo do campo magnético externo, coth significa cotangente
hiperbolica, tanh significa tangente hiperbdlica, o valor de o é 4m.107, o
simbolo * denota a impossibilidade de a funcdo apresentar dois valores
diferentes de y para um mesmo dado x, portanto para que a equacgao 3.1 possa
representar graficamente o lagco de histerese, a mesma deve ser plotada duas
vezes, uma vez considerando somente o sinal de adi¢ao (+) do simbolo + € na
vez seguinte considerando somente o sinal de subtragdo (-) do simbolo #,
conforme pode ser evidenciado na Figura 3.1. Nesta figura a curva
representada pela Série 2 que foi construida utilizando se a adigdo (+) e a
curva representada pela Série 3 que foi construida pela utilizagdo do sinal de

subtracao (-) da equacgao 3.1.
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Figura 3.1 Laco de histerese e curva de magnetizagao inicial, para agco ST1312,
modelados pelas equacdes 3.1 e 3.2. [30].

Todas as cinco variaveis: Ma, Mb, a, b e ¢ tem dimensdo A/m sendo que
a variavel c esta relacionada ao parametro de coercividade (Hc) do lago de
histerese apresentado pelo material analisado [25].

Notou-se, inicialmente, a impossibilidade de ajuste pelo Solver quando
atribuidos valores iniciais aleatorios quaisquer para as cinco variaveis,
entretanto o Solver obteve sucesso apds adotarem-se os seguintes critérios e

valores iniciais para as variaveis Ma, Mb, a, b e c:

) Ma < Mb
. Ma + Mb = Bm 1o
° b=Hc

. a = 100H;

) c=H:+0,1

Para plotar a curva BH de magnetizagéo inicial utiliza-se outra fungéo
B(H) na qual somente os valores de Ma, Mb, a e b, encontrados pela equacéao
3.1, sao aproveitados, conforme mostrado na equacgao 3.2, o parametro c, néo

€ necessario.
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Bt = o[Ma L(H/a)+Mb tanh(|H| /b) L(HIb)+H] (3.2)

A partir destas informacbdes obteve-se um grafico BH em escalas
lineares que representa o comportamento da magnetizagcido inicial da liga
amorfa 2605SA1.

A curva de magnetizacdo inicial para o material Microsil.004”,
disponibilizada pelo fabricante [28], apresenta-se em escalas logaritmicas o
que dificulta a determinagdo da regidao de “joelho” da curva BH, portanto
levantou-se os pontos x,y da curva, usando o software Engauge Digitizer
mostrado na Figura 3.2, para se construir um grafico em planilha eletrénica

Excel de forma a obter a mesma curva em escalas lineares nos €ixos x y.
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Figura 3.2 Tela do software Engauge Digitizer para obtengcdo de pontos da
curva em coordenadas X y.

Para o projeto de cada transformador utilizou-se a equagéo da Lei de

Inducédo de Faraday modificada, mais uma vez, para aplicagao dos parametros
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especificos de cada material usado no nucleo, conforme mostrado na equacéao
3.3.

So=4,44 f N2 (5ac) (B; D C ks) 10 (3.3)

As variaveis D e C representam os lados da area magnética bruta do
nucleo, mostrado na Figura 3.3, as variaveis ac. e ¢ representam
respectivamente a area transversal do fio de cobre e a densidade de corrente,
esta ultima relacionada a capacidade de dissipagao de calor do transformador
[19], enquanto N representa a quantidade de espiras do enrolamento
secundario do transformador. A poténcia de saida, So,, e a frequéncia de

operacao, f, sdo as mesmas para ambos os projetos de transformadores.

Figura 3.3 Dimensionamento tipico para os nucleos abordados nos calculos
deste estudo [31].

Observando-se a equacao 3.3, nota-se que existem varios valores
possiveis de C, D e N, para obter um mesmo valor de S, entretanto utilizou-se
planilha eletronica Excel com a ferramenta de analise Solver de modo a
encontrar valores C, D e N2, que minimizem a massa total do transformador,

com as seguintes restrigdes: C = D > 0, N> inteiro > 0.
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A area da “janela”, formada pelas dimensdes A e B, esta relacionada a
soma das areas transversais de todas as espiras dos enrolamentos primario e
secundario dividida por um fator de preenchimento k, de 0,785 conforme

justificado pela Figura 3.4.
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Figura 3.4 Esquema geométrico para fator de preenchimento k, das espiras.
Adaptado de [20].

Mais uma vez utilizando-se restricdo no Solver de modo que A =B > 0,
obtendo-se assim uma “janela” no formato quadrado.

A massa do nucleo € calculada pelo uso da equacéao 3.4:

Massa do ntcleo = k.d.(2.A.C.D)+(2.B.C.D)+(1r.C2.D)/10° (3.4)

A massa total de cobre & calculada somando-se as areas transversais
de cada espira e multiplicando o resultado pelo comprimento da espira média
(/fm), mostrado na Figura 3.5, multiplicado pela densidade do cobre de valor
8,9g/cm3.

ST & | R
AL ] R
N p .

Figura 3.5 Enrolamentos primario e secundario inseridos no nucleo em corte.
Adaptado de [19].
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Uma vez definidas a poténcia de saida (So), a densidade de corrente (9)
e as tensbes do enrolamento primario (E7) e do secundario (E2) pode-se
calcular a area transversal do fio de cada enrolamento (ac) pela divisao de S,
pelo produto da tenséo (E7 ou E») e densidade de corrente (). Nos projetos de
ambos os transformadores decidiu-se por igualar os valores de E; e E, para a
simplificacdo dos calculos e, consequentemente, iguala-se também a
quantidade de espiras do primario (N+1) a quantidade de espiras no secundario
(N2). Por serem projetos tedricos que visam somente evidenciar as diferengas
de massas entre os dois transformadores, ndo se ajustou a ac calculada para
um valor de bitola padronizada disponivel comercialmente. Jordao [14] informa
que para o calculo de rendimento, as normas estabelecem que as perdas no
cobre devem ser referidas a temperatura de 75°C, Assim, adotou-se
inicialmente nos calculos, para os enrolamentos de cobre de ambos os
transformadores nesta temperatura de trabalho (77). Desde modo, utilizou-se
um coeficiente de resistividade pcr1 para o cobre de 0,0216 Q/m/mm? em 75°C
[19] que permitira calcular a resisténcia 6hmica total de ambos os enrolamentos

a partir da equacéao 3.5.
RQr1 = (N1+N2) Im pcr1/ ac (3.5)
Posteriormente, nos calculos de ajuste da bitola do fio, quando for
considerada a menor temperatura de trabalho do transformador com nucleo de
liga amorfa 2605SA1, a equacédo 3.6 [14] sera necessaria para determinar a

resisténcia 6hmica total dos enrolamentos a 35°C (T2) e assim obter um novo

coeficiente de resistividade pcr2 para o fio.

Rz = R(r1.(234,5+T2) / (234,5+T1) (3.6)

O valor da bitola acn recalculada é fornecida pela equagao 3.7 tornando a

secao transversal do fio menor que a seg¢ao ac originalmente calculada.

acn = (N1++N2) Im pcr2 | RQr1 (3.7)
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Conforme sugerido por Raskin e Smith [24] o valor da bitola recalculada tera
0s seguintes impactos nas dimensdes e demais parametros do transformador
com nucleo de liga amorfa 2605SA1:

e Redugdo da soma de todas as secgbes transversais das espiras de
ambos o0s enrolamentos, diminuindo a area de “janela” e
consequentemente diminuindo também as dimensdes A e B do nucleo,
conforme mostrado na Figura 3.3, que acarreta a diminuicdo de massa
do mesmo e de suas perdas.

e Reducdo do comprimento da espira média que diminui a massa de

cobre e consequentemente as perdas no cobre.

3.4 Métodos aplicados para tratamento termomagnético do nucleo feito
do material de liga amorfa 2605HB1M

As informacdes sobre tempo e temperatura requeridas para o tratamento
térmico foram encontradas na folha de dados [25] do material 2605HB1M, na
qual um nucleo com massa de 75 kg, largura de fita amorfa de 170 mm a ser
usado num transformador monofasico foi tratado a 320°C por uma hora com
um campo magnético estatico aplicado longitudinalmente. N&o ha informacao
na folha de dados sobre a intensidade do campo magnético aplicado durante o
tratamento deste nucleo. Quando questionado, o fabricante Metglas informou
que a intensidade do campo utilizada esta na faixa entre 20 Oe e 30 Oe, sendo
que 30 Oe corresponde a 2387 A/m. Este valor esta muito proximo do citado na
folha de dados [25] para tratamento termomagnético de uma amostra do
material 2605HB1M com dimensbes de 25,4 mm de largura e 200 mm de
comprimento que foi tratada a 340°C por duas horas com campo magnético de
2400 A/m longitudinalmente ao comprimento da fita.

Existe a necessidade de muita atengcédo e cuidado no controle dos picos
de temperatura durante o tratamento, pois a temperatura de cristalizagao deste

material € de 489°C conforme a folha de dados [25] e para que o material
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mantenha suas atraentes caracteristicas magnéticas, a cristalizagdo deve ser
evitada.

Os detalhes técnicos sobre o procedimento do tratamento
termomagnético realizado no nucleo de liga amorfa 2605HB1M estdo no
apéndice A.

Embora, varios autores [6, 32] relatem procedimentos nos quais o
tratamento termomagnético do nucleo de liga amorfa tenha sido realizado em
atmosfera inerte, entretanto deve-se considerar que tal procedimento torna
mais caro € mais demorado o processo de producdo em série deste tipo de
transformador. Embora o artigo de Fonseca et al [33] ndo contenha
informacdes detalhadas sobre o processo de tratamento termomagnético
adotado pela Vijai Electricals Ltd (uma das maiores produtoras mundiais de
transformadores elétricos com nucleo de liga amorfa) nele encontra-se uma
foto que sugere a nao utilizagdo de atmosfera inerte durante o tratamento

térmico. Conforme pode ser observado na Figura 3.6, a entrada do forno

encontra-se aberta para o meio ambiente.

P i

Figura 3.6 Tratamento termomagnético de nicleos de liga amorfa na Vijai
conforme [33].
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3.5 Insercao das bobinas de cobre no nucleo de liga amorfa 2605HB1M

sem tratamento termomagnético

Para se observar os efeitos elétricos no transformador proporcionados
pelo tratamento termomagnético no nucleo toroidal feito com o material
2605HB1M, em um primeiro momento foi utilizado um nudcleo, sem qualquer
tratamento, ou seja, exatamente como recebido do fabricante da Iamina de liga
amorfa, conforme evidenciado pela palavra inglesa “unannealed” na etiqueta do
carretel no qual a lamina amorfa estava enrolada, conforme mostrado na Figura
3.7.

Figura 3.7 Etiqueta de identificagdo no carretel da liga amorfa.

O nucleo feito com a fita sem tratamento (unannealed) foi envolto por
varias voltas de uma fita de poliéster, chamada comercialmente de Mylar, com
propriedades de resisténcia térmica e isolamento elétrico antes de receber os
enrolamentos de cobre com 47 espiras de fio esmaltado secdo 1,6513 mm?
para o primario, evidenciados pelas fotos da Figura 3.8, e 11 voltas de fio
esmaltado seg¢do 3,307 mm? em paralelo para o enrolamento secundario. A
opc¢ao de utilizacdo de dois fios secdo 3,307 mm? em paralelo ao invés de um
unico fio secdo 6,6325 mm? deveu-se principalmente as dificuldades mecanicas

de se moldar o fio mais grosso em volta do nucleo.
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Figura 3.8 Nucleo toroidal, sem tratamento, envolto em fita de poliéster a
esquerda, primario enrolado no nucleo a direita.

3.6 Insercdo das bobinas de cobre no nucleo de liga amorfa 2605HB1M

com tratamento termomagnético e invélucro de protegao

Apos tratamento termomagnético, no nucleo, observou-se que a lamina
de liga amorfa tornou-se extremamente fragil e qualquer minima deformacéao
mecanica, durante a manipulagdo do nucleo tratado, era suficiente para
quebra-la em fragmentos como demonstrado pela Figura 3.9. Tais fragmentos
foram utilizados posteriormente para analises de difracdo de raios X visando a
comprovagao de que o material ndo se cristalizou depois do tratamento

termomagnético.

Figura 3.9 Fragmentos, de lamina amorfa, decorrentes da manipulagédo do
nucleo tratado termomagneticamente.
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Diante de tal fragilidade e ciente das deformagbes mecanicas impostas
ao nucleo durante o procedimento de inser¢gdo das bobinas de cobre, projetou-
se dois tubos e dois anéis de material ndo magnético e isolante elétrico
visando-se a formacdo de um invélucro, quando acoplados, para protecao
mecanica do nucleo. Os tubos e os anéis foram usinados em material
Poliacetal e cedidos gentilmente pela Usiprojet, empresa situada em Sao
Carlos, SP. Os furos nos anéis e nas extremidades dos tubos foram alinhados
na montagem final deste dispositivo, para protecdo do nucleo, e preenchidos
com resina tipo cola epdxi, permitindo-se assim o travamento de todas as
partes deste conjunto. E importante salientar que o tubo de menor didmetro
apesar de ter coloracao preta, também foi usinado em Poliacetal. A adigao do
invélucro ao toroide, inicialmente feito somente de lamina de liga amorfa,
aumentou as dimensdes finais do nucleo que passou a ter: 26 mm de didmetro
interno, 65 mm de didmetro externo e 168 mm de altura. A Figura 3.10 mostra
sucintamente etapas da montagem do involucro de Poliacetal no nucleo de liga

amorfa.

Figura 3.10 Algumas das etapas da montagem do involucro no nucleo de liga
amorfa.
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A adicao dos tubos e anéis ocasionou aumento no comprimento de cada
espira de cobre a ser enrolada no toroide final, portanto para manter-se a
relacdo de 47 espiras no enrolamento primario e 11 espiras de fio duplo
paralelo no enrolamento secundario, foram necessarios acréscimo de 390 cm
no comprimento de fio de cobre utilizado no primario e acréscimo de 120 cm no
comprimento de fio de cobre utilizado no secundario em relacdo aos
comprimentos originais de ambos os enrolamentos no transformador com
nucleo sem tratamento térmico.

O transformador com nucleo de liga amorfa 2605HB1M em sua

montagem final & mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 Enrolamentos de cobre primario e secundario sobre nucleo de liga
amorfa tratado no qual foi envolto em protecédo de Poliacetal.

3.7 Ensaios dos transformadores em curto-circuito e em aberto antes e

apos tratamento termomagnético

Os procedimentos utilizados nos ensaios em curto-circuito e em aberto
dos transformadores, com nucleo sem e com tratamento termomagnético,
estdo descritos em Jordao [14], entretanto houve necessidade de algumas
alteragcdes no ensaio em aberto devido a limitacdo da fonte de corrente

alternada modelo 61601, fabricada pela Chroma, a qual na faixa de tensdes
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entre 0 até 150 V ha limitacdo da corrente de saida em até 4 A. As alteracdes
estao relacionadas quanto a escolha do enrolamento primario para aplicagao
da tensdo nominal de 115V, 400 Hz do ensaio em aberto, enquanto na
literatura consultada [14] recomenda-se o enrolamento secundario. A fonte
modelo 61601 além de permitir a variacdo da tens&do na sua saida, conta ainda
com recursos internos para medigao e indicagao no mostrador de LCD frontal,
dos valores de tenséao, frequéncia, corrente, fator de poténcia e poténcia ativa
que simplificam muito a montagem dos dispositivos, pois dispensa a utilizacédo
de medidor de poténcia, amperimetro e voltimetro externos. Antes do ensaio
realizou, em temperatura ambiente monitorada por um registrador de
temperatura fabricado pela Testo modelo 175-H2, a medigdo da resisténcia
elétrica dos enrolamentos primario e secundario sob corrente continua. Para
tal, utilizou-se um multimetro com 6%z digitos modelo 34401A, fabricado pela
Agilent, com método de medig&o a quatro pontas visando anular no valor lido, a
resisténcia elétrica dos cabos das pontas de prova. Os valores obtidos nos
procedimentos descritos anteriormente sao usados para calcular os parametros
do circuito equivalente elétrico do transformador, circuito esse que possibilita
prever seu comportamento quando submetido a outras condigdes de carga,
além daquela que caracteriza a sua condigdo normal de trabalho [14].

O circuito equivalente elétrico do transformador, mostrado na Figura
3.12, tem seus valores Rm e Xp obtidos pelo ensaio em aberto, enquanto os
valores de R+, X7, R2 e X2 séo obtidos pelo ensaio em curto-circuito e pelas
medi¢cbes da resisténcia elétrica do enrolamento primario e do enrolamento
secundario sob corrente elétrica continua (CC) do multimetro.

R1 X Xz R>
—f N CEEYA—~ —¢

] e

o=

Figura 3.12 Circuito equivalente elétrico do transformador.
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De posse dos valores medidos durante os ensaios em curto-circuito e
em aberto do transformador pode-se usar a equacédo 3.8 para se calcular o
valor de Rm, a equacdo 3.9 para calculo de Xp, a equacido 3.10 para
determinar os valores de X7 e X2 e a equacgao 3.11 para fornecer o valor de R>,
todos os valores referenciados ao enrolamento de maior tensdo deste
transformador, desta forma R; tera o valor medido pelo multimetro no

enrolamento primario, ou seja, R1 = Recp.

Rm = VOC/ Ioc CcOoSs 4900 (38)

O valor de V,¢ corresponde a tenséo aplicada no enrolamento primario,
enquanto, o valor de /o, representa a corrente drenada pelo enrolamento
primario e cos 6, € o valor do fator de poténcia mostrado pela fonte de
alimentagao, todos estes valores obtidos durante o ensaio em aberto.

O valor de Xp pode ser calculado pelo uso da equacéao 3.9.

Xp = Voc/ Ioc (Sen 4900) (39)

O valor calculado de X7 + X2 pode ser encontrado pela equagao 3.10 e

considera-se X7 = X> para determinacao do valor individual de cada reatancia.

X1+ Xo=((Vsc ! Isc)? - (Psc/ /302)2)1/2 (3.10)

Todos os valores da equacédo 3.10 sdo obtidos durante o ensaio de
curto-circuito, portanto a tensdo aplicada no enrolamento primario durante o
ensaio é considerada como Vs, a corrente elétrica medida consumida pelo
primario e dada pelo valor de Isc enquanto a poténcia ativa medida neste ensaio
e fornecida por Psc.

O valor medido da resisténcia do enrolamento secundario (Rccs), medido
pelo multimetro, foi utilizado para calculo do valor de R> que necessita ser
referenciado ao lado de maior tensao do transformador usando-se a relacéo de

tensdo medida na entrada do enrolamento primario (Voc) € tensdo medida de
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saida do enrolamento secundario (Vou) obtidas durante o ensaio do

transformador em aberto conforme mostrado na equagéao 3.11.

R2 = Rees (Vout / Voc)2 (31 1)

3.8 A escolha de um software de analise de elementos finitos (AEF) para
simular a operagdao do transformador com nucleo de liga amorfa
2605HB1M

Existem varios softwares de analise de elementos finitos, disponiveis
comercialmente, que podem simular os campos magnéticos variantes
presentes no nucleo e as decorréncias destes no material tais como a
disperséo das linhas magnéticas e o aumento de temperatura devido as perdas
no nucleo.

A necessidade de se obter curvas de magnetizagdo inicial para o
material 2605SA1, conforme expresso no item 3.3, contribuiu para a
localizagdo de uma pagina na internet no enderecgo: http://magweb.us/ que as
oferece em planilhas Excel, mediante pagamento, um pacote de curvas das
quais trés sao de materiais amorfos da Metglas e as demais oitos sdo de
materiais nano-cristalinos. Existem também outras curvas de materiais
considerados mais tradicionais nas aplicagdes como nucleo de
transformadores elétricos.

Na pagina http://magweb.us/design-software/ ha varias sugestbes e
informacgdes sobre softwares para analise de elementos finitos (AEF) dentre os
quais o software QuickField destacou-se em relagdo aos demais pelos
seguintes motivos:

e Ser uma ferramenta para analises de eletromagnetismo, transferéncia
de calor e deformacdo mecanica que praticamente n&o requer
treinamento.

e Disponibilidade de uma versdo para estudante, totalmente gratuita e
tempo de utilizagéo ilimitado, entretanto a malha de AEF esta limitada a
255 nos.
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e Disponibilidade pela internet de muitos videos, documentagdes e
problemas exemplos de varias situagdes que podem ser abordadas pelo
QuickField.

Inicialmente, desejou-se uma simulagdo para observar as densidades de
corrente elétrica e intensidade de linhas de campo magnético nos materiais do
transformador real. Portanto, no nucleo de liga amorfa 2605HB1M e
enrolamentos de cobre, posteriormente, desejou-se simular os ensaios em
curto-circuito e em aberto do protétipo real. Desta forma procurou-se reproduzir
o transformador real da maneira mais fiel possivel no desenho do QuickField
de modo a representar suas dimensodes, as 47 espiras de se¢ao 1,6153 mm?
do enrolamento primario, 11 espiras de fio se¢ao 6,6325 mm? do enrolamento
secundario e o nucleo de liga amorfa, todos em corte transversal, ou seja, em
2D, conforme mostrado na Figura 3.13, pois para analises de campos
magnéticos variantes no tempo, o QuickField ainda ndo disponibiliza desenhos
em 3D.

=lsix

:[g) Fie Edit View Poblem Tools Window Help _Ex
PNEE LB & R G
W [ER] | straiont ine 09 SRl B e

General | Lirks |

Length Urits
Problem Type: [AC Magnetics | ’7|Mw\hmalerx =
~Model Class Frequency ordrate
F= [0 He ||

[Faneparatel =]

L=[#2 " o

N: ‘‘‘‘‘‘‘ | Novissimo [ Novo [fante 4 b
o] S| @ B[ )| T e a0 i, e
Figura 3.13 Tela do QuickField evidenciando o nucleo, em vermelho, e as
espiras, dentro e fora do nucleo, dos enrolamentos primario e secundario.
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Uma vez realizado o desenho, deve-se fornecer as condicdes de analise
e circuito elétrico, como mostrado na Figura 3.14, e as propriedades de cada

material representado no desenho.

Problem Properties - novo i[

General |IJr1I-:s I

— Length Units
Problem Type: IAE Magnetics j IMiIIimeters j
— Model Class Frequency ———— [ Coordinate System —
IF‘Iane-palaIIeI j |7[= |4'[|'|]' Hz ICartesian j
—Precision —————
L._z = |'|42 iy ID,EH j

Browse
Data: INnuo.dhe Edit
Library Data: I
Cincuit: Ifnrrte.qn::r
QK Cancelar Ajuda
1 I
primario ext secundario ext
‘ V W
115 /& 1e6
v1\d R1
- . . /\ . - /\
primario int secundario int
)| |

Figura 3.14 Condic¢des de analise, acima, e circuito elétrico, abaixo.

O proximo passo é construir a malha a qual devera cobrir toda superficie

do desenho para que a analise de elementos finitos seja efetuada.
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Notou-se que o desenho para representar o transformador manufaturado
tem detalhes em demasia que impedem que uma malha limitada em 255 nods

cubra todo o desenho conforme mostrado na Figura 3.15.

-

x

l -.\ Mesh limit (255 nodes) exceeded.

o

Figura 3.15 Construcdo da malha de elementos finitos limitada pela versao
estudante do QuickField.

Na impossibilidade da malha abranger um desenho com tal quantidade
de detalhes, utilizou-se a capacidade do QuickField de entender simetria em
desenhos, reduzindo o desenho do nucleo para um quarto (1) do tamanho
original e substituindo as espiras do primario por uma espira de maior bitola,
também representada simetricamente, que conduz quantidade de corrente
elétrica necessaria para magnetizagdo do nucleo e remogao do enrolamento

secundario. Apos tais acdes, notou-se também a necessidade de se incluir o
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ar, no interior e exterior do nucleo, como material integrante do conjunto,

conforme mostrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 Desenho coberto pela malha de elementos finitos, em verde, sendo
que o anel exterior representa ar ao redor do nucleo, os dois semicirculos
menores representam a espira do primario.

3.9 Anadlises de difracao de raios X para amostras do nucleo antes e

depois do tratamento termomagnético

Apesar dos cuidados tomados durante o tratamento termomagnético do
nucleo, € importante avaliar se houve cristalizagdo na liga amorfa 2605HB1M
apdés o tratamento. Desta forma, utilizou-se um difratbmetro de raios X

fabricado pela Siemens modelo D5005 e seus resultados tratados pelo
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software EVA de modo que os resultados, da amostra sem tratamento e da
amostra com tratamento, sejam similares e que tenham semelhangca com
andlise de difragdo de raios X para outras ligas amorfas a base de Fe, ja

publicadas anteriormente [34] e mostrada na Figura 3.17.

600 4
550 - |
500_' 'I‘ amostra de liga amorfa
< amostra tratada em 350°C
450 +
o 4001 ﬁ{k | l
S 350 ﬁ | ‘hﬁh _ _ |
g 30034 Wﬁrﬁfﬁﬂw mww
= 250-
200 - L,
] V' I'| - | L 4
gt iy JLM.W gbeltosd Bt o
4I0 | ESIO . EIU . 160 . 120
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Figura 3.17 Difracdo de raios X para amostras de liga amorfa a base de Fe,
sem tratamento térmico e com tratamento térmico. Adaptado de [34].
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados para os transformadores de Warlimont e Boll [23]

alimentados em 400Hz.

Uma adaptacao da equacéo 2.3 relacionada aos parametros o, ac e N>
que quando multiplicados entre si representam o produto da quantidade de
espiras do enrolamento secundario pela corrente que circula neste torna
possivel calcular-se a intensidade do campo magnético (H2) produzido pelo
enrolamento secundario do transformador ao multiplicar-se a equacéo pelo
comprimento médio do fluxo magnético (Lmag), que no caso do transformadores
de Warlimont e Boll tem nucleos de mesmas dimensdes, mas materiais e
espessuras de laminas diferentes, conforme mostrado nas Figuras 2.7 e 2.8

permitindo chegar a equacgao 4.1.

So=4,44 f Limag an ks H2 B 10° 4.1)

Pode-se agora calcular para os diferentes pares de valores (So, B)
mostrados na Figura 2.7, os valores de H: visando compreender melhor o
experimento realizado. Considerando-se o fator de empacotamento (ks) de 0,85
para o material FeBSIC, 0,9 para o Fe-Si de 0,1 mm de espessura e 0,95 para
o Fe-Si de 0,3 mm de espessura, 500 mm? para a area do nucleo (an) e
220 mm para o comprimento médio do fluxo magnético (Lmag) pode-se obter o
grafico apresentado na Figura 4.1.

Observando os valores H: das curvas de cada transformador, nota-se
valores da ordem de 102 para as intensidades dos campos magnéticos gerados
pelos enrolamentos secundarios que sao diretamente proporcionais aos
produtos da corrente elétrica que circula pelo fio e pela quantidade de espiras

do enrolamento secundario.
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Figura 4.1 Curvas (So,B) e respectivas curvas (H2,B) calculadas dos
transformadores, alimentados em 400 Hz, do experimento de Warlimont e Boll
[23].

Nota-se certa constancia nos valores iniciais de H> para os materiais
FeBSiC e Fe-Si de 0,imm de espessura, portanto & plausivel supor que
durante o experimento a corrente elétrica no enrolamento secundario foi
controlada para ser mantida constante apesar de haver variacdo de B. Assim, a
impedancia da carga ligada ao enrolamento secundario aumentou na mesma
proporcao que o valor de B que € também proporcional ao valor de tensao
aplicada a carga pelo terminais do enrolamento secundario. Tal procedimento
de controle da corrente consumida pela carga € desejado, pois se pode
observar a variagao de S, atrelada somente a variagdo de B e nao a variagao
de corrente na carga devido ao aumento tensdo causado pelo aumento de B.

Antes de S, alcancar seu valor maximo, observa-se a diminuicdo dos
valores de H>, numa razdo mais acentuada principalmente para o material Fe-
Si de 0,3 mm de espessura, pois tal espessura permite maiores intensidades
de circulacdo de correntes parasitas as quais aumentam as perdas por efeito
Joule no nucleo. Este calor gerado aquece os enrolamentos primario e

secundario produzindo um aumento da resistividade do fio de cobre e
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consequentemente o aumento das perdas por efeito Joule e, portanto a
diminuicdo dos valores de H> apresentados na Figura 4.1

ApoOs os valores maximos de S, observa-se que o aumento de B e
consequentemente o aumento de tensdo aplicada na carga, produzida pelo
enrolamento secundario, nido foi suficiente para compensar o aumento das
perdas no nucleo e da resistividade dos fios de cobre causando a queda dos
valores de S, até o desligamento do transformador em 105°C para sua
protecao.

Para que o aumento da resistividade, dos fios de cobre dos
enrolamentos, fosse um fator determinante neste experimento, € esperado que
a quantidade de espiras dos enrolamentos seja suficientemente grande para
que o efeito Joule causado pelo aumento da temperatura dos fios decorrente
do aumento de perdas no nucleo possa ser devidamente evidenciado.

Outra observacéao a ser feita refere-se aos percentuais de poténcia entre
os transformadores feitos por Warlimont e Boll [23] que sdo comparados para
diferentes valores de inducédo (B) que destoam do bom senso, pois se compara
transformadores operando em diferentes tensdes, visto que a poténcia de
saida e tensdes de trabalho do primario e do secundario devem ser iguais entre
os transformadores para uma correta comparacao entre massas dos nucleos e
massas dos enrolamentos de cobre envolvidos na fase inicial do projeto.

Considerando todas as situacdes descritas anteriormente observa-se
que o experimento de Warlimont e Boll estda mais propenso a mostrar a
influéncia do aumento de temperatura do transformador na poténcia de saida
do que um comparativo para redugao de massa do nucleo de liga amorfa em
relacdo a massa do nucleo feito de Fe-Si cristalino. Como esperado, o nucleo
que produz menores perdas, contribui menos para o aumento da resistividade
elétrica dos enrolamentos de cobre permitindo assim que a sugestao de Raskin
e Smith [24] de diminui¢cdo das bitolas de fio fosse utilizada, ou seja, aumento
da densidade de corrente no projeto (0) do transformador visto que havera
menor dissipacao de calor no nucleo de liga amorfa.

Pelas informacgdes evidenciadas em [23] e na Figura 4.1, observa-se que

os transformadores construidos por Warlimont e Boll ndo representam
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transformadores de aplicacdo aeronautica, pois ndo ha informacdes se foram
projetados para tensdes fixas nos valores padrées para aeronaves, tais como
115 V monofasico, 28 V ou 26 V, como também que a tensao elétrica aplicada
na alimentagcédo dos transformadores nao foi mencionada no texto. Pela Figura
4.1 pode-se notar que para o transformador com nucleo de liga amorfa 2605SC
e para o transformador com laminas de 0,1 mm no nucleo feito de Fe-Si a
amplitude da tenséo aplicada aumentou em aproximadamente 166% entre o
inicio e o final do experimento, enquanto que, para o transformador com nucleo
feito de Fe-Si com laminas de 0,3 mm espessura a variagcao da tensao aplicada
foi de aproximadamente 125%. Observa-se entdo que a real razao da utilizagao
de 400 Hz na alimentacdo dos transformadores no experimento foi a busca
pelo aumento de perdas dissipadas pelo nucleo em forma de calor, visto que
tais perdas sao proporcionais a frequéncia e ao valor de inducédo (B) de
operacao, aumentando assim a resistividade dos enrolamentos de cobre e que
por sua vez diminuem a poténcia de saida (So,) do transformador. Tal
experimento realizado em 50 Hz ou 60 Hz demandaria maiores comprimentos
de fio de cobre e maiores valores de indugao (B), consequentemente tensdes
mais altas na alimentacéo, para se obter os valores de aumento da resisténcia
nos enrolamentos que causem as mesmas quedas de poténcia na saida dos
transformadores. Tal observacao explica por quais motivos os nucleos de Fe-Si
cristalino ndo alcangaram seus valores tipicos de indugcédo de saturacao (Bm),
enquanto o nucleo de liga amorfa, caracterizado por suas baixas perdas
elétricas, teve que elevar seu valor de indugao (B) até préximo seu valor tipico
de saturagao, [6] obtendo-se assim as perdas necessarias para influenciar a
poténcia de saida (S,) do transformador de liga amorfa FeBSiC, Metglas
2605SC.
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4.2 Resultados para comparacao de massas de transformadores com

nucleo de liga amorfa 2605SA1 e nucleo de Fe-Si tradicional Microsil.004”.

Para realizar-se um comparativo de massas, no inicio do projeto definiu-
se parametros de ambos os transformadores os quais devem ser idénticos, tais
como:

. Poténcia de saida, So = 1000 VA

o Tensao aplicada no primario, Vi, =28 V

) Tensao de saida no secundario, Voutr= 28 V
o Frequéncia de operagao, f= 400 Hz

. Densidade de corrente, 5= 5 A/mm?

o Fator de preenchimento, k, = 0,785

A determinagdo da curva BH de magnetizagao inicial da liga amorfa
2605SA1 foi obtida por modelagem matematica a partir dos pontos (x,y) da
curva inferior do lago de histerese situada no primeiro quadrante. A utilizacio
do Solver permitiu determinar as variaveis mostradas na Tabela 4.1 atreladas
ao minimo valor da soma de todos os desvios entre os pontos apresentados na
folha de dados [25] e os pontos calculados com as seguintes restricdes: Mb >
Ma; 10 <a<200;0,1<b<2;0,1<c<2; Ma+ Mb=1241409 A/m. O valor de
Ma + Mb é obtido pelo valor de indugdo de saturagdo para a liga amorfa
2605SA1, mencionado na folha de dados [25], dividido pelo valor de o citado
anteriormente enquanto o valor de Hn foi definido em 80 A/m. Desde modo
pode-se aplicar todos os valores na equacgédo 3.1 para obtengdo dos valores

citados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Variaveis de ajuste da fungao B(H) para liga amorfa 2605SA1.

Variavel Valor ajustado pelo Solver
Ma 1848488 A/m
Mb 1056561 A/m
a 16,692 A/m
0,429 A/m

c 1,423 A/m
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Aplicando-se os valores ajustados pelo Solver pode-se plotar a equagao
3.1 e comparar com os pontos (x,y) fornecidos pelo lago de histerese da folha
de dados [25] e plotando-se a equacgao 3.2 pode-se calcular e plotar a curva
BH de magnetizagado inicial da liga amorfa 2605SA1 e da curva de
magnetizagdo inicial do material Microsil.004” obtido em [28] conforme

mostrado na Figura 4.2.
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e 7 = « <Magnetizagao inicial para Microsil .004" [28]
0
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H (A/m)

Figura 4.2 Curvas BH para determinag¢ao do valor de indugao (B)) na regido de
joelho.

A partir da escolha dos valores de B; para ambos os materiais, pode-se
utilizar as equagdes 3.3, 3.4 e 3.5 para obtengdo de valores mostrados na
Tabela 4.2.

E importante salientar que a escolha de um fator de empacotamento (ks)
de 0,88 para o material 2605SA1 deve-se ao fato da folha de dados [25]
informar que ks pode ser igual ou maior que 0,84. Considerou-se também que
para a liga amorfa 2605S-2, antecessora da liga 2605SA1, foi obtido um valor

de 0,92 sendo que seu valor padrao é de 0,88 conforme citado em [35],
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portanto pode-se justificar o aumento no valor de fator de empacotamento da

liga 2605SA1.

Tabela 4.2 Parametros definidos e calculados para ambos os projetos de

transformadores.
Parametro 2605SA1 Microsil.004”
Secao transversal do fio (ac) 7,14 mm?2 7,14 mm?2
Fator de empacotamento (ks) 0,88 0,90
Indugéo (B)) 11T 12T
Espiras no primario (N+) 35 34
Espiras no secundario (N2) 35 34
Dimensdes do nucleo (C = D) 2,16 cm 2,07 cm
Dimensdes do nucleo (A = B) 2,52 cm 2,49 cm
Densidade do material (d) 7,18 g/lcm? 7,65 g/cm?
Comprimento espira média (/m) 12,59 cm 12,19 cm
Perdas do material em 400Hz 1,6 W/kg [26] 6,0 W/Kkg [28]
Massa do nucleo 0,49 kg 0,48 kg
Perda no nucleo 0,79 W 292W
Massa de cobre das espiras 0,56 kg 0,53 kg
Massa total do transformador 1,06 kg 1,01 kg
Perda no cobre em 75°C 0,95W 0,90 W
Perda total no transformador 1,74 W 3,81 W

Como esperado a massa total calculada do transformador de liga amorfa

2605SA1 é maior que a massa calculada do transformador com nucleo do
material Microsil.004”, entretanto considerando as menores temperaturas de
operagao do nucleo de liga amorfa 2605SA1, devido as suas menores perdas,
e consequentemente a menor temperatura a qual os enrolamentos de cobre
serdo expostos, pode-se diminuir a sec¢ao transversal dos fios de cobre
considerando-se que os mesmos operem em 35°C. Os valores recalculados,

para o transformador com nucleo de liga amorfa 2605SA1, apresentados na
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Tabela 4.3 que utilizaram as equacdes 3.6 e 3.7 além das equacgdes
anteriormente ja citadas.

Como observado, os calculos indicam que apds o ajuste de temperatura
de operacao e a respectiva reducdo da secao transversal dos fios de cobre,
pode-se obter um transformador de liga amorfa 2605SA1 com massa menor
em aproximadamente 6% e menores perdas em aproximadamente 55,5% em
relacédo ao transformador calculado com nucleo de Microsil.004” que representa

o material Fe-Si cristalino tradicionalmente utilizado em transformadores.

Tabela 4.3 Parametros recalculados para o transformador com liga 2605SA1
considerando temperatura de operagdo em 35°C.

Parametro Valor

Resisténcia total dos enrolamentos em 75 °C (R2r1) 0,027 Q

Secao transversal do fio recalculada (acn) 6,22 mm?
Densidade de corrente () recalculada 5,7 A/mm?
Dimensdes do nucleo recalculadas (A = B) 2,36 cm
Massa do nucleo recalculada 0,48 kg
Comprimento espira média recalculada (Im) 12,33 cm
Massa total de cobre 0,48 kg
Massa total recalculada 0,95 kg
Perda no nucleo recalculada 0,76 W
Perda nos enrolamentos de cobre recalculada 0,93 W
Perda total, no transformador, recalculada 1,69 W

A abordagem de Raskin e Smith [24] de recalcular a secéo transversal
do fio (ac) considerando as menores perdas, dissipadas em forma de calor, no
nucleo de liga amorfa e consequentemente a menor temperatura de operacao
do transformador em relagdo ao padrdao adotado de 75°C, permitiram a
diminuicdo das bitolas dos fios dos enrolamentos, como também, a diminuigéo
de massa do nucleo no projeto tedrico de um transformador de liga amorfa

2605SA1 em comparagdo ao outro projeto teérico de transformador que
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considera um nucleo de Fe-Si cristalino Microsil.004” para os mesmos
parametros iniciais e aplicabilidade conforme evidenciados nas Tabelas 4.2 e
4.3.

Embora, a reducdo da bitola dos fios, por aproveitar-se que o nucleo de
liga amorfa fornece uma menor dissipag¢ao de calor nos enrolamentos de cobre,
resulte em diminuigdo de massa do cobre e reducdo de massa do nucleo, &
importante salientar que tal medida isolada nao é suficiente para tornar menor
a massa total do transformador com nucleo de liga amorfa em relagdo seu
similar de mesma poténcia de saida (So) com nucleo de Fe-Si cristalino. Esta
proposta aliada a escolha de outros valores de inducgéo (B)) situados na regiao
de “joelho” da curva BH de magnetizacéo inicial de cada material e maior valor
do fator de empacotamento (ks) realmente permitem um transformador com
nucleo de liga amorfa com massa igual ou inferior ao similar de Fe-Si cristalino.

Tais resultados demonstram que o fator massa deixa de ser limitante
para a aplicagado aeronautica de transformadores elétricos com nucleo de liga
amorfa, entretanto é importante salientar que todos os dispositivos de aplicagéao
aeronautica devem atender outros critérios além do critério de menor massa
observado neste estudo.

Geralmente as industrias de componentes aeronauticos seguem as
normas da RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) em especial a
norma DO-160 [36] que padroniza os testes que um componente aeronautico

deve passar para ter seu uso autorizado em aeronaves. Entre estes testes se

destacam:
o Temperatura e Altitude.
o Variagao de Temperatura.
J Umidade.
o Vibragéo.
o Imunidade a explosao.
. A prova d’agua.
. Areia e poeira.
o Resisténcia aos fungos.

° Névoa salina.
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. Efeitos magnéticos

. Variagdes e picos de tensédo na alimentacéo elétrica.
o Imunidade a inducdo de sinais.

o Emissao de energia em Radio Frequéncias.

. Efeitos diretos de raio elétrico.

. Efeitos indiretos de raio elétrico.

J Congelamento.

. Descarga eletrostatica.

. Flamabilidade e combustio.

Fica evidenciado assim por quais motivos Raskin e Smiths [24] informam
que transformadores com nucleo de liga amorfa para aeronaves necessitam de
mais testes para qualificagdo aerondautica, pois isto € regra geral para todos
componentes utilizados em aeronaves independentemente de serem feitos de
ligas amorfas ou nao, encarecendo desta forma o produto e restringindo a
popularizacdo de seu uso até que novas situacdes e requisitos forcem o

contrario.

4.3 Ensaios em curto-circuito e em aberto para o transformador 950 VA,
115V de entrada (enrolamento primario) e 28 V de saida (enrolamento
secundario) em 400 Hz com nucleo de liga amorfa 2605HB1M, antes e

depois do tratamento termomagnético.

Os valores obtidos nos ensaios do transformador com nucleo néao
tratado e tratado podem ser observados na Tabela 4.4 na qual é evidente a
acentuada diminuicdo da corrente de magnetizacdo do transformador em
aberto, mostrando a extrema importancia do tratamento termomagnético no

nucleo.



53

Tabela 4.4 Resultados dos ensaios em curto-circuito e em aberto no
transformador com nucleo de liga amorfa 2605HB1M, alimentado em 400 Hz,
antes e apos tratamento termomagnético.

R Antes do Apés o
Parametro
tratamento tratamento
Tensé&o aplicada no primario
durante ensaio em aberto (Vo) 115V 115V
Corrente de magnetizacao
medida no ensaio em aberto (/o) 1,69 A 0.19A
Potenma_atlva medida durante 11,8 W 3W
ensaio em aberto (Poc)
Fator de_potenma medido durante 0,06 0,138
ensaio em aberto (cos o)
Tensédo medida no secundario
durante ensaio em aberto (Vou) 268V 2838V
Tensao aplicada no primario
durante ensaio em curto-circuito 2,23V 3,19V
(Vse)
Corrente medldq durante ensaio 3.93 A 39A
em curto-circuito (/sc)
Poten.C|a ativa med.lda.durante 52 W 7W
ensaio em curto-circuito (Psc)
Fator.de poténcia r.ned.ldo durante 0,602 0,558
ensaio em curto-circuito (cos 6Gsc)

Resisténcia 6hmica medida no 0,156 Q em 0,204 Q em
enrolamento primario (Rccp) 26,3°C 21,5°C
Resisténcia 6hmica medida no 0,012 Qem 0,021 Qem
enrolamento secundario (Rccs) 26,3°C 21,5°C

Com os valores obtidos pelo ensaio em curto-circuito e em aberto e
utilizando-se as equacgdes 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 pode-se calcular os valores dos
componentes do circuito equivalente do transformador antes depois do
tratamento termomagnético. Os resultados destes calculos podem ser
observados na Tabela 4.5.

Como esperado, o tratamento termomagnético aumentou os valores de
Rm e Xp que proporcionam menores perdas no nucleo do transformador, e
quanto ao aumento dos valores X7, X2, R1 e R2 s&o justificados pelo aumento
do comprimento dos fios do enrolamento primario e do enrolamento secundario
causados pela adicao do involucro, de poliacetal, para protecdo do nucleo

tratado.
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Tabela 4.5 Valores calculados dos componentes dos circuitos equivalentes de
ambos os transformadores com referéncia ao enrolamento de maior tenséo.

R Antes do Apés o
Parametro

tratamento tratamento
Rm 1134,12 Q 4385,96 Q
Xp 68,17 Q 611,11 Q
X1 0,230 0,34 Q
X> 0,23Q 0,34 Q
R1 0,16 Q 02Q
R2 0,00065 Q 0,00132 Q

Uma vez finalizada a montagem, mediu-se a massa total do
transformador obtendo-se 2,07 kg, sendo que 1,21 kg representam a massa do
nucleo de liga amorfa 2605HB1M.

Ha grandes dificuldades de serem obtidos dados, livremente disponiveis,
sobre massas, tensdes de entrada e saida e poténcia de saida de
transformadores utilizados em aeronaves, entretanto para uso restrito dos
operadores de aeronaves Fokker 100, ha a possibilidade de acesso aos dados
do manual de manutencido [37], do transformador monofasico AE5942MK1
fabricado pela Lucas Aerospace, que fornece as seguintes informacoes:

e Tenséao de alimentagéo no primario: 115 £ 5,5 Vrms

e Tensao de saida no secundario: 26 Vrms

e Frequéncia de operacgao: 400 £ 20 Hz

e Poténcia de saida: 800 VA

e Corrente de magnetizagdo maxima em 25°C: 0,22 A

e Massa total: 1,13 kg.

Nao ha informacgdes sobre o tipo de material magnético utilizado no nucleo,
mas pode-se supor que o material seja uma liga cristalina de Fe-Si ou Fe-Co
visto que o projeto deste transformador € anterior a 1967, pois, o uso de ligas
amorfas para transformadores nao estava difundido na industria na década de
60.
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Na Tabela 4.6 podem-se observar os dados do transformador AE5942MK1
com nucleo de material cristalino e do transformador manufaturado localmente

com nucleo tratado termomagneticamente feito de liga 2605HB1M.

Tabela 4.6 Dados sobre o transformador AE5942MK1 e transformador
manufaturado artesanalmente com nucleo, feito de liga 2605HB1M, tratado
termomagneticamente.

Parametro do transformador AE5942MK1

Com nucleo de

liga 2605HB1M
Tensao de alimentacdo em 400Hz 115 Vrms 115 Vrms
Tensao de saida 26 Vrms 28 Vrms
Poténcia de saida 800 VA 950 VA
Perdas no nucleo 25,3 VA 21,85 VA
Massa total 1,13 kg 2,07 kg

Deve-se considerar que na manufatura do prototipo real, realizado com liga
amorfa 2605HB1M, ndo houve possibilidade de uma otimizagdo do projeto
visando um nucleo com segéao bruta (an) na forma quadrada que acarretaria na
diminuicdo da massa total do transformador. Tal impossibilidade foi causada
pelas dificuldades de se manter a integridade das bordas da lamina de liga
amorfa no processo artesanal de corte, restringindo o projeto a opcao de altura
padronizada do nucleo em 142 mm, valor este 0 menor entre outros valores
padronizados oferecidos pela Metglas. Aliado ao fato de que a manufatura
artesanal do nucleo dificultou o aumento do fator de empacotamento (ks), da
lamina de liga amorfa, para além de 0,84 citado na folha de dados do material
2605HB1M [25], ficando evidente as dificuldades para equiparar ou até mesmo
reduzir a massa total do transformador de liga amorfa em relagdo ao seu

similar em Fe-Si cristalino nestas condicoes.
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4.4 Analises de difragcdo de raios X para amostras da liga amorfa

2605HB1M sem e com tratamento termomagnético

Os resultados sao mostrados na Figura 4.3 e estdo conforme esperado

para materiais amorfos.

] Tratado a 320 °C
Sem tratamento

Intensidade (u.a.)

T v T ¥ T

20 40 60 80

20, graus

Figura 4.3 Resultados das analises de difragao de raios X para amostra da liga
amorfa 2605HB1M sem tratamento e com tratamento termomagnético.

Apesar do ruido e da aparéncia de existéncia de um pico ao redor de 45
graus, as similaridades de ambos os resultados demonstram que n&o houve
cristalizacdo da liga amorfa 2605HB1M durante o processo de tratamento

termomagnético no nucleo do transformador.

4.5 Simulagao de um quarto ('s) do transformador real utilizando a versao
estudante do QuickField.

As limitagdes da malha de elementos finitos da versdo estudante do
QuickField impuseram a representacdo de um unico condutor para uma espira,

que produz o equivalente em campo magnético de 47 espiras, nao conseguiu
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representar magneticamente o esperado, principalmente pelo aumento da
dispersao das linhas de campo magnético, conforme mostrado na Figura 4.4.
Quando as espiras enlagcam o nucleo, caracteristica esta, bem tipica dos

enrolamentos em nucleos toroidais, ndo ha tanta dispersao das linhas.

Indugao

B (1)

0.5481
0.4344

0.4406

03963 [

0.3331

02734 |

0.2257

01713

01182

0.0644

0.0107

Figura 4.4 Simulacdo da propagac¢ao, no nucleo e no ar, de linhas de campo
magnético geradas pela passagem de corrente elétrica em condutor de cobre.

Ao consultar-se o web site do desenvolvedor do software QuickField
para informagdes adicionais sobre representacdes de enrolamentos no
software [38], observou-se que para representagdo de um enrolamento
multivoltas o processamento torna-se lento, portanto substitui-se o enrolamento
multivoltas por um unico condutor de mesma secao transversal da soma total
de cada secao de cada fio no enrolamento, entretanto a simulagao de tensdes
induzidas fica impossibilitada de ser realizada deste modo. Esta solugdo
permitiu 0 uso de uma malha com numero menor de 255 nds, mas impede o
uso do software para simulagdes para ensaio em curto-circuito e em aberto do

transformador real realizado neste trabalho. Como pode ser observado pela
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Figura 4.4, os resultados mostrados pela versdo do estudante do QuickField
sao ricos em detalhes, mesmo com a limitagdo desta verséao, entretanto para
as simulagdes desejadas neste estudo ha a necessidade de uma versao que
possibilite malhas com maior numero de nds para abranger todos os detalhes

do transformador construido.
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5 CONCLUSOES

5.1 Os transformadores de Warlimont e Boll

A anadlise dos dados sobre os transformadores comparados por
Warlimont e Boll demonstram claramente que a capacidade superior em
fornecimento de poténcia na saida do transformador feito com nucleo do
material 2605SC, em relagdo seus similares com nucleo de Fe-Si cristalino,
advém da menor perda em forma de calor do nucleo de liga amorfa.

A escolha pela frequéncia de alimentagdo em 400 Hz justifica-se pela
necessidade, nos experimentos, de gerar calor nos nucleos com pequenos
volumes e massas, suficientemente para que a temperatura seja incrementada
até 105°C.

Nota-se também pela variacido de valores de inducédo, os quais estao
atrelados aos valores de tensao, impostos durante os experimentos, que os
transformadores nao foram projetados para tensdes fixas de valores

normalmente utilizados para aplicabilidade em aeronaves.

5.2 Os projetos dos transformadores de mesmas poténcias e tensdes de
entrada e saida com nucleo de material 2605SA1 amorfo e com nucleo de

material Microsil .004” cristalino

Para obter-se um projeto de transformador com nucleo de liga amorfa
com massa menor que seu similar construido com nucleo de Fe-Si cristalino
foram necessarios utilizar-se de todas as particularidades pertinentes aos
transformadores de aplicagdo aeronautica, além do reajuste da densidade de
corrente (0) no transformador com nucleo de liga amorfa. Demonstra-se assim
que um transformador de menor massa total feito com nucleo de liga amorfa é
possivel em relacdo seu similar feito com nucleo de Fe-Si cristalino, além de
obter-se a desejada reducdo de perdas no nucleo proporcionada pela liga

amorfa.
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Portanto o fator massa deixa de ser um motivo de exclusdo para

aplicagbes em aeronaves dos transformadores com nucleo de liga amorfa.

5.3 O transformador manufaturado com nucleo de liga amorfa 2605HB1M,

e consequéncias decorrentes do tratamento termomagnético

A diminuicdo da corrente de excitagcdo, no ensaio em aberto do
transformador demostra claramente a importancia do tratamento
termomagnético para a redugcdo das perdas elétricas nos nucleos de liga
amorfa, como evidenciado na Tabela comparativa entre os nucleos sem e com
tratamento termomagnético e na Tabela comparativa dos transformadores
AE5942MK1 e do manufaturado com nucleo tratado, entretanto o aumento da
fragilidade da lamina de liga amorfa, notada apods o tratamento, deixa duvidas
sobre quais implicacbes ocorrerdo numa situacdo onde as vibragcbes tem
presenca constante como acontece durante as operagbes de aeronaves.
Portanto conforme sugerido, também por outros autores, ha ainda a
necessidade de mais testes de avaliagdo para comprovar a viabilidade do uso

em aeronaves de transformadores com nucleo de liga amorfa.

5.4 Difracoes de raios X de amostras do nucleo antes e apés tratamento

termomagnético

Os resultados das difracbes de raios X comprovam que nao houve
cristalizagdo do material utilizado no nucleo apds o tratamento, tal constatagao
comprova que as informagdes disponibilizadas pelo fabricante da liga amorfa
2605HB1M, sobre o tratamento, estdo corretas e que mesmo a utilizacdo de
equipamentos nao sofisticados para tratamento termomagnético pode

proporcionar melhorias nos parametros elétricos do nucleo.
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5.5 O software de simulagao QuickField

Conforme prometido pelo desenvolvedor do software, ndao houve
necessidade de treinamentos para sua operacgdo, pois muitos dos seus
recursos sao intuitivos.

Apesar de limitada, a versao de estudante do QuickField demonstrou
riqueza de detalhes nas simulagbes e que sua versao avangada tem condigbes
de simular o transformador manufaturado com nucleo de liga amorfa para

comparagdes com o modelo real.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere-se a elaboragdo e publicagdo de Tabelas que relacionem as
poténcias de saida (S,) com as densidades de corrente (0) para
transformadores que utilizem nucleos de liga amorfa operando em 50 Hz,
60 Hz e 400 Hz.

Como outra sugestdo de pesquisa cabe salientar a importancia de
entender-se melhor a conducado das correntes parasitas entre as laminas de
liga amorfa. Durante o processo de levantamento de dados para a simulagéo,
cogitou-se a representagcido do nucleo desenhado como um toroide macigo para
representar um toroide feito de muitas voltas de lamina com 0,025 mm de
espessura, questionando-se como as correntes parasitas “enxergam” a
resisténcia elétrica entre as laminas, vista que as laminas de liga amorfa ndo
sao eletricamente isoladas entre si como as laminas de Fe-Si cristalino que se
utilizam de camadas de isolantes elétrico para diminuicdo das perdas por
correntes parasitas no nucleo, portanto deve-se assegurar que o valor de
resistividade elétrica de 3 uQm apresentada da folha de dados [25] existe no
nucleo como um todo ou se existe uma anisotropia para as correntes elétricas

induzidas no nucleo.
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APENDICE A

Detalhamento do procedimento para tratamento termomagnético do
nucleo de liga amorfa 2605HB1M.

O forno e controlador de temperatura utilizados no tratamento
termomagnético foram disponibilizados nos laboratérios do Departamento de
Engenharia de Materiais (DEMa) da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar).

O forno é de fabricagao simples, consistindo de uma tubulagcdo ceramica
ao centro com vao livre de aproximadamente 80 mm de diametro e
profundidade aproximada de 300 mm, envolta por resisténcias elétricas
alimentadas em 220 V fornecido pelo controlador. Junto a parede interna do
tubo, ha um termopar tipo K cuja extremidade encontra-se aproximadamente a
150 mm de profundidade conforme mostrado na Figura A.1 com melhores

detalhes.

Figura A.1 Vista geral e detalhada do forno e do termopar utilizado.

O controlador FES0RP, fabricado pela FLYEVER, foi ajustado para
manter uma temperatura de 320°C com razdo de aquecimento de 5°C/min,
conforme mostrado na Figura A.2. Ao iniciar-se o aquecimento, o forno
demorou aproximadamente 48 min para estabilizar a temperatura em torno de

320°C, a partir deste momento aguardou-se 60 min para desligar-se o forno.
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Figura A.2 Indicagdes e insercao dos parametros no controlador do forno.

Durante o tratamento térmico do nucleo, o mesmo foi exposto ao campo
magnético estatico externo produzido por uma bobina com seis espiras de fio
com secao transversal de 10 mm? isoladas do nucleo e seu suporte por contas
ceramicas e tubos de vidro e interligadas por conectores Sindal de porcelana,
conforme mostrado pela Figura A.3, acoplada a uma fonte de corrente
continua, modelo TCY-20-100 fabricada pela Tectrol, ajustada para 50 A. Deste
modo conseguiu-se produzir um campo magnético estatico externo calculado
de aproximadamente 2128 A/m enquanto o nucleo encontrava-se dentro do

forno.

Figura A.3 Disposigao das espiras em torno do nucleo e insergdo do conjunto,
suporte, nucleo, espiras, no forno.
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A Figura A.4 mostra o conjunto totalmente inserido no forno tampado por
uma manta isolante térmica e os terminais da bobina conectados a fonte de

corrente continua 5 A.

[l

Figura A.4 Conjunto inserido e bobina alimentada porh(‘:orlrenteri:'ontl'a.

Apo6s 60 minutos de exposi¢cao ao calor e ao campo magnético estatico
externo, retirou-se do forno o conjunto para resfriamento do nucleo de liga
amorfa, mas manteve-se o0 campo magnético estatico externo. Neste momento
observou-se a incandescéncia de um parafuso no conector Sindal causada por
mau contato elétrico de uma espira, conforme mostrado na Figura A.5, tal
situagdo obrigou a reducdo da alimentagao de corrente continua para 30 A na
bobina na tentativa de se evitar a deterioragdo do contato elétrico e também

eliminar a incandescéncia do parafuso.
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Figura A.5 Incandescéncia do parafuso na conexao da espira e resfriamento do
conjunto sob um campo magnético estatico externo calculado de 1276 A/m.

Um termopar tipo K foi inserido no centro do conjunto de modo a
acompanhar a temperatura durante o resfriamento. As leituras foram feitas por
um multimetro ajustado a escala de mili-volts CC, sem compensacéao a frio na
jungao termopar — multimetro, tal situagcéo obrigou a adigdo de 1 mV a leitura
do multimetro. A perda de continuidade elétrica da bobina ocorreu
definitivamente quando o nucleo se encontrava a uma temperatura de
aproximadamente 122°C, cessando desta forma o tratamento magnético do

nucleo.



