VIl CIRCUITOS MAGNETICOS

VII.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os métodos para a resolucdo de circuitos DC
e posteriormente AC em regime permanente. Foram apresentados também os conceitos de
poténcia e energia. A energia gerada ¢ transportada até nds sofrendo varias transformagdes no
nivel de tensdo. Para que isto seja possivel, sdo utilizados geradores e transformadores que além
de um circuito elétrico, possuem um circuito magnético responsavel pela geracao e transferéncia
da energia. Do mesmo modo, as maquinas elétricas usadas nas industrias e nos aparelhos
eletrodomésticos das residéncias utilizam também material magnético para formar campos
magnéticos que agem como meio para a transferéncia e conversdo de energia. O material
magnético utilizado determina o tamanho do equipamento, sua capacidade e as limitagdes de seu
comportamento.

Neste capitulo serdo vistos os conceitos ligados aos campos magnéticos, aos materiais
magnéticos e a curva da saturacdo B x H, o equacionamento de circuitos magnéticos (série e
paralelo), entreferros e curvas de saturagdo, circuitos magnéticos com excitagdo CA, perdas e
circuitos equivalentes.

VIl.2 Conceitos Basicos

VII.2.1 Densidade de Fluxo Magnético e Fluxo Magnético
Por Circuito Magnético neste texto deve-se entender um caminho para o fluxo magnético,
analogamente ao caminho estabelecido por um circuito elétrico para a corrente elétrica. Para se
chegar a defini¢do da densidade de fluxo magnético iremos adotar a seguinte situacao:
“Considerar um condutor de comprimento ¢ colocado entre os pélos de um ima,

sendo percorrido por uma corrente | e fazendo um angulo reto com as linhas de
fluxo magnético como mostrado na figura 1.a. Observa-se experimental mente que

o condutor sofre a acdo de uma forca F , cujo sentido est4 mostrado também na
figura 1.a sendo sua magnitude dada por:”

F=BIl.

e Il{/_..— Dhiegia da fofga F = HIfBohe

- d:}r—l'— Linkas de flaxo
|V A
f-L_ DiregEa da forga V
{saindo do papel) —_— e

(a) (b)

Figura 1 — Forca F na presenca de linhas de fluxo magnético

Nesta expressio, B ¢ a magnitude da Densidade de Fluxo Magnético B, cuja direcio ¢ a
das linhas de fluxo (cf. figura 1.b), sendo sua unidade no SI o tesla (T).
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A equacgdo apresentada anteriormente ¢ uma proposicao da lei de Ampere para o caso
especifico de um condutor fazendo um angulo reto com as linhas de fluxo. Uma proposi¢dao mais

geral, dada para qualquer orientacdo do condutor em relagdo as linhas de fluxo é a seguinte (1 é
o vetor de magnitude ¢ na direcao da corrente):
F=1/xB
Conforme se pode observar na figura 1.b, a forca faz um angulo reto com o condutor e o
campo. A lei de Ampere (definida pelas duas equacdes anteriores) que estabelece o

desenvolvimento de uma for¢a na presenga de um de um fluxo magnético, ¢ a razdo fundamental
para o funcionamento dos motores elétricos.

O Fluxo Magnético ¢ através de um superficie aberta ou fechada ¢ definido como sendo
o fluxo de B através desta superficie, ou seja:
@ = (B.dS=(B.n.dS
[P

sendo M o vetor unitario para fora da area elementar dS da superficie conforme
apresentado na figura 2.

Figura 2 — Area Elementar dS.

Um caso particular de grande interesse ¢ dado pelas seguintes caracteristicas: B ¢

constante em magnitude e em qualquer lugar ¢ B é também perpendicular a superficie da area
dada por A. Neste caso tem-se que:

0=B.A 0 =9

Como no SI a unidade do fluxo magnético @ ¢ o Weber (Wb), pode-se dizer que a

unidade da densidade de fluxo magnético no SI é também dada por Wh/m’ , ou seja:

=1
m

VII.2.2 Intensidade de Campo Magnético e Forgca Magnetomotriz

A relagdo entre um campo magnético e uma corrente elétrica ¢ dada pela Lel Circuital de
Ampere. Uma das formas desta lei é:

fﬁ.d?zl

onde H ¢ definido como Intensidade de Campo Magnético (unidade A/m) devido a
corrente I. A analise desta equagdo nos permite dizer que a integral da componente tangencial de

