CONVERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA

2 ANALISE DE CIRCUITOS MAGN,ETICOS COM MATERIAIS
FERROMAGNETICOS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS:

Pode-se definir circuito magnético como o percurso fechado, com ponto de partida
no Podlo Norte e chegada no Pélo Sul, por onde o fluxo magnético () ird passar, constituido
por um ou mais materiais diferentes (por exemplo: ar e ferro) e uma fonte, chamada de
for¢a magnetomotriz.

Circuitos magnéticos muito simples podem ser resolvidos diretamente através de
formulas conhecidas do eletromagnetismo, porém quando o objetivo ¢ estudar dispositivos
eletromecanicos, cujas geometrias geralmente sdo representadas por circuitos magnéticos
mais complexos, merecem analise mais detalhada e conhecimento de técnicas de
simplificagdes de circuito.

Assim, como em circuitos elétricos, usamos a no¢do de um circuito hidraulico para
facilitar o entendimento do que ocorre quando se submete um resistor a uma diferenca de
potencial. Agora, com circuitos magnéticos, iremos fazer uso da analogia com circuitos
elétricos.

As técnicas para resolugdo de circuitos elétricos vao ser muito Uteis para resolu¢do
de circuitos magnéticos; para isso o primeiro passo ¢ observar as caracteristicas das
analogias contidas na tabela 2.2 e transformar as varidveis do circuito magnético em
variaveis do circuito elétrico.

Dado o nicleo magnético abaixo (figura 15), observa-se que a aplica¢io de corrente
elétrica continua nas N espiras gera uma for¢a magnetomotriz (NI).

Essa forga magnetomotriz (NI) gera
um campo magnético, com polos N-S,

: " o B conforme indicados na figura ao lado e

— sentido determinado pela regra da mao
- DN direita.

d D (0] campo magnético sera

—’D_P S . representado  por linhas de campo,

denominadas por fluxo magnético (¢), que

_ no nucleo, preferencialmente, ira fazer o
Figura 15 - nicleo ferromagnético percurso ABCD no sentido hordrio.

A intensidade do fluxo magnético (¢)
material que compde a trajetoria ABCD. Define-se relutancia do circuito magnético (R)
como a dificuldade que o material impde a passagem do fluxo magnético, muito parecido
com a resisténcia elétrica num circuito elétrico. A relutdncia magnética (R) é util, pois
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RONALDO ALVES SOARES

envolve as dimensdes de cada trecho do circuito magnético e a caracteristica do material do
constituinte.

Podemos combinar as relutancias de cada trecho de um circuito, simplificando e
resolvendo através de associagdes série e paralelo.

I -
--ee- — e : _—
=B i S :
i N i
4. P ; F =NI
el 1L 27 J
Nicleo magnético Circuito magnético andlogo ao

circuito elétrico

Figura 16 — nucleo ferromagnético e analogia com circuito elétrico

Observe as duas figuras abaixo, nas quais e o material da figura 17a) tem

figura 17b) refere-se aos materiais ferromagnéticos usados normalmente em conversores
eletromecanicos.

Fioura 17a) Fioural7h)

Ja na figura 17a, que representa um material ferromagnético com baixa
q

permeabilidade, uma parcela consideravel das linhas de campo “fogem” para o ar, nio
sendo aproveitadas no interior do nticleo ferromagnético.

Nesse primeiro instante, iremos estudar circuitos magnéticos compostos por

materiais ferromagnéticos com caracteristicas da figura 17b, em que todo o fluxo
magnético esta confinado no interior do nucleo.
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Imaginemos que na figura 17b seja imposta uma forga magnetomotriz = NI, ou seja.
coloca-se uma bobina de N espiras, por onde circula uma corrente de excitagdo continua de
valor 1.

A forga magnetomotriz aplicada gera um campo
magnético B, ora representado pelo fluxo magnético &

I >0 na figura 18, que retrata as linhas de campo que estdo
== = B g confinadas no material.
g N O sentido do fluxo é dado pela regra da mao
direita ou do saca-rolhas.
Admite-se ainda que a secdo do ferro Sre é
: constante em todos os quatro trechos do niicleo.
Figura 18

A intensidade do campo magnético H em cada trecho relaciona-se com a indug@o
magnética B, através da permeabilidade magnética do material pt, que se considera uma
grandeza escalar constante.

Br = pr. Hr (17) onde: Br= ¢/ Ske 18)

Recorrendo & Lei Circuital de Ampére, que estabelece que a circulagdo do vetor
campo magnético H ao longo de um contorno fechado ¢ igual a soma das correntes
enlagadas por este contorno, podemos escrever:

H]:.lmédi(,:N.I-——FMM (19)

Sendo 0 lmedio © comprimento médio do percurso do fluxo magnético e FMM a for¢a
magnetomotriz NI

Substituindo as expressdes 18 e 19 na expressdo 17, temos:

B}:=},J.F.HF= ],l]:.N.I/lme'dio') ¢/SFe=pF.N.I/1médi09

= N.I/(Imedio/ M . Ske) (20)

O termo (Imedio / MF . Sre) € chamado relutdncia magnética R, grandeza que depende
da geometria e das caracteristicas magnéticas de cada trecho que compde o circuito
magnético total. O inverso da relutincia magnética R é chamado de Permeéncia (P).

Assim, a equagio (20) pode ser escrita comoj FMM = NI = ¢.R 1)

Nesse curso de conversdo eletromecénica de energia, vamos considerar:

a) os circuitos magnéticos sao constituidos por pegas com formas geométricas
espaciais em geral bem definidas.
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RONALDO ALVES SOARES

b) O fluxo magnético ¢ constante em todos os trechos da mesma malha, para uma
mesma forga magnetomotriz; independe do material ou da $€¢d0 nos varios trechos
da mesma malha, isto €, 0 fluxo é 0 mesmo em todos os trechos.

¢) A indugdo magnética B vai depender da segdo de cada trecho. A secdo efetiva
magnética é composta apenas pelo material ferromagnético. Quando o nucleo for
empilhado, entre as laminas existe material isolante que deve ser deduzido da secio.
Assim, o fator de empilhamento é utilizado para fazer a corregdo: Sy, = Kt S

d) Supde-se que a indugio magnética B seja constante e uniforme em cada trecho.

Com as consideragdes acima, a forma tridimensional do circuito magnético pode ser
trabalhada no plano, isso sem davida, nos trard uma enorme facilidade na resolugdo do

circuito:
Di — (e

espago plano

1 médio
Figura 19 - Simplificagéo do circuito magnético

O fato de trabalharmos no plano cria uma identidade com o circuito elétrico, no
caso, de uma malha, em que cada trecho por onde circulard o fluxo magnético ¢
representado por uma relutancia, podendo-se fazer uso das Leis de Kirchoff para resolugdo
desse circuito.

R2
FMM =N .I=Hg. Imedio (Lei da malha) e
RI
2¢=0 (Leidono) ¢ -
FMM = NI
R4
(.

Figura 20 — Circuito elétrico eauivalente
Sugere-se que toda resolucio de um circuito magnético seja efetuada através de

analogias com o estudo da érea elétrica. A seguir, ¢ fornecido um conjunto de curvas de
magnetizagdes de vérios materiais que utilizaremos nos exercicios:
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CURVAS NORMALIS DE MAGNETIZACOES 2.1
CURVAS NORMAIS DE MAGNETIZAGAO
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2.2 TABELA DE ANALOGIAS ENTRE OS CIRCUITOS ELETRICO E

MAGNETICO
Circuito elétrico Circuito magnético
T o
S R R
For¢a eletromotriz: V [V] For¢a magnetomotriz: F = NI [Aesp]
Corrente elétrica: I [A] Fluxo magnético: ¢ [Wb]
Resisténcia elétrica: R [Q] Relutancia magnética: R [Aesp/Wb]
Densidade de corrente: J [A/m’] Densidade de fluxo: B [Wb /m’]
Intensidade de campo elétrico: E [ V/m] Intensidade de campo magnético: H
[Aesp/m]
Condutancia: G [S] Permeancia: P [Wb/Aesp]
Leisde Ohm: & V=R Leisde Ohm: =& F=NI=R.¢
R=p.l/S R=1/(u.S)
Leis de Kirchoff:=®» noné: 2 1=0 Leis de Kirchoff:= noné: Y ¢=0
namalha: > V=0 namalha: 2> NI=> R.¢=2H.1=0

