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Aula 10

Materiais Ferromagnéticos

a) Magnetizacdo: ocorre na mesma direcio e sentido do campo magnético aplicado.

- Stttk by el
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Figura 11 - distribui¢do das linhas de campo

b) Permeabilidade: a permeabilidade (1) destes materiais nio é constante como a do ar.

B
[ Wb/m?]
curva (ferromagnético)
reta (ar)
H [Aesp/m]
A permeabilidade do ar € um pouco superior a po, entretanto, nos célculos usuais I¢
considera-se que sdo iguais: par = po = 4.1 107 [H/m] krotqn
Aula 10
Materiais Ferromagnéticos
¢) Curva normal de magnetizacdo:
A curva normal de magnetizagio de um material, que pode ser observada na figura
13, relaciona a indugdo magnética (B) com a intensidade magnética do campo aplicado (H),
para uma variagiio continua e crescente da corrente de excitagdo.
B
2 A
[Wb/m?] :
~ Vg
=y
o [Aesp/m]
. ; : P i¢
Figura 13 - Comportamento da curva de mag ) de material fer gnético 4 kroton
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Materiais Ferromagnéticos

Nos materiais ferromagnéticos ndo existe uma relagio linear de proporcionalidade
entre B (indugdo magnética) e H (intensidade do campo magnético). Isso significa que,
caso a corrente de magnetizagdo seja senoidal, o fluxo (¢) ou a indugdo magnética (B) terdo
uma forma de onda diferente da senoidal.

Em fun¢do disto, os fornecedores desses materiais fornecem as curvas de
magnetizagdes, para que se possam fazer previsdes do comportamento do material sob
influéncia do campo magnético.

B
A
[Wb/m’] :
X
s 4
" 2
o [Aesp/m]
i¢
Figura 13- Comportamento da curva de magneti ) de material fer gnético 5 Ilsrotgg
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A obtencdo da curva de magnetizagio ¢ feita ensaiando-se um determinado material de
um niicleo ferromagnético excitado com NI (ampere-espiras).

B ]
[Wb/m?]

H

o [Aesp/m]

Figura 13- Comportamento da curva de magnetizagdo de material ferromagnético

6 k_roton"
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Materiais Ferromagnéticos

Eleva-se a corrente de excitagdo desde 0[A], obtendo-se o valor correspondente do
fluxo magnético (ou indugdo magnética). Observando o comportamento dos pontos de [B ;
H] ou [¢ ; I ], nota-se que, a partir de um determinado valor de corrente (ou de intensidade
de campo H), o fluxo magnético (ou indugdo magnética) ndo sofre variagdo considerdvel,
mantendo-se praticamente constante. Essa regido recebe o nome de “saturagio”, sendo a
principal causa da deformagdo entre as grandezas corrente e tensdo, gerando nessas
grandezas (corrente e tensdo) as harmoénicas superiores.

Na regido 1, a variagdo de B ¢ maior que a variagao de H.

Na regido 2, praticamente tem-se um comportamento retilineo, com variagdo
constante de B e de H.

Na regido 3, a varia¢@o da densidade magnética B ¢ menor que a varia¢do de H.
Na regido 4, temos praticamente uma reta, com variagdo muito discreta de B para

grandes variagdes de H. Nessa regido, chamada de saturagdo, praticamente todos os
dominios magnéticos ja estdo paralelos ao campo aplicado.

i
7 kioton®
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d) Histerese e ciclo de histerese:
Define-se histerese como sendo o atraso da variagdo da indugdo magnética B para
uma variagdo da intensidade de campo magnético aplicado. E uma caracteristica dos
materiais ferromagnéticos, conforme citado anteriormente.
Na figura 14, o trecho O-I é chamado de curva normal de magnetizagio.
B
1
i
i
& H
v
I
8 k_roton‘
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Materiais Ferromagnéticos

A partir do ponto de saturagdo I, diminuindo a intensidade do campo magnético H,
através da diminuigdo da corrente de excitagdo I, observa-se a variagdo da indugdo
magnética B.

Observa-se, no trajeto de I para Il, que a diminui¢do do valor de B ¢ mais lenta do
que a variagdo de H, e, no ponto II, apesar de o campo H atingir o valor “zero”, a indugdo
magnética ainda mantém um pequeno valor, chamado de inducdo residual (Br).

Invertendo o sentido da corrente, aplica-se um campo magnético contrario no
material e, no ponto III, anula-se a indug¢do remanescente ou residual. Esse campo
magnético que anula o B residual ¢ chamado de campo coercitivo.

Continuando a aumentar a corrente de excitagdo nesse sentido, atinge-se o ponto IV,
representando a saturacao magnética do material.

Reduzindo a corrente e invertendo-a novamente, fecha-se o lago do ponto IV ao
ponto I, através do trajeto (IV-1), que pode ser observado na figura 14.

[
9 k !:?nf
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¢) Remanescéncia:
Apds ser submetido a uma magnetizagdo ciclica, um material ferromagnético fica
com um “magnetismo residual”, chamado de indugdo residual (Br) ou densidade residual
de fluxo magnético, mesmo quando a for¢a magnetomotriz é nula.
J) Coercividade:
E a for¢a magnetomotriz necessaria para anular a indugdo residual (Br). Eo campo
magnético que deve ser aplicado no sentido contrario ao aplicado anteriormente.
g)Saturacdo:
Regido da curva normal de magnetizag@o ou do ciclo de histerese, caracterizada por
uma variagdo desprezivel da indugdo magnética B para variagdes significativas de campo
magnético (ou de corrente de excitagio).
[
10 k_rotonf
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Materiais Ferromagnéticos

¢) Remanescéncia:
Apés ser submetido a uma magnetizagdo ciclica, um material ferromagnético fica

com um “magnetismo residual”, chamado de indugdo residual (Br) ou densidade residual
de fluxo magnético, mesmo quando a for¢a magnetomotriz € nula.

) Coercividade:

Ea forga magnetomotriz necessaria para anular a indugdo residual (Br). Eo campo
magnético que deve ser aplicado no sentido contrdrio ao aplicado anteriormente.

g)Saturagdo:
Regido da curva normal de magnetiza¢do ou do ciclo de histerese, caracterizada por

uma variagdio desprezivel da indugdo magnética B para variagdes significativas de campo
magnético (ou de corrente de excitagio).

11 kroton"
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Excitacdo Alternada

Lei de Faraday

Faraday estabeleceu uma importante relagdo entre a variagdo de fluxo magnético e a
tensdo induzida. Segundo a lei de Faraday, se numa bobina de N espiras ocorrer uma
variagio de fluxo magnético em fungdo do tempo, nos terminais da mesma bobina
aparecera uma forga eletromotriz (f.e.m.) induzida.

Considere o fluxo concatenado (1) numa bobina com N espiras como: A =N.¢

Segundo a Lei de Faraday, a f.e.m. induzida nos terminais desta bobina sera:

e(t) = - d /dt ; substituindo o fluxo concatenado, temos: e(t) = - d (N.¢) /dt

e(t)=-(N.d¢/dt+ ¢ . dN/dt) ; como N = constante & | e(t) =-N. d¢ /dt (24)

12 kroton"
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Lei de Faraday

Faraday estabeleceu uma importante relagdo entre a variagdo de fluxo magnético e a
tensdo induzida. Segundo a lei de Faraday, se numa bobina de N espiras ocorrer uma
variacdo de fluxo magnético em fungdo do tempo, nos terminais da mesma bobina
aparecera uma forga eletromotriz (f.e.m.) induzida.

Considere o fluxo concatenado (1) numa bobina com N espiras como: A =N.¢

Segundo a Lei de Faraday, a f.e.m. induzida nos terminais desta bobina sera:

e(t) = - d /dt ; substituindo o fluxo concatenado, temos: e(t) = - d (N.¢) /dt

e(t)=- (N.d¢ /dt+ ¢ . dN/dt) ; como N = constante & | e(t)=-N. do /dt (24)

!
5 koton®
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Lei de Faraday

No caso particular, ilustrado na figura 23, houve uma tensdo induzida na propria
bobina de excitagdo N1, que se chama tensdo auto-induzida. Esse caso é muito comum em
eletromecanica, pois a bobina que cria o fluxo magnético no nicleo é na maioria das vezes

ligada a uma fonte de tensdo alternada.
A tensdo induzida estara sempre defasada da tensdo de excitagdo. Veja a seguir:

R
A l
V(1) - C(‘ 5 N k

<+« i(t)

Figura 24 — tensdo auto-induzida

!
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Lei de Faraday

No circuito da figura 24, sendo R a resisténcia da bobina, pode-se escrever:
v(t) = R.i(1) -e(t) = R.i(t) + N d¢/dt

Supondo R =0, temos: v(t) =N d¢/dt = v,(t) = tensdo induzida na bobina.

V(1)

J >
w
\ e(t)

Figura 25: oposi¢do de fase da tensdo induzida

¢

!
15 kroton
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Relagdo Pratica da Lei de Faraday

E importante para a eletromecanica a equagao que relaciona o fluxo magnético com
a tensdo aplicada a bobina. Como vimos no paragrafo anterior:

Segundo a equagdo (25) a tensdo induzida
vy(t) € a derivada 17 assim se o fluxo magnético
V(1) = N dd/dt = vy(t) (25 for senoidal a tens@o induzida sera co-senoidal.

O fluxo estd atrasado T/4 atrasado de v4no
tempo ou /2 atrasado na fase.

Desenvolvendo a equagdo acima, temos:

dmax T2
N.J dop= [vyat
Ghmin 0

o valor médio da tens@o v é:
™72

Vamedio = 1/(T/2) | vy dt
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Relagdo Pratica da Lei de Faraday

Quando a tensdo ¢ senoidal no tempo, v(t) = Vgmax sen Wt o fluxo magnético serd :
O(t)=Pmax . cos Wt, ou seja, existe uma defasagem de 90° entre a tensdo e o fluxo.

A equagdo (29) de Faraday relaciona a tensdo eficaz com o fluxo magnético
maximo, mas quem cria o fluxo € a corrente de magnetizagio, obedecendo a relagdo:

N.i(t)=¢(t) .R (1) o

A andlise se processa da seguinte maneira:

se o meio € linear, a relutdncia é constante, ndo varia com o tempo. Assim, a corrente de
magnetizacao i(t) e ¢(t) assumem a mesma forma de onda e fase no tempo.

¢

!
17 kroton
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Relagdo Pratica da Lei de Faraday

v, o(t)

Figura 26 — Formas de onda da corrente de excitagéo e do fluxo magnético

1,
19 kroton®
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Relagdo Pratica da Lei de Faraday

Quando o meio ndo ¢ linear, a relutdncia ndo é constante, logo, a relagio entre o
fluxo e a corrente ndo ¢ constante. As formas de onda e as fases nio sdo as mesmas,
aparecendo o fendmeno de histerese que estudamos no capitulo 1 (ver figura 27).

T (1)
o(t) Vo
__________ " A S
Ve By i(t)
| .r_lf'

Figura 27 — Formas de onda da corrente de excitagdo e do fluxo magnético |
18 kroton
paixo por educar
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Exercicio 2.10: Determinar o fator de forma e o fluxo maximo num niicleo que possui 200
espiras, quando uma tensdo senoidal v(t) =200. V2 sen 377t [V].

Vimedio=2 Vmax/® 3 Veficaz= Vmax/\jE 4 ff=VvV eficaz / 'V medio= 7(/2‘]5 =1,11
O fator de forma para a onda senoidal ou co-senoidal é: ff. = 1,11, assim,

substituindo na equagdo da lei de Faraday, obtém-se:
Omax = Ver/ 4 ()N . £=200/4,44 .200.60= 3,75.10° [Wb]

Define-se fator de forma (f.f) como:

f .f. = valor eficaz / valor médio

Principais fatores de formas de onda:

a) onda senoidal £f.=n/2N2=1,11

b) onda triangular ff=2/ \/3_= 1,15
(para uma determinada configuragao)

¢) onda retangular f£.=1,00

20

¢
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Exercicio 2.11: A forma de onda da tensio de excitagdo de um determinado nucleo é dada
na figura abaixo. Sabendo que a freqiiéncia da excitagdo ¢ de 50 ciclos/s, e que a bobina do
nicleo possui 200 espiras, determine o fluxo méaximo que circula pelo nicleo
ferromagnético.

v(t)
f.f=1,15

v

Omax = Ver/ 4 (F)N . £=200/4. (1,15). 200. 50 = 4,34 m [Wh]

n kroton
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Exercicio 2.12: Um sinal senoidal de Vméx = 200.\2 e = 50 [Hz] foi aplicado a bobina da
figura abaixo. Quando se aplica uma tensdo eficaz de 200[V], triangular, com o dobro da
freqiiéncia, o que acontecera com o fluxo magnético?
Senoidal:
Vo= 4. (E£)N . f. dmax
[ > ¢
O é/: d 200N2/N2=4.1,11 .50 .N. bmaxi  (A)
V(1) l— N :__‘7_
R = Triangular:
Vo= 4. ()N . f. Omax
200=4.1,15.100.N. dmax2 (B)
Igualando as equagdes (A) e (B):
4.111.50.N. dpa1=4.1,15.100. N . dax2 ==> | Oma=0.482. dmaxi
2 kroton®
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Energia Armazenada no Campo Magnético

2.5.1 Indutancia propria de uma bobina

Trata-se de um parametro (L) que relaciona a intensidade de fluxo magnético (¢)
para uma determinada corrente numa bobina.

L=N.d¢/dl [H]ou [ Wbesp/A] |GV

onde L:indutancia da bobina [henry]
N: niimero de espiras da bobina.
I : corrente de excitagdo na bobina [A]
¢: fluxo criado pela corrente I [Wb]

Num meio linear: L=N.¢/1 [H]

Substituindo pela lei de Faraday tem-se: | e(t) =N.d ¢/dt =L .dI/dt [V] | ,que

mostra a tensdo induzida nos terminais da bobina. I¢
= kroton
Aula 10
Excitacdo Alternada
Energia Armazenada no Campo Magnético
Substituindo pela lei de Faraday tem-se: | e(t)=N.d ¢/dt =L .dI/dt [V] | ,que
mostra a tensdo induzida nos terminais da bobina.
Analisando a energia na bobina, tem-se: dW =P dt=c¢i.dt=> W= I L.idi &
W=1% .LT* [Joules] (32)
que representa a energia armazenada no campo magnético do circuito, e que deve ser
numericamente igual ao calculado quando se utiliza a densidade de energia magnética e a
integragdo para todo o volume do circuito magnético.
[
w  kooton®
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Energia Armazenada no Campo Magnético

2.5.2 Energia armazenada na bobina:

O calculo visto no item 2.5.1 da energia armazenada pode ser feito utilizando a
densidade magnética. Considere o nicleo da figura, excitado com uma fonte elétrica e que
no instante t =0, antes de fechar a chave, a densidade de fluxo magnético residual seja nula.

¢

Figura 33 — energia armazenada no circuito magnético

Quando a chave é fechada, uma corrente i(t) cresce desde i =0 [A] até certo valor i =

I, [A], o que provoca também o crescimento do fluxo desde ¢ = 0 até ¢ = ¢, durante o
mecsmo tempo. I¢
25 ngljoton
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Energia Armazenada no Campo Magnético

O crescimento do fluxo em fungdo da fmm = NI, segue a curva da figura 33.

Durante o crescimento do fluxo magnético, induz-se uma tensio nos terminais da
bobina igual a: vy¢(t)=N . d ¢/dt (lei de Faraday).

A energia que a fonte elétrica fornece a0 campo magnético é: d W = v(t) . i(t) .dt
dW=N.d ¢/dt . i(t).dt=Nid¢ [joules]
Analisando geométrica e magneticamente o niicleo, tem-se:
N.I=H.l
dp =S dB

Vol = volume do nicleo=1. S

que resulta na equagdo da energia armazenada na bobina:

B

W=Vol.] H.dB [joules] 63)

0

26 !ggoton'e
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Energia Armazenada no Campo Magnético

W=Vol.] H.dB [joules] (33)

0

Essa energia ¢ numericamente igual a drea hachurada no gréafico ¢ = f (NI), que
volta a fonte quando se abre a chave (i = 0), obedecendo ao principio de conservagdo de
energia.

Pode-se aproveitar esta energia armazenada e transforma-la em outra modalidade de
energia (por exemplo mecnica), utilizando arranjos nos niicleos através da utilizagio de
entreferros.

No entanto, nem toda a energia, num sistema como o da figura, volta para a fonte
elétrica integralmente. Uma parte da energia é perdida, e uma parcela que interessa a
eletromecénica ¢ a perda no ferro, que acaba se transformando em calor.

¢

!
27 !groton
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Perdas no Ferro
2.6 PERDAS NO FERRO

A perda no ferro (Pre o) € composta por trés parcelas:

1. Perda devido a histerese (Py).
2. Perda Foucault (Pf)
3. Perda andmala (Py).

FFE total = Py + Pg + Pp 39

A perda total no ferro ¢ obtida pelo ensaio em vazio do nticleo ferromagnético em
excitagdo alternada, onde se coloca um wattimetro na entrada do circuito e este mede a
poténcia ativa absorvida da fonte elétrica. Para determinar a perda total no ferro, basta
deduzir da leitura do wattimetro a poténcia dissipada por efeito joule nos enrolamentos das
bobinas do niicleo ferromagnético.

Quando checamos o valor da perda total obtida pelo método do wattimetro, este nio
€ 0 mesmo da soma das perdas Foucault e histerese, obtidas de maneira individualizada. A
esta diferenca algébrica define-se a perda anémala: P = Pgg: o — (P + Pr)

14
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Perdas no Ferro

Quando checamos o valor da perda total obtida pelo método do wattimetro, este nio
¢ 0 mesmo da soma das perdas Foucault e histerese, obtidas de maneira individualizada. A
esta diferenca algébrica define-se a perda andmala: P5 = Prg o — (Py + Pp)

Pode-se obter os valores das parcelas das perdas histerese e Foucault, por exemplo,
por meio através do método de separagdo de perdas (item 2.6.3), desprezando o valor das
perdas andmalas.

Os agos para fins elétricos, usados principalmente em laminas de motores e
transformadores, sdo especificados pela de sua perda magnética = perda no ferro, dada por
[W/kg].

[
s kroton®
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2.6.1 Perdas por histerese:

E a energia dissipada em calor devido & magnetizagdo ciclica do material
ferromagnético. Essa perda se deve ao fato de B ndo assumir os mesmos valores, quando
i(t) cresce de — Imax até +Imax e quando decresce de +Imax até — Iméax . Observe a
analise dessas duas situagdes :

a) Quando i(t) cresce desde 0 até +Iméx; B assume valores desde —Br até +Bmax.
+Bmax
Wi=Vol.] _H.dB [joules] 35
(parte hachurada — energia absorvida da fonte elétrica)
[
0 kroton®
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B |
Wl/_-b
J .
i ‘

Figura 35 — energia absorvida da fonte elétrica

!
s kooton®
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b) Quando i(t) decresce desde +Imax até 0; B assume valores desde +Bmax até +Br:

B
+Bmax
+Br
W=Vol.| H.dB [joules] | @9 W )
+Bmax
(parte hachurada: volta a fonte) +Imax .

Figura 36 — energia retornada para a fonte elétrica

!
2 koton®
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A subtragdo de areas W, (figura 35) — W (figura 36) € a parcela de energia que ndo
retorna a fonte e constitui na perda para % ciclo da variagdo da corrente.

Usando o0 mesmo raciocinio para o meio ciclo seguinte da corrente, conclui-se que a
quantidade de energia perdida por histerese é proporcional a 4drea interna do ciclo de
histerese.

W, = Vol . area interna de 1 ciclo | (37

Para uma excitagdo com f ciclos/s & | Py =Vol. 4rea interna de 1 ciclo . f [watts] | (38

A perda devido a histerese pode ser avaliada pela expressao de Steinmetz:

Py=7.Vol.(Bmix)".f = k.(Bmax)".f 39)

em que: k=mn.Vol
n : coeficiente que depende do material e das unidades.

& kroton*
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Vol: volume do nucleo.

Bméx: densidade méxima de fluxo.

f: freqiiéncia da rede.

n: expoente de Steinmetz que, para a maioria dos materiais existentes, esté entre 1,4

e 2,0.

Atualmente, a formula de Steinmetz é muito utilizada para comparar grandezas de
um mesmo circuito magnético. Hoje, a determinagdo da perda para fins de analise e de
projeto se faz por meio de gréficos fornecidos pelo fabricante do material ferromagnético.
Sdo os graficos de densidade de perdas que serdo vistos mais adiante.

Exercicio 2.14: Um determinado nicleo ferromagnético apresentou perdas por histerese de
42 [W] quando a tensdo induzida foi de v(t) = V2 . 400 sen (377t) [V].
Determinar as novas perdas por histerese nas seguintes situagdes:
a) atensdo fosse alterada para 440 [Veficaz]
b) na freqiiéncia de 50 [Hz] com os demais dados mantidos. Supor expoente de
Steinmetz igual a 1,6

34
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Como o niicleo manteve-se 0 mesmo, pode-se escrever:

item a):
P’u/ Py =(K.V'™ /(K.V") =440 "¢ /400 "¢ =(1,1) "®

P’y=(1,1)"°. Py (nova perda devido histerese).
item b):

Nesse caso, a tensdo manteve-se a mesma, porém Bmax varia, pois € inversamente
proporcional a freqtiéncia:

V=444 f N.Bmax.S = V/(444N.S)=cte = f. Bméx ;
Portanto, se f '= /1,2 = B’max = 1,2 Bmax
P’u/Py=(K.B’max" . £) /(K .Bmax.f)= 1,2"°.50/60

P’y=(1,2) 1$.0,833 Py (nova perda devido a histerese).

35 kroton
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2.6.2 Perdas Foucault:

E a energiu dissipada por c1rcula¢ao de corrente elétrica na se¢do transversal do
nicleo. A energia ¢ do tipo P = R.I%, em que R seria a resisténcia elétrica oferecida pelo

ferro
a corrente elétrica.
¢ (1) Como a excitagdo ¢ alternada, o fluxo
l magnético produzido também tem mesma forma de
onda. Segundo Faraday, um fluxo variando no

’ tempo induz uma tensdo no material condutor,

Esta tensao induzida na segdo transversal do
nicleo encontra um caminho em forma de curto-
circuito que faz aparecer as correntes induzidas
(parasitas), cujo sentido ¢ dado pela regra da mio
direita.

Figura 37 — sec¢do transversal do niicleo
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A perda de energia pode ser reduzida se diminuirmos a tensdo ou aumentarmos a
resisténcia R. Usa-se, em substituigio ao nucleo ferromagnético macigo, um nticleo
laminado, constituido por chapas de 0,25mm a 1,00mm de espessuras, com elevado valor
de resistividade, o que se consegue pela adigio de silicio ao ferro. As laminas sio separadas
por uma pelicula isolante de modo a ndo permitir a circulagdo de correntes entre as
mesmas.

Para andlises rapidas, a perda Foucault, ou por correntes parasitas, pode ser expressa
por:

Pr=K. Vol. (f. Bmax . ¢) [watts] (40)

onde: Py : perda por correntes parasitas (Foucault).*
K : constante que depende das caracteristicas da chapa.
Vol: volume ativo do nucleo.
f': frequéncia da rede.
Bmadx: densidade maxima de fluxo.
e : espessura da chapa.

* Jean Bernard Léon Foucault (1819 ~1868) fisico e astronomo francés. Deve-se & |£
Foucault, a descoberta das correntes induzidas em um condutor quando em movimento na 37 kroton
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Exercicio 2.15: Certo nicleo apresentou perda Foucault de 55 [W] com certa tensdo
senoidal aplicada na bobina. Qual seria a nova perda Foucault se a unica alteragdo fosse na
espessura da chapa alterada para o dobro da espessura anterior? Os demais dados, bem
como o volume e a secdo 1til sdo mantidos.

P'e/Pr=K.(2¢)’/K.e*=4 D P =4.55=220[W]

Exercicio 2.16: Um nucleo de transformador tem um volume de 1800 ecm’. A perda por
histerese neste nucleo é de 10 [W], quando funciona na freqiiéncia de 25 [Hz] e numa
densidade maxima de fluxo de 1,1 [Wb/m®]. Pretende-se empregar este nicleo na
freqiiéncia de 60 [Hz]. Considerando expoente de Steinmetz = 1,6, determine:

a) a perda por histerese na nova freqiiéncia, se a densidade maxima for mantida.
b) nova perda por histerese, se a densidade méaxima for reduzida na mesma propor¢do
em que € aumentada a freqiiéncia.

38 I;_roton't
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a) Py= k. (Bméx)" " ¢ Py= k. (Bméx)" i
0=k (1,1 .25 Pu=k.(1.)'%.24.f=24.Py
k =0,343 ——

Py= 24[W] | 60

b) Py= k.(Bméax)" . f

P u=k.60.(1,1/2,4)6=0343.60.(1,1/2,4)¢ | P'u= 59 [W]
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2.6.3 Separacdo das perdas no ferro - histerese e Foucault:

Excita-se 0 nicleo ferromagnético em vazio, obtendo as medidas no amperimetro,
voltimetro e wattimetro, conforme circuito abaixo:

(3
B Y

(e
g N

£

Figura 38 - circuito para obten¢ao das perdas no ferro

O ensaio dar-se-4 com Bmax = constante. Isso se consegue fazendo V/f= constante.

Como Py=k.(Bmax)".f = K. f (visto que Bmax = cte).
Pr=K. Vol.(f.Bmax.e)> =K. f* (visto que Bmax = cte).

Pre =Py + Pe=K, . f + K. £, dividindo ambos os lados pela freqiiéncia, tem-se:

!
w  koton
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Pre/f=Ky + Ky. f (41) Equagdo 41 é de uma reta : y = ax +b

Varia-se a freqiiéncia da tensao de excitagdo, sempre deixando V/f = constante, ¢
determina-se para cada valor de freqiiéncia { o correspondente valor de Prg/f. De posse
desses pares de valores, constrdi-se o grafico Pre/f = f (f).

Pre/f ]
1 Kef

o
; |

»
>

Figura 39 — grafico utilizado para separagdo das perdas (Foucault e histerese)
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Onde o grafico cortar o eixo y tem-se o valor de Kh. Para uma freqiiéncia qualquer,
basta tragar uma vertical e medir K;, e K¢.f.

Multiplicando esses valores pela freqiiéncia desejada, temos as respectivas perdas:

Pu=K.f (42) Pr=Ks. f.f (43)

!
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Exercicio 13: Escreva a equagio das perdas por histerese e faga uma definigdo.

Exercicio 14: Escreva a equago das perdas por Foucault e faga uma defini¢do.

Exercicio 15: Um nicleo apresentou Py = 72 [W] quando a tensdo co-senoidal de
excitagdo foi de v(t) =110 . V2 cos(377t) [V]. Considere o coeficiente de Steimetz = 1,8.
a) Calcule a nova perda de histerese quando alteramos a tensio para Vef = 440 [V] na
mesma freqiiéncia.
b) Alterando apenas a freqiiéncia para 30 [Hz] e mantendo-se os dados iniciais, qual a
nova perda por histerese?

Exercicio 15: O wattimetro indicou 92 [W] ; o amperimetro 2 [A] e o voltimetro indicou
100 [V] para excitagdo co-senoidal. Sabendo que a perda por Foucault foi de 62 [W] e que
Rea = 1[Q], considerando o coeficiente de Steimetz igual a 2, calcule:
a) a perda por histerese nesta situagdo.
b) alterando para 200 [V], onda triangular, e alterando-se a freqiiéncia para metade da
inicial, quais os valores das perdas Foucault e histerese.

[
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Q_ @d) TR
b
Exercicio 16: Um nicleo apresentou perda Foucault iguais a 48[ W], quando excitado em
v(t) = Vmax cos (wt). Querendo reduzir a perda para 30 [W], na mesma tensio, mesma
freqiiéncia, porém com onda quadrada, qual deve ser a alteragdo na espessura?
Exercicio 17: Um reator foi submetido a tensdo de V = 80 [Vef], senoidal, f = 60 [Hz] e
apresentou Py =32 [W] e Pr = 58 [W]. Alterando a tensdo para 240 [Vef], senoidal, em
f = 40[Hz], quais as novas perdas Foucault e histerese (considere coeficiente de Steinmetz
=2)?
[
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