H ao longo de um caminho fechado ¢ igual & corrente envolvida pelo caminho.
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Se o caminho fechado for uma bobina com N espiras (cf. figura 3) a corrente atravessara
este caminho fechado N vezes (o nimero de espiras) com a equagdo acima se tornando:

N Espiras

Figura 3 — Bobina com N espiras

Nesta equagdo, [ é conhecida como Forga Magnetomotriz (fmm). Sua unidade deveria
ser amperes como a corrente elétrica I. Entretanto como na maioria dos circuitos magnéticos
diversas espiras de uma bobina irdo envolver o nucleo, [] serd citado como tendo a unidade
Amperes Espiras ( A?), ou seja N possui uma unidade adimensional denominada espira.

VII.2.3 Permeabilidade

A intensidade de campo magnético H produz uma indugio magnética B em toda a

regido onde ela existe, sendo que Be H estdo relacionados da seguinte maneira:
B=u.H

onde U ¢é a PermeabilidadeQio meio definida em henries por metro (H/m). Para o espago
livre se tem:

B=u, . H

onde U, ¢ definida como permeabilidade do espaco livre, tendo o valor de 4x x 107 H/m.

A permeabilidade dos materiais ferromagnéticos (Fe, Co, Ni, e suas ligas) ¢ usualmente
expressa pela permeabilidade relativa (U, = /i, ) pois a permeabilidade destes materiais é da

ordem de 10" ou mais vezes a permeabilidade do ar. Para os materiais usados em maquinas
elétricas, valores tipicos de |, estdo na faixa de 2000 a 6000.

A permeabilidade dos materiais vale portanto: U = [,.[, € entdo:
B=pu.H=y,.uH

Em relagdo a permeabilidade do espago livre a lei circuital de ampére pode ser escrita da
seguinte maneira:

fé.d? = .|

Exemplo 1: Uma bobina consiste de 1000 espiras enroladas em um nticleo toroidal (cf. figura 4)
comR=6cmer =1 cm. Para estabelecer um [J = 0,2 m Wb em um nucleo ndo
magnético, que corrente € necessaria? Repetir para um nucleo de Fe com pr = 2000.

1 . . A e , . .- . .
Também conhecida como permedncia especifica. Concerne a maior ou menor facilidade com que o meio se deixa atravessar pelo fluxo
magnético circulante, resistindo em maior ou menor grau a orientagdo dos dipolos de suas moléculas no sentido do fluxo. Conceito analogo a
condutividade nos circuitos elétricos.
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a-) Nucleo ndo magnético: Neste caso a permeabilidade
¢ a mesma do ar.

5 _ _ Hy-N.
fB.dE U1 O B2rR=y,.N.I' 0 B SR

1000
espiras

3 _ M N, _ rAN
i =BS=—"—7"7—m" 0O o= LU,.
_ len Q@ TR Q=H, R
= 2Ro _ 2.6x107x2x10™
Figura 4 — Nucleo e suas dimensdes Hor*.N 4nx10‘7.(1x10'2)2.1000

[=190,98 A

b-) Nucleo magnético com u, = 2000
l’l = I’lr'l'lo

| = 2.F2{qo _ 2.ng :L. 2.F§qo _ 190 = 9549 mA
ur- N r N . r N 2000

Deve-se observar que para um nucleo magnético a corrente requerida para obter o fluxo desejado
¢ bem menor.

VIl.2.4 Curva de Magnetizacao

A Curva de Magnetizagao ¢ dada pela variagdo de B x H em um material ferromagnético,
decorrente do fato da permeabilidade nao ser constante, mas uma funcao de H.

Nos materiais ferromagnéticos existem movimentos de rotagdo de elétrons nao
balanceados e também uma tendéncia a que os atomos vizinhos se alinhem de modo a que seus
efeitos magnéticos se somem.

Seja uma amostra de material ferromagnético nao magnetizado. A fim de explicar a curva
de magnetizagdo, usaremos o conceito de dominios (regioes da ordem de 1 milésimo de polegada
de extensao com uma orientacao pré-definida). Neste caso a amostra ndo exibe campo magnético
externo resultante.

{ Saturagio

H aplicado |

e

;- Rotacio
|

Crescimento
irreversivel

» Crescimento
[ reversivel

H

Figura 5 — Dominio em uma amostra ndo magnetizada e curva de magnetizacéo

Se um campo magnético externo for aplicado a amostra, haverd uma tendéncia para os
minusculos imas alinharem-se com o campo magnético aplicado ou polarizarem-se exatamente
como uma agulha magnética tende a alinhar-se com o campo da terra.

Para valores baixos de H (regido 1) os dominios aproximadamente alinhados com o
campo aplicado crescem em detrimento dos dominios adjacentes e menos favoravelmente
alinhados em uma transformacao elastica reversivel. Isto resulta em um aumento na densidade de
fluxo B.
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A partir dai (regido 2), quando H é aumentado, a diregdo de magnetizacdo dos dominios
desalinhados desvia-se em uma transformagao irreversivel, contribuindo para um rapido aumento
de B. Em valores mais altos de H (regido 3), as diregdes de magnetizagao giram até que as
contribuic¢des de todos os dominios estejam alinhados com o campo aplicado.

A partir de um certo valor, pode-se aumentar H sem que ocorra efeito algum dentro do
material ferromagnético, sendo que neste caso o material é dito estar saturado (regido 4). Agos
magnéticos comerciais (usualmente denominados como “ferro”) tendem a saturar em densidade
de fluxo de 1 a 2 teslas.

A densidade de fluxo em um material ferromagnético ¢ a soma dos efeitos devidos a
intensidade do campo H aplicada e a polarizacdo magnética M produzida dentro do material.
Esta relagao pode ser expressa por:

B =p,.(H+M) ouainda, B = uo.§+%§H = popH = LH

Observando-se a curva de magnetizagdo, ¢ evidente que M/H ndo ¢ constante pois caso
fosse teriamos uma reta. A permeabilidade relativa, |, ndo € portanto constante. Em exercicios
praticos ¢ costume utilizar valores para |, considerando-se a regido linear.

VIl.2.5 Curva de Histerese

Como a permeabilidade dos materiais magnéticos (alto 1) ndo € constante € sim uma
funcdo de H, a expressao B = 4 H, nao pode ser calculada. Deve ser obtida experimentalmente,
através de curvas levantadas para cada material.

Todo material ferromagnético apos ter sido submetido a magnetizagdo, quando ndo esté
mais sujeito ao campo externo, ndo retorna ao seu estado original. Se uma amostra for saturada
(ponto 1 da figura 6) e depois o for campo removido, se tem o caminho 1 a 2 representando o que
ird ocorrer com B x H. A ordenada no ponto 2 ¢ denominada de magnetismo residual (M;). Se
um H positivo crescente for aplicado novamente, tem-se a trajetéria 2-3-1. Uma forca
magnetizante negativa (forca coercitiva - F.) € necessaria para trazer a densidade de fluxo até
zero (ponto 4). Um grande H negativo produz saturagao na direcao oposta (ponto 5). Invertendo-
se a forca magnetizante tem-se a trajetéria 5-1.

A

— — -_
— Gaturagao

Figura 6 — Laco de Histerese
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. D AB
Podemos obter, através de uma aproximagao linear o valor de U = m para um ponto

(bico) da curva de histerese.
AB, AB; _ AB,
M My =
AH, AH, AH,

H, =

Assim, a permeabilidade varia dinamicamente apresentando menores valores na regido de
saturacdo pois AH aumenta com AB praticamente constante.

As curvas B x H dos materiais magnéticos sdo indispensaveis nos calculos e projetos com
estes componentes, sendo normalmente fornecidas pelos fabricantes como parte de suas
especificagoes.

A figura 7 apresenta curvas de indug@o de alguns materiais e nela pode-se identificar as
principais regides de trabalho.

B A 10°Gs
CHAPA DE ACO .
RECOZIDO __ c li
N - i N
1 CHAPA DE AGO-SILIiCIO
b" RECOZIDO
10 - | A
4 | / b
/2 Vel
/ _FERRO FORJADO

H{Ae/cm)
— -

E' /" ,REGIAO LINEAR OU DE PERMEABILIDADE CONSTANTE
— PARA O ACO RECOZIDO

Figura 7 — Curvas de magnetizacao de diversos materiais

Observando-se as curvas de indu¢do, pode-se notar que a mesma ¢ sempre constituida de
duas parcelas B; e B, com:

B=B,+B
Onde, B, = indugdo ocorrida pelo ar

B = indugdo intrinseca do material

A indugdo apds a saturagdo, quando se aumenta ainda mais H provoca um aumento de B
devido ao fechamento de fluxo pelo ar; razdo pela qual, os trechos das curvas apos a saturacao
sdo paralelos a curva de indugdo no ar.

VII.3 Circuitos Magneéticos — Excitacao Constante

A figura 8 apresenta a analogia que se pode fazer entre circuitos elétricos alimentados por
uma tensao constante e circuitos magnéticos onde o fluxo também ¢ constante. Ja a tabela 1
apresenta um resumo das equagdes analogas para estes dois casos.
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J’._,..-?-_qb

Lo A
- +
[
l’.' L_ ‘\-
T R espiras

T,
. \\
N
Ve
|I |

(a) (b)
Figura 8 — (a) Circuito Elétrico / (b) Circuito Magnético

Tabela 1 - Analogia entre circuitos elétricos e magnéticos

ELETRICO MAGNETICO
Densidade de corrente: J (A/m?) Densidade de fluxo magnético: B (Wb/m?)
Corrente: 1(A) Fluxo magnético: [0 (Wb)
Intensidade de campo Elétrico: € (V/m) | Intensidade de campo Magnético: H (A/m)
Tensdo ou fem: E (V) Forca magnetomotriz: [J (A . ¢)
Condutividade: 0 (A/Vm) Permeabilidade: 1 (Wb/Am)
Resisténcia: R (Q) Reluténcia: O (A.e/Wb)
Resistividade: p=—- Relutividade=
o H
Condutancia: G (S) Permeancia: P (Wb/Ae)
E=RI U=N.I =L.p
R= . 0= lf_m
o S u S
er=2 7=V =R H.Em:E.Em:D:qJ.D
o H

[J € a relutdncia magnética do ntcleo e 7, € o caminho médio através do nucleo. As

linhas de fluxo estdo no sentido de H e sofrem uma oposi¢ao que depende do material. Esta
oposi¢ao ¢ chamada de Relutancia do Circuito. De modo semelhante a resisténcia elétrica a
relutancia se relaciona com o fluxo e a for¢ga magnetomotriz.

VII.3.1 Calculo do circuito magnético
No célculo de circuitos magnéticos as seguintes aproximagdes serao utilizadas:

e campo magnético confinado a trajetoria.
* densidade de fluxo uniforme dentro de cada componente da trajetoria.

Exemplo 2: Seja um nucleo de ferro com Y, = 2000 ¢ com a =1 ¢cm, b =8 cm, ¢ = 2 cm,
d =6 cm, N = 1000 espiras conforme esquema. Qual o circuito elétrico associado?
Qual a corrente requerida para estabelecer o fluxo de 0,2 mWb no nticleo de Fe?
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aE

" | =0 0O

—— i

=y

— =t

Figura 9 — Circuito magnético série e circuito elétrico associado

¢ =2(b-a)+2.(d-a) 0 =4,77x10° Ae/Wb
— -2 5 -3
N _2(o+d-2a) _ i4x10 | o=Ni1=0¢0 =4,77><10.(3),2x10
u.Ss HU,-U,.a.c 41r%x107.2000.2 x10 10
| =954mA

VII.3.2 Deformacéao do fluxo no entreferro e fluxo de disperséo

A deformagdo, frangeamento ou espraiamento de fluxo deve-se as linhas de fluxo que
aparecem ao longo dos lados e das quinas das partes magnéticas separadas pelo ar, provocando
um aumento da area percorrida pelas linhas de fluxo, conforme mostra a figura 11.a.

Ja o fluxo de dispersao, conforme apresentado na mesma figura (11.b), diz respeito as
linhas de fluxo produzidas por uma bobina que retornam através de uma curta trajetoria no ar,
sem passar pelo nucleo.

(a) (b)

Figura 10 — Espraiamento do Fluxo no Entreferro e Fluxo de Disperséo

Para levar em consideragdo a deformagdo das linhas de campo devido ao entreferro
(espraiamento) na resolucdo de problemas, deve-se aumentar cada dimensdo pelo comprimento
do entreferro.

Desta maneira, se tivermos uma sec¢ao retangular, a area do nticleo (S,), sera dada por:
S =axb
Sendo a area do entreferro (S,) dada por:

S = (a+ ﬁe)x (b+ ﬁe) onde /, ¢ o comprimento do entreferro. Para uma secdo
circular tem-se:

S =m? e S =n(r+¢)
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Na resolugdo de exercicios, para se considerar as dispersdes magnéticas, ou seja, as linhas
de campo ndo confinadas no nucleo, pode-se considerar um ramo paralelo a fmm ou seja:

Figura 11 — Circuito elétrico mostrando a relutancia de dispersao

Onde:
U4 : relutancia de dispersao
U, : relutancia no nicleo
0, : relutancia no nticleo sobre o qual é enrolada a bobina
U, : relutancia do entreferro

Como exemplo apresenta-se o relé cujo esquema ¢ mostrado na figura 9. Nesta figura
pode-se ver que a bobina enrolada no nucleo (1) estabelece um fluxo magnético que ¢ confinado
a uma trajetéria consistindo de um suporte fixo de ferro (2), uma armadura de ferro mével (3) e
um entreferro (4). Neste caso, o circuito magnético correspondente estd em série pois o fluxo € o
mesmo. A fmm aplicada ¢ igual a soma das “quedas” de fmm através dos elementos conforme se
pode observar a direita na figura 9.

I ‘j . 0, 0, =0,
B ) n — T T——
1 4
3 T U ¢ DD3
R R T 7
0, O,

Figura 12 — Relé e o circuito elétrico série associado
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VI1.3.3 Circuito série com @ dado

Exemplo 3: Dado o circuito magnético abaixo com as bobinas N; ¢ Ny (N; = N, = 500 esp.)
enroladas em cada perna do nucleo, pede-se determinar a corrente necessaria para
estabelecer um fluxo de 4 mWb através dos entreferros de 0,1 cm. Considerar o
espraiamento (Material A: Chapa de ago silicio, Material B: Aco fundido).

R;=15cm a=20cm ¢c=5cm f£.=0,1 cm
R,=10cm b = 30cm d = 8cm
:\ Determinacao dos caminhos médios e das
= secdes retas do nucleo:
=0, =20 g
2
T i ] | 3 Rn=—R‘2R2:o,125m
i o2 i !
[ :
R | ¢, =71.0,125+2.0,20
s Ot b | @
| T__p_P : ;__:, ,=0,793m
= ! F,? 1, =b-(R =R)+c=030-(0,15-0,10)+0,05
X. 1 T3; 1k
T}_JAQO I(.Lll'il:'dl.ll:l@x:1 CES¥EY VO EB =O,3m
c ' \Ay
' - S, =(R -R,)d =0,05.0,08 =0,005m>
WOR e R S, =(0,05+0,001).0,08+0,001) = 0,00413m?
‘< T | i |
1 — i
i
Figura 13 — Circuito Magnético

Equagdo magnética para o nucleo:
O=Hl,+Hg.lg+2.H .0,

Para o material A, chapa de ago silicio:

S S,
Para o entreferro:
_ _9
B.=u.H - B =X
e l‘l() e e Se
-3
H =% 4x10 =770.726 Ae/m

© .S, 4mx107.4,1%107
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Finalizando:

N,.I +N,.I =200.0,793+670.0,3+2.770726.0,001
1000.1 =158,60+201,00 +1541,45
I =1,90A

VI1.3.4 Circuitos em série com fmm dada:

Quando se conhece a fmm, esta deve ser dividida entre as relutdncias que possuem
valores de B dependentes do fluxo ndo conhecido e ndo lineares, o que resulta em um problema
que por sua complexidade ndo sera abordado neste curso.

VII.3.5 Circuitos em paralelo com @ dado

Exemplo 4 - Determinar a corrente necessaria para produzir o fluxo de 1,2 x 10* Wb na perna
central do nucleo abaixo, com N = 300 espiras. Considerar o espraiamento.

| H ] ! P
R B 5 S e TSR WL
rX By ey > i
(,"_ - _— .
[yt
300 ¢ c { = ¢ -
espiras LT n d
——y—]
| L. | § a
| I'\-._ oI ol | a
| X 1

Figura 14 — Circuito magnético paralelo

a=2cm c=4cm
b=3cm d=9cm
¢, =0,05cm

Material aco fundido: Circuito elétrico analogo

— > — >
T T
] [

1 D3 2

Figura 15 — Circuito elétrico associado

Pela simetria do circuito tem-se que: [, =[],
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O fluxo na perna da esquerda ¢ dado pela soma dos fluxos da perna central e da direita:
P=Ppt @ @, =12x107" Wb
As equagdes de for¢a magnetomotriz conduzem a:
0=0,9+(0,+0,)e,
O,+0,)e, =0,.0
As equagdes em termos da intensidade de campo magnético conduzem a:
NI=H,/, +H, ¢/, +H /., (1)
H,/,+H (¢, =H,/, (2)

Utiliza-se este ultimo equacionamento pois nao foi fornecida a permeabilidade média do
material, devendo ser utilizada portanto a curva de magnetizagao.

Seja P o caminho a ser definido. Pela simetria tem-se que:
Wyxm =Wyl £, =1,
¢, =2.c+a+b+(d-a)=2.0,04+0,02+0,03+(0,09-0,02)=0,20m
¢, =d-a-/,=0,09-0,02-0,005=0,0695m
Substituindo os valores nas equagoes (1) e (2) temos:
300.1 = H,.0,20+ H,.0,0695+ H_.0,0005 (3)
H,.0,0695 + H,.0,0005 = H,.0,20 4)
Pela equacao do fluxo temos:
@ =12%x10"Wh=B,.S, = B,.S,
Calculando as secdes retas temos:
S =a’=4x10"m’
S, =ab=0,02.0,03=6x10""m’
S, =(a+7.)(b+¢.)=(0,02+0,0005).(0,03 +0,0005) = 6,25 x107* m’

Calculando as densidades de fluxo temos:

-4
B, =% = 210 ¢ 1oowp/mr
S, 6,25x%10
B.=y,H, O HQ:E=%:152.789Ae/m
U, 4.mrx10
_1,2x107*

. = —— =0,20\Wb/m’ - curva - H, =210 Ae/m
6x10

Utilizando a equagdo (4) temos:
210.0,0695 +152789.0,0005 = H,.0,20
H, =455 Ae/m - curva - B, =0,7T
O fluxo na perna direita do nucleo vale:

@ =B,.S =0,74x10" =2,8x10"
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O fluxo total vale:
P=@,+@ =12x107" +2,8x10™ =4x10™Wb

_ _4x107 _ _
@=B.S 0 BI—W—ITacurva_,Hl—%OAe/m

Utilizando a equagao (3) temos:
300.1 =680.0,2+210.0,0695 +152789.0,0005
obtendo-se | =0,756 A

VII.4 Circuitos Magnéticos — Excitacdo CA

Os circuitos magnéticos dos transformadores, das maquinas CA e de muitos outros
dispositivos eletromagnéticos sdo excitados por fontes CA ¢ ndo CC. Com excitacdo CC, a
corrente em regime permanente ¢ determinada pela tensdo aplicada e a resisténcia do circuito,
com a indutancia s6 entrando no processo transitério. O fluxo do circuito magnético se ajusta
entdo de acordo com este valor de corrente de modo a que a relacdo imposta pela curva de
magnetizacdo seja satisfeita. Com excitagdo CA, entretanto, a indutancia influi no
comportamento do regime permanente.

Para andlises exatas ndo se pode considerar a indutincia constante, pois a operagdo
normal no circuito magnético estd além da por¢ao linear de curva de magnetizagdo. Logo, o fluxo
ndo ¢ diretamente proporcional a corrente. Em muitas situagdes praticas entretanto, a linearidade
pode ser admitida com erro desprezivel.

VIl.4.1 Tenséo Induzida e Indutancia
Seja o nucleo abaixo sujeito ao fluxo ¢ devido a corrente i em uma bobina com

N espiras. Determinemos o valor e o sentido da tensao induzida na bobina, bem como o valor da
indutancia, presente no circuito devido a bobina excitada por uma corrente alternada.

(a) (b) (c)

Figura 16 — Circuito magnético excitado por tensdes AC e DC

Consideremos o fluxo na referéncia, ou seja, ¢ =@, sen@t, a tensdo induzida na

bobina com N espiras ¢ dada pela seguinte equacao:

e= N% = Nw@,, coswt
dt
Considerando E,, = Nwg@, tem-se: e=E_ cosat =E, sen(wt—90) sendo que o valor
eficaz ¢ dado por: E; ~En - Nrte, , ou ainda:
NN
E, =4,44.N.f O -
@ =IO O = aaN s
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Para uma excitacdo CA, o fluxo dependera da freqiiéncia e da tensdo aplicada. Se a queda
na resisténcia da bobina for desprezada, a corrente que flui sera a requerida para estabelecer o
fluxo especificado acima.

- . A ~ L, di
Pela definicdo de indutancia, a tensdao em seus terminais ¢ dada por L P que

combinando com a Lei de Faraday fornece:
e= LE = N% , resultando em: L = N%
dt dt di

Para um circuito magnético linear, ¢ ¢ proporcional a i, obtendo-se: L = N% .

VIl.4.2 Perdas no Nucleo

Em equipamentos eletromagnéticos excitados por corrente alternada temos presente a
perda por histerese e por correntes parasitas.

VII.4.2.1 Perda por Histerese

Quando um material ferromagnético fica sujeito a uma forga magnetomotriz variavel, e
esta forca ¢ aumentada até um valor maximo (produzindo uma densidade méxima de campo
magnético By,), quando esta fmm ¢ reduzida, nem toda energia do campo magnético ¢ devolvida
ao circuito. Parte dela ¢ dissipada no nucleo.

Figura 17 — Perda por histerese

Formula empirica para analisar a perda por histerese:

A histerese pode ser avaliada pela formula empirica de Steinmetz em Watts. Quando uma
amostra ¢ submetida a uma tensao alternada tem-se:

P =10".uB.f [W]
Onde, [: coeficiente de Steinmetz = 0,003 para nucleo de Fe com pouco silicio
0,001 para nucleo de chapas de aco silicio
Bn: valor maximo de indu¢ao em Gauss
n: 1,6 para By, < 10* Gauss e 2 para B, > 10* Gauss
f: freqliéncia da rede (Hz)
V: volume do nucleo (cm?)

Um detalhe interessante € que assim como uma tira metalica se aquece quando ¢
repetidamente flexionada, o material magnético se aquece quando ¢ ciclicamente magnetizado.
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VIl.4.2.2 Perda por Correntes Parasitas

Se considerarmos um nucleo ferromagnético macigo atravessado por um fluxo magnético
variavel teremos tensoes induzidas “v” que provocam correntes parasitas localizadas, sendo

que a poténcia P = v?/R aparece como calor.

[13%2]
1

e IS _ §
ninlnininl;
B ) ' LI ‘
i et dol il ] | | 111 AT
dentro do .' el | |
lj apel S I, H
pep o | ’ | 11 |
vil¥ | V| ¥ ¥
: i |

(a) (b) o (c)
Figura 18 — Correntes parasitas e o efeito da laminacao

A perda de poténcia pode ser reduzida diminuindo v ou aumentando R. Se em vez do
nucleo soélido, for utilizado um ntcleo laminado, a tensdo induzida efetiva é diminuida e a
resisténcia da trajetoria efetiva ¢ aumentada. Desta forma, um nucleo formado pela agregagao de
laminas finas apresenta uma grande redugdo na perda por corrente parasita. Esta perda ¢ dada
por:

P =K.f’.B:
onde K, depende da resistividade do material do nucleo e da espessura das laminagdes,
sendo que:
eZ
K, OK.— e: espessura das laminas

Jo)

p : resistividade do material

As figuras 19 e 20 apresentam curvas que serao uteis na resolucdo dos exercicios
propostos.
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Figura 19 — Curvas tipicas de magnetizacao
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Figura 20 — Curva de inducao de permaloy
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