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Resumo. Os transformadores e as maquinas elétricas convencionais, instalados nos sistemas
elétricos, sdo compostos de nucleos de ferro-silicio e enrolamentos de cobre ou aluminio. Isto
representa uma tecnologia consolidada, restando como alternativa para melhoria da eficiéncia
energética desses equipamentos a substituicdo dos materiais convencionais por outros que
apresentem perdas especificas menores, como por exemplo: As ligas amorfas a base de FeS ou as
ligas nanocristalinas, obtidas mediante tratamento térmico de cristalizacdo das ligas amorfas a
base de ferro. Propriedades elétricas e magnéticas, como alta resistividade, baixa forga coerciva,
inducdo de saturacéo elevada e baixa magnetostricdo tornam esses materiais concorrentes dos
materiais tradicionais aplicados em nucleos ferrocristalinos. Neste trabalho apresenta-se um
estudo comparativo de desempenho desses novos materiais, mediante o dimensionamento de
nucleos toroidais destinados a aplicacdes el etroel etr 6nicas especificas. Os calculos analiticos séo
realizados utilizando-se as equacdes classicas do eletromagnetismo. Resultados de simulaces
computacionais por calculo de campo, baseado no Método dos Elementos Finitos (FEM), sdo
comparados aos obtidos analiticamente com o objetivo de validar os estudos de casos.

Palavras- chave: materiais nanocristalinos, ligas amorfas, aplicacfes eletroeletronicas, calculo de
campo.

1. INTRODUCAO

A partir do desenvolvimento das ligas amorfas, Y oshizawa e seus colaboradores obtiveram uma
nova classe de materiais magneticamente moles: as ligas nanocristalinas, que apresentam excelentes
propriedades magnéticas, possibilitando um grande nimero de aplicacGes na eletroeletronica. A
denominagdo nanocristalina é devido a estrutura de gréos da fase Fe(-Si) (Yoshizawa, 1988).
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Inoue et a (1995) desenvolveu um novo tipo de material nanocristalino magneticamente mole
baseado em Fe-M-B (M=Z,,Hf, Nb) a liga nanocristalina NANOPERM® (Fess 6Zr33Nbs 3Bs sCuy).
Y oshizawa (1999) obteve a liga nanocristalina FINIM ET® (FerzsCuiNbsSi135B9) pela solidificacéo
rapida de uma liga amorfa a base de Fe-Si-B.

As excelentes propriedades magnéticas, conferem as ligas nanocristalinas diferentes
possi bilidades de aplicacbes em dispositivos €l etroel etréni cos, tais como: transformadores de pul so,
bobinas de choke de modo comum, transformadores para fontes chaveadas, sensores (Makino,
1997).

Atuamente, prosseguem as pesquisa dos materiai s nanocristalinos, com novas perspectivas para
aplicacdes na eletroel etrbnica: como materiais magneticamente moles (Luciano et al, 2000) e como
meio magnético de armazenamento de informacdo (McHenry et al, 2000). A geometria toroidal é
particularmente compativel com o uso de material nanocristalino, que séo encontrados na forma de
longas fitas, com cerca de 20um de espessura. O fato dos materiais serem produzidos em forma de
fitas muito finas, acarretam problemas de ordem prética durante a montagem eletromecanica dos
nucleos, exigindo cuidados especiais no manuseio do material.

Durante o processo de fabricacdo do nucleo sdo introduzidas tensbes mecénicas internas que
tendem a mudar as propriedades magnéticas do material. Essas alteracbes sdo indesegjaveis e €
necessario submeter o material a um tratamento térmico, sob a agdo de um campo magnético.
Assim, é possivel recuperar as propriedades magnéticas e até melhorar algumas delas.

2. ESTUDO ANALITICO
2.1 Andlise Linear

Na Fig. (1) esta representado o elemento indutivo. Este indutor é caracterizado por um nucleo
toroidal constituido de material magnético, envolvido por uma ou mais bobinas de material
condutor (cobre, por exemplo), ainduténcia propria serd determinada tomando como base a teoria
dos circuitos magnéticos e as relagbes fundamentais do el etromagnetismo.

Figural- Indutor toroidal com enrolamento uniformemente distribuido.

Rint: raio interno
Rext: raio externo
Ried: raio médio
Hy: aturado nucleo (largura dafita)

Pode-se afirmar que a indutancia do nacleo toroidal representado na Fig. (2.1) € uma
propriedade que depende apenas dos elementos construtivos do nucleo e do quadrado do nimero de
espiras (N?) que o envolve, independente do valor da corrente elétrica (1) como pode ser observado
na Eq. (2.2).
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NaEg. (2.1), o vaor darelutancia (31) depende da geometria e do material que € constituido o
toroide. A relutancia pode ser determinada pela Eq. (2.2):

|
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Em que lmag € 0 comprimento médio do percurso do fluxo magnético, uma € a permeabilidade
magnética do material e Ay € a &rea da secéo reta do material magnético do toroide.
Substituindo a Eg. (2.2) na Eqg. (2.1) resulta:
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I

mag

L=l (23)

Essa andlise preliminar foi realizada partindo da suposic¢éo de que a permeabilidade magnética
do material de que é constituido o toroide é constante (material isotropico), independente da
corrente que circule pelo enrolamento do indutor.

2.2 Circuito Equivalente

Tomando-se como base o indutor toroidal, apresentado na Fig. (1), aplica-se uma camada de
material isolante e, em seguida, um outro enrolamento é colocado sobre o nlcleo. Dessaforma é
obtido o transformador de dois enrolamentos de nlcleo toroidal.

No circuito magnético da Fig. (2) F1 é a forca magnetomotriz devido o primério, F, € aforca
magnetomotriz devido o secundério, R; é a relutdncia do nlcleo devido ao fluxo Dy, Ry é a
reluténcia devido ao fluxo de dispersdo. A relutancia R, é devido ao fluxo &, .O nucleo foi dividido
em duas partes fisicamente separadas, porém, por causa da simetria, elas podem ser considerados
como estando em magneticamente paralelo.

O circuito magnético inclui dois ramos de magnetizacdo representado pelas relutancias Ry e R,,
como mostrado na Fig. (2.3).
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Figura 2 - Circuito magnético equival ente.

O circuito da Fig.(3) pode ser derivado diretamente do circuito da Fig.(2) pelo principio
topol6gico da dualidade (Slemon et al, 1982). R; e X; representa a impedancia do primério. R'1 e
X' 1 aimpedancia do secundario.
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Figura 3 - Circuito elétrico equivalente.

3. DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO
Na Fig.(1) € mostrado o nucleo na forma toroidal que € o mais adequado para 0 material
nanocristalino que é produzido naforma de fita.

A seguir sera apresentado um procedimento geral para o projeto do nucleo toroidal.
Passo 1: Calculo do comprimento médio do circuito magnético do nucleo:

_ o Ree * Ry
Passo 2: Célculo da Area da Segdo Transversal do Ndcleo Toroidal:

Ha trés possibilidades para secéo transversal do nucleo toroidal: Secéo retangular, secéo circular
e secdo quadrada. Essas areas podem ser cal culadas de acordo com as Egs.de 3.2 a3.4.

Retangular: A, =h(R, ~R,) (32)
Circular: Ay, = %( R,-R.) (3.3)
Quadrada: A, = (R, — Ry )? (34

O dimensionamento do circuito magnético inicia-se com a determinacdo da area da magnética
do ndcleo. A se¢do magnética € determinada pela Eq. (3.5), sendo o fator ks arelacdo entre aareada
secdo magnética e a &rea da segdo geométrica do nucleo.

Arsg = KsAyes (3.5)

A reluténcia magnética of erecida ao fluxo é determinada pela Eq. (2.2) e aindutancia do nicleo
e obtidapelaEg. (2.1)

4. ESTUDO COMPARATIVO:

As ligas nanocristalinas de nome comercial FINEMET® (Fe-Cu-Nb-B-Si) j& foram testadas
com sucesso em transformadores de pulso, transformadores de corrente, filtros de ruido e outros.
Uma outra familia de ligas comercialmente denominada de NANOPERM® (Fe-Zr-(Cu)-B-(Si))
apresentou um 6timo desempenho quando utilizadas na construcéo de bobinas de choke de modo
comum, nucleo de transformadores, fontes chaveadas e sensores magnéticos.

Na Tab.(4.1) sdo apresentadas as principais caracteristicas das duas ligas nanocristalinas que
foram utilizadas comparativamente como material magnético para o nucleo toroidal .



Tabela4.1 — Dados das ligas FINEMET e NANOPERM ™

Inducdode | Campo Perdas
Materia Composicao saturagdo | coercivo | Resistividade| Densidade | especificas
Nome comercial (T) (A/m) (uQ.m) (glem®) | (Wikg)™™
FINEMET Fezz5Cu;Nb3Si135Bg 1,24 0,45 1,15 7,18 35,0
NANOPERM FegaZr3sNb3 sBgCuy 1,53 1,7 1,15 7,35 58,7

OFINEMET®: fabricada pela Hitachi Metal's (Jap&o)
" )NANOPERM ®: fabricada pela Magnetec GmbH (Alemanha)
(W/kg) : perdasa[100kHz e 0,2T]

Na Tab.(4.2) sdo apresentadas as principais caracteristicas dos materiais que serdo empregados
para efeito comparativo com 0s nanocristalinos.

Tabela 4.2 — Dados das liga amorfa MP3210P-4AS ) e do P6 de ferro™

InducBode | Campo Perdas
Materia Composicao saturagdo | coercivo | Resistividade| Densidade | especificas
Nome comercial ©) (A/m) (uQ.m) (g/em® | (Wikg)
MP3210P-4AS Co-Fe-Si-Bo 0,57 0,3 1,42 7,59 85,0
T150-26 Fe-Co 1,38 440,0 0,20 7,00 680,0

“MICROLITE® Square L oop: marca registrada, Honeywell Amorphous Metals (USA)
“Iron powder: marca registrada, MICROMETALS (USA)
(W/kg) : perdasa[100kHz e 0,2T]

Comparando os valores das Tabs. (4.1) e (4.2) verificase que as indugbes de saturacéo
apresentadas pel os nanocristalinos situam-se acima daquel as apresentadas pelaliga amorfa e pé de
ferro microencapsulado. Isto, em termos de VOLUME, € uma vantagem, pois exigira uma menor
massa ativa para o nucleo destes equipamentos.

Por outro lado, a escolha do material do nicleo ndo deve se prender apenas ao aspecto da
inducéo de saturacdo. As perdas por histerese e por correntes parasitas também devem ser levadas
em consideracdo. Das Tabs. (4.1) e (4.2), a 100kHz e 0,2T, as perdas no nlcleo do material
nanocristalino quando comparadas as da liga amorfa a base de cobalto e do p6 de ferro foram
menores.

Analisando as perdas no nicleo devido as correntes parasitas, conclui-se que as ligas amorfas e
as nanocristalinas apresentam perdas menores quando comparadas ao pé de ferro. Paratanto, basta
observar a resistividade das ligas nanocristalinas e da amorfa que de acordo com a Tab. (4.1) €
cerca de seis vezes maior que o do po de ferro microencapsulado, j& a espessura é praticamente a
mesma pra as ligas. Portanto, se o critério for REDUCAO DAS PERDAS no nlcleo, a escolha
serd 0 material nanocristalino ou o amorfo.

Para efeito comparativo com os nucleos de liga amorfa e de pd microencapsulado disponiveis

foram consideradas as seguintes dimensdes: R, =17,05mm,R,, =1010mmeH , =11,80mm.

Na Tab. (4.3) sdo apresentados os valores para 0 peso, volume e perdas para os diferentes tipos
de materiais empregados no nucleo.



Tabela 4.3 — Dados comparativos de peso, volume e perdas para o nlcleo com materiais magnéticos

diferentes.
Material Ligananocristalina | Liga nanocristalina | Ligaamorfaabase | Ferro em P6
FINEMET® NANOPERM® de cobalto microencapsul ado
Parametros Fe'lengUOYGNb2'5Si 1189 F634Zr3V5N b3V5BBCu1 (CO‘ Fe-S 'BO) (Fe— C)
Peso do nticleo, g 23,83 51,00 53,43 58,00
Volume do ndcleo, cm® 3,34 6,94 7,04 8,32
Perdas totais, W 0,849 3,03 2,18 4,67

As perdas totais com o ncleo de FINEMET®(Fezs,9Cuo sNb, 5Si11Bo) foram cerca de 5,5 vezes
menores que as perdas para o nucleo de pé microencapsulado e 3,5 menores que as do nucleo de
NANOPERM® (FegsZr3sNbssBsCu;). Com relacdio ao volume e peso o nicleo com a liga
FINEM ET®(Fe76,QCuo,6N b, 5Si11Bg), mostrou-se o cerca de duas vezes mais leve e mais compacto
guando comparado aos outros materiais.

De acordo com essas observaces o material que obteve o melhor desempenho com relagéo a
reduczo de volume, peso e perdas foi aliga FINEMET® (Fezs,sCuo sNb, 5Si11Bg). Portanto, essa liga
€ amais indicada para 0 materia do nucleo.

5. ESTUDO COMPUTACIONAL

5.1 M é&odo dos Elementos Finitos:

Esta técnica numérica parte do principio de que o dominio de estudo deve ser decomposto ou
discretizado em pequenas regides, chamadas elementos finitos. Uma formulagcdo conveniente é
aplicada a cada um destes elementos, e o conjunto de solugdes relativo a estas regides fornece a
solucdo global do problema. Quanto menores forem estes elementos, ou sgja, quanto maior for a
decomposicdo do dominio de estudo, mais a solugdo discretizada se aproxima da solugdo continua,
0 que representaria o caso ideal.

5.2 Método dos Elementos Finitos na M agnetostatica

A aplicacéo do método dos elementos finitos na magnetostética é baseada na segunda equacéo
de Maxwell (Lei de Ampere).

§H-dz=ﬁj~d§ (5.1)
r S

Sendo : Ja densidade de corrente e H intensidade de campo magnético.

A partir da terceira equaco de Maxwell V.B =0, define-se o vetor potencial magnético A , tal
que:

B=VxA (5.2)
Para resolver este problema é aplicada a relagdo constitutiva H =vB, na qual v representa a
relutividade do meio. O vetor densidade de corrente e 0 vetor potencial magnético podem ser
reduzidos a uma componente, Z, norma ao plano de estudo. Nesse caso foram utilizadas
coordenadas polares, ja que o dominio de estudo € um disco deraio R
J=J,(r.0)u, e

A=A[(r,0)0, (5.3)



A solugdo numérica para (5.1) pode ser obtida pela discretizaggo dos dominios por coordenadas
polares. Aplica-se alei de Ampeére a cada né, conforme apresentado na Fig. (4).

Figura 4 — Malha para discretizagcéo em coordenadas polares.

5.3 Estudo de Caso

A seguir serd apresentado um estudo da inducdo méaxima no nacleo do transformador, em
funcdo do material magnético utilizado. Neste estudo foi empregada técnica de célculo de campo,
baseada no método dos elementos finitos FEMM (Deeker, 1998).

Na Fig. (5) é mostrada uma representacdo do nucleo toroidal, incluindo a representacéo das
bobinas.

Figura 5 — Representacdo do nucleo e das bobinas.

Na Fig. (6) é apresentada a discretizagdo do problema e as regides de contorno. Na regido do
nucleo onde esta a densidade de campo magnético foi utilizada uma malha muito fina, para garantir
uma boa resolucéo do problema.

Figura 6 — Discretizac&o do problema e regides de contorno utilizando o FEMM.

Na figura 7 s@o mostradas em (negrito) as linhas de campo magnético para o nucleo do
transformador. Este mapa de campo foi obtido utilizando o FEMM.



Figura 7 — Mapa de campo magnético do nucleo.

Na figura 8 é apresentada a densidade de fluxo magnético no interior do nucleo para a liga
nanocristalina FINEMET®.

Figura 8 — Densidade de fluxo para o nicleo de (Fezs 9Cuo sNb2 5Si11Bg).

Na Tab. (5.1) sdo apresentados os resultados obtidos analiticamente e pelo uso do programa de
célculo de campo (FEMM).

Tabela 5.1 - Resultados comparativos.

Analiticamente FEMM
Fluxo Magnético
(Wb) 2,88x10* 3,072x10*
Densidade de fluxo magnético
AMORFO Q) 4,9x10" 4,6x10*
Fluxo Magnético
(Wb) 1,74x10* 1,54x10"
FINEMET® Densidade defluxo magnético
(T 7,3x10* 7,5%x10
Fluxo Magnético
(Wh) 2,96x10* 2,72x10*
NANOPERM® Densidade de fluxo magnético
(T) 5,16x10™* 5,5x10™
P6 deferro Fluxo Magnético 2,2x107 2,094x107
micro encapsulado (Wh)
Densidade de fluxo magnético
Fe-C m 3,47x10* 3,01x10*

Andisando os resultados mostrados na Tab.(5.1), em termos comparativos, eles sdo
considerados satisfatorios. Ficando assim, comprovada aimportanciada utilizagdo de programas de
célculo de campo, como uma ferramenta computacional auxiliar em projetos de equipamentos.



5. CONCLUSOES:

Neste trabalho foram apresentadas comparagBes entre nlcleos de material nanocristalino,
nulcleos de material amorfo e pd microencapsulado que estdo disponiveis comercialmente. Esta
apresentacdo de forma comparativa visou demonstrar como o material do ndcleo influi no
dimensionamento do equipamento. Foram analisados aspectos relativos as perdas, volume e peso,
demonstrando vantagens significativas na reducdo desses fatores com o nucleo de liga
nanocristalina (Fe76,9CUO,5N b2,5Si 1189).

Os resultados obtidos, de forma analitica e computacional, foram ambos satisfatérios, tendo em
vista as suposi¢des impostas antes da resolugdo do problema. Isto demonstra a necessidade de
programas de célculos de campos como ferramenta de analise em projetos de sistemas magnéticos.

A liga (FezsoCuoeNb25S111Bg) apresenta Gtimas propriedades (baixas perdas, magnetostricéo
préxima de zero e inducdo de saturacéo elevada) quando aplicadas em altas frequéncias, tornando-
se competitiva com as ligas amorfas a base de cobalto. Ja a liga (FegsZrssNbzsBsCu;) tem um
melhor desempenho quando utilizada em baixa frequéncia (60 Hz), por isso podem ser empregadas
em nucleos de transformadores de distribuicdo. Essas particularidades podem ser observada pelos
resultados obtidos, de acordo com o tipo de material do ndcleo.

Efetivamente, os materiais nanocristalinos se caracterizam como materiais de dta eficiéncia
energética, possibilitando inUmeras aplicagdes na eletroeletrénica. Entretanto, o emprego desses
materiais precisa ser avaliado de forma detalhada quanto a qualidade de energia e ao impacto
ambiental.
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Abstract. The transformers and conventional electric machines, present in electrical systems, are
composed of an iron silicon core and copper or aluminium windings. This represents a
consolidated technology, remaining as an alternative for improvement of the energy efficiency the
substitution of the conventional materials for others more efficient, such as: amorphous alloys
based on the iron silicon or nanocrystalline alloys, produced in one single step, i.e. using rapid
solidification technology, thin ribbons are jet cast directly from the melt. Electric and magnetic
properties, like high resistivity, low coercivity, high saturation magnetization and zero or low
magnetostriction turn those materials into competitors with traditional ones applied in a
ferrocrystalline core. In this work we focus on a comparative study on the performance of those
new materials, in the dimensioning of toroidal cores for specific applications in electrical and
electronic. The analytic calculations have been accomplished for field calculation, based on the
Finite Elements Method (FEM) and are compared to obtained analytically with the aim of
validating case study.

Keywords: nanocrystalline materials, amorphous alloys, electrical and electronics applications,
field calculation.