2.3 EXCITACAO COM CORRENTE CONTINUA:

A resolugdo de circuito magnético basicamente divide-se em dois tipos:

a) onde o fluxo magnético ¢ imposto e deseja-se determinar a corrente de excitagio
necessaria para criar 0 campo magnético dado.

b) onde se deseja determinar o fluxo magnético para uma determinada situacdo do
circuito.

2.3.1 Primeiro tipo de exercicio: conhece-se o fluxo e a FMM ¢ a incdgnita.

Iniciaremos pelo caso a, onde o fluxo magnético é dado. O circuito magnético
escolhido ¢ bem simples, e iremos aproveitar o0 mesmo circuito magnético, mudando o
material e posteriormente suas as dimensdes, justamente para que o leitor perceba como € a
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variagdo da corrente elétrica (consumo de energia), quando algum detalhe do dispositivo
eletromecénico € alterado.

Exercicio 2.1: O dispositivo abaixo é constituido pelo material “cast steel”. As dimensdes
estio em centimetros, e o numero de espiras da bobina é de 100 espiras. Determinar a
corrente elétrica necessaria para que o fluxo magnético sejade: ¢ =35 . 10 [Wb]

. O o= Sy ey oy 58 . B ) _T
1 1 2l 1hs
=l = : ‘
N ci’ i ilo
T e
DL""""""""""" AL C -Lz ]
5 5 g 3 Vista lateral
T - =

Vista frontal

O circuito pode ser dividido em quatro trechos (posteriormente veremos que
poderiamos trabalhar com menos trechos) AB, BC, CD e DA, em que cada trecho tem uma
caracteristica de comprimento e se¢ao.

a) circuito elétrico equivalente:

B -
[y
Ras T’

Rpa

NI

[
R
b) Analise dos trechos: -

O comprimento é sempre o comprimento médio de cada trecho. Consultar o grafico

da pagina 25:
Trecho AB Trecho BC Trecho CD Trecho DA
1=22.10%m 1=12.10"m 1=22.10"m 1=12.10°m
S=4.10"m’ S=4.10"m’ S=4.10%m’ S=4.10"m’

B=¢/S= 5.10"/4. 10
= 1,25 [Wb/m’]

B=¢/S= 5.10%/4. 10"
= 1,25 [Wb/m’]

B=4/S= 5.10*/4. 10"
= 1,25 [Wb/m’]

B=¢/S= 5.10%/4. 10
= 1,25 [Wb/m’]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H = 1125 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H=1125 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H=1125 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H= 1125 [Aesp/m
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RONALDO ALVES SOARES

¢) Equacionando a malha através da 2° lei de Kirchoff, tem-se:
NI=(H. s + (H. g +(H. Dep +(H. 1py

100.0=1125.22. 102+ 1125 . 12 . 10241125 .22 102 + 1125.12 . 102

’I=7,65 [A] l

Exercicio 2.2: Utilizaremos o mesmo nicleo do exercicio 2.1, constituido do mesmo
material “cast Stee]”, quando se deseja obter o mesmo fluxo magnético no interior do
material igual a ¢ = 5 . 10 [Wb]. A tnica alteracdo efetuada ¢ que as colunas (trechos

-
t g s B e + B )
: |+
= s : :
N :\-k’ i i 10
I i i ! Dimensdes em cm
i i :
s' I
D mmm e ] ) C )
] [
3 20 3 2
B 1= b
Vista frontal Vista lateral

a) circuito elétrico equivalente:
Continua sendo valido um circuito com quatro trechos em série, onde o fluxo magnético
€ 0 mesmo em todos 0s trechos.

Rag T’
Rpa
Rpe
NI
A
Rep
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b) Analise dos trechos:
A tnica alteragdo que ocorreu € na se¢do dos trechos BC e DA, afetando a indugéo
magnética e a intensidade de campo magnético nestes trechos. Observe que os
comprimentos médios dos trechos AB e CD também foram alterados.

Trecho AB Trecho BC Trecho CD Trecho DA
1=23.10"m 1=12.10%m 1=23.10"°m 1=12.10”°m
S=4.10"m’ S=6.10"m’ S=4.10"m’ S=6.10"m’

B=¢/S= 5.10%/4. 10™
= 1,25 [Wb/m’]

B=¢/S= 5.10%/6. 10™
= 0,83 [Wb/m’]

B=¢/S= 5.10/4. 10™
= 1,25 [Wb/m’]

B=¢/S= 5.10%/6.10™
= (0,83 [Wb/m’]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H = 1125 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H =525 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H= 1125 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H =525 [Aesp/m]

¢) Equacionando a malha através da 2* lei de Kirchoff, tem-se:

NI = (H. )ag + (H. Dac +(H. )cp +(H. Dpa

100.1=1125.23.102+525.12.102+1125.23.10%+525.12.107

1=643 [A]

nota: quando se aumenta a se¢do dos trechos, ou seja, gasta-se mais material
ferromagnético, houve uma redugio de 15,9% na corrente elétrica consumida em relagdo ao

exercicio 2.1).

Exercicio 2.3: A mudanga agora se dard em relagdo ao material. Optaremos por substituir o
trecho AB por outro material, US TRAFO 72-29, de maior permeabilidade magnética. Os
demais dados continuario a ser os mesmos do exercicio 2.2. Determinar a corrente
necessaria para se obter o mesmo fluxo magnéticode ¢ =5 . 10* [Wb].

/ US TRAFO 72-29

I A B| /i
= :
N g ¥ !
S !
i D ci
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RONALDO ALVES SOARES

Continua vélido um circuito com quatro trechos em série, onde o fluxo magnético € o
mesmo em todos os trechos. Trés trechos sdo de material “cast steel” e um trecho de
material “US TRAFO 72-29”,

 p—
===
Ras T’
Rpa
NI
e
Rep

b) Analise dos trechos:
Em relago a tabela do exercicio 2.2, a tinica alteragdo que ocorreu é no tipo de material
do trecho AB. Isso faz com que tenhamos que consultar a curva do material “US
TRAFO 72-29”, obtendo um valor diferenciado nesse trecho para a intensidade do
campo magnético (H).

Trecho AB Trecho BC Trecho CD Trecho DA
1=22.10"m 1=12.10"m 1=23.10"m 1=12.10"m
S=4.10"m’ S=6.10"m’ S=4.10"m’ S=6.10"m’
B=¢/S= 5.10"/4. 10* | B=¢/S= 5.10*/6. 10™*| B=¢/S= 5.10%4. 10*|B=¢/S= 5.10/6.10"
= 1,25 [Wb/m?] = 0,83 [Wb/m?] = 1,25 [Wb/m?] = 0,83 [Wb/m?]

Entra no gréafico do
material US TRAFO
e obtém-se o valor de
H:

H =500 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material cast stell e
obtém-se o valor de
H:

H = 525 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material cast stell e
obtém-se o valor de
H:

H =1125 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material cast stell e
obtém-se o valor de
H:

H =525 [Aesp/m]

¢) Equacionando a malha através da 22 lei de Kirchoff, tem-se:

NI=(H. )ag + (H. Dpc +(H. I)¢cp +(H. I)pa

100.1=500.23.10%+525.12.102+1125.23.102+525.12 .10

1=50 [A]

nota: a mudanga de apenas um dos trechos para um material com permeabilidade
magnética melhor possibilitou uma economia de corrente elétrica da ordem de 22.2% em
relagdo ao exercicio 2.2, ou seja, o gasto adicional com a utilizagdo de um material
ferromagnético com melhores caracteristicas magnéticas é compensado pela economia na
energia de entrada do dispositivo.

Um formato de nuicleo ferromagnético muito utilizado, principalmente em
transformadores, ¢ o de dupla janela, conforme ilustrado no exercicio 2.4. Nesse caso,
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quando desenhamos o circuito elétrico equivalente, fica evidente que a resolugdo passa por

: = B) Anali
uma associagao série — paralelo.
Tre
7 ce ; o e o . 1=12,5.
Exercicio 2.4: O ntcleo ferromagnético abaixo € constituido de material “Cast Steel” , com S=38. 1
numero de espiras igual a 100. Deterr:ninar a corrente necessaria na bobina, para que o fluxo B=—¢/S=_
no trecho CD seja igual a ¢ =2,0. 10™ [Wb] . Todas as dimensdes estdo em centimetros. —025]
Entra n
material
A B c |7 obtém-s
I s L e ERa e Tl TR e e 1 4 H:
— ! ! E T H =225
! | :
N g : & : i l i 10 Aplican
5 | o]
B : e
____________________________ 4 : 4
F L D Como :
o L 1 | SR TN R I
se 0 val
a) circuito elétrico equivalente: Determi
¢1= Bas
—r ] G
= l b Rac l b2 Determi
Rek or=¢1-
RBE [] RCD [] SRl
NI Tr
Rgr Rpg 1=14,0
{1 {1 S=8.1
B=¢/S=
10°=1
O circuito elétrico equivalente esta representado por duas malhas. Pode ser resolvido pelas Entra 1
seguintes equacdes: materia
obtém-s
H:
Malha 1: NI =Rga. o1+ Rag. ¢1 + Rer. o1 + FMMge = Hea . lra + Hag . lag + Her . ler + FMMge H = 73(
Utilizar
Malha 2 : FMMge = Rgc . ¢2 + Rep - ¢2 + Rpe . ¢2 = Hac . lsc + Hep. Lep + Hoe - loe NI = H:
100.1 =
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B) Analise dos trechos:

‘Trecho BC Trecho CD Trecho DE
1=12,5.10"m 1=14.10"m 1=12,5.10"m
S=8.10"m’ S=4.10"m’ S=8. 10" m"
B=¢/S= 2.10"/8. 10™ | B=¢/S= 2.10%/4. 10*|B=¢/S= 2.10*/8. 107
= 0,25 [Wb/m?] = 0,50[Wb/m?] = 0,25 [Wb/m?]

Entra no grafico do
material “cast steel” e
obtém-se o valor de
H:

H =225 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H =350 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H=225 [Aesp/m]

Aplicando a equagdo da malha 2, tem-se:

FMMge = 225 . 12,5. 1074350 . 14. 107+ 225. 12,5. 10" = 105,25 [Aesp]

Como : FMMgg = 105,25 = HBE- IBE e |BE= ICD= 14 . 10-21'1’1

Hgg = 751,8 [ Aesp/m] = entrando no gréfico do “cast steel” com H = 751,8 obtém-

se o valor de B para o trecho BE = Bgg = 1,07 [T]

Determinag@o do fluxo

magnético ¢;:

$1=Bpe. Spe=1,07.6.10*=6,42. 10" [Wb]

Determinac¢éo do fluxo

magnético total ¢r:

dr=01+¢2=6,42.10%+2,0.10*=8,42 . 10™* [Wb]

Trecho AB Trecho EF Trecho FA
1=14,0. 10°m 1=14,0. 10" m 1=14,0. 10°m
S=8.10"m’ S=8.10"m’ S=10.10% m?

B=¢/S= 8,42.10%/8.
10 = 1,05 [Wb/m?]

B=¢/S= 8,42.10™8.
10 = 1,05[Wb/m?]

B=0/S= 8.42.107/10.
10 = 0,84 [Wb/m’]

Entra no grafico do
material “cast steel” e
obtém-se o valor de
H:

H =730 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
Hz

H =730 [Aesp/m]

Entra no grafico do
material “cast stell” e
obtém-se o valor de
H:

H =550 [Aesp/m]

Utilizando a equagdo da malha 1, determina-se a corrente necessaria:

NI = Hea . lra + Hag . lag + Her . ler + FMMge
100. | =550 . 14. 102 + 730. 14. 102 + 730. 14.102% + 105,25

1=3,86[A]
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Exercicio 2.5: Um nucleo toroidal feito de material ferromagnético (pr = 3000) possui uma No tr
bobina com 3000 espiras. O raio externo é igual a 8cm e o raio interno igual a 6cm. desse m
Sabendo que a segdo transversal ¢ circular com raio igual a 1,0cm, e que se deseja obter um comprim

fluxo magnético igual a ¢ = 0,5 . 10~ [Wb], determine:

a) acorrente necessaria para o nucleo de material ferromagnético. | Trecho
b) repetir para um nucleo idéntico, porém ndo magnético. %
a) nucleo magnético: B=¢/S=
§ B.dl=po.N.I 100 =1,
Entra nc
. ’ o~ material
1 a) para nucleo ferromagnético 7229 e
N=3000 espi Q- -3 212 _ valor de
P B=¢/S=0,5.10"/n.(1.10°)"* = 1,59 [T] H = 400
R/ — 41 - :
H=B/u=1,59/(4r.10".3000) = 421,8 [Aesp/m] Equs
H .lm=NI = I =421,8.(27.7.10%)/3000 = 61,8 m [A] NI-=
NI =
b) para nucleo ndo-magnético:
2.3.2 Ni
B =1,59 [T] & Ho =B/po = 1,59/41.107 = 1265281,8 [Aesp/m] ¢
Ho.Im = NI =9 I =1265281,8 (2r.7.102)/3000 = 185.5 [A] nﬁc!eo [
realizar
nucleo.
Exercicio 2.6: O nicleo ferromagnético abaixo é constituido por dois materiais: USS dlSpOSltl‘
TRAFO 72-29, na parte hachurada e ago fundido na parte lisa. Sabendo que o fluxo parte mc
magnético ¢= 4,8 . 10 [Wb], determine:
a) for¢a magnetomotriz. NI na bobina. N
b) forga magnetomotriz no trecho 1-2. ferroma;
c) adensidade de fluxo B no trecho 2-3.
d) aintensidade do campo magnético H no trecho 3-4. . !
nao eley
SR kil — disposit:
1 ) :Z?T ....... L3 2 linhas d
1 3 Vejaaf
TP i A8 Dimensodes em cm
N P ;
1 “
Analise dos trechos: ‘l‘_ _______ ; _:_ 4 J
4 8 4 2
boegmmmeee b= |.-_4
Figura
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No trecho de USS trafo 72-29, temos duas se¢des diferentes, o que define dois trechos
desse material. J4 no material ago fundido, como a segdo é a mesma em todo 0
comprimento do material, podemos trabalhar como um unico trecho.

USS Trafo 72-29 Aco fundido
Trecho Horizontal Trechos verticais Trecho em “U”
1=12,0.10%m 1=2,0.10°m 1=32,0.10%7m
S=4.10"m? S=8.10"m? S=8.10"m’

B=¢/S=  4,8.10%4.|B=¢/S=  4,8.10%/8.| B=t/S= 4.8.10%/10.
107=12 [Wb/m’] [10*=0,6[Wb/m?] |10 = 0,6 [Wb/m’]

Entra no gréafico do|Entra no grafico do |Entra no grafico do
material USS Trafo |material USS Trafo material ago fundido
72-29 ¢ obtém-se 0[72-29 e obtém-se o|e obtém-se o valor de
valor de H: valor de H: H:

H =400 [Aesp/m] H =280 [Aesp/m] H=400 [Aesp/m]

Equacionando pela 2° lei de Kirchoff:

NI=H + Hal, + Hils
NI'=400. 12,0. 10% + 80.2,0 . 10 +400 . 32,0 . 102 & FMM = NI= 177,6 Aesp.

2.3.2 Niucleos ferromagnéticos com entreferro:

Os dispositivos eletromecanicos apresentam como caracteristica uma parte do
nucleo que é mével, que, no caso dos conversores eletromecanicos, se movimenta para
realizar trabalho. Sempre teremos um trecho de ar entre a parte moével e o restante do
nucleo. Esta parte de ar € o entreferro, que pode assumir formas diversas, dependendo do
dispositivo, como, por exemplo, em maquinas elétricas rotativas, entreferro ¢ radial, pois a
parte mével tem a forma de um cilindro.

O entreferro apresenta uma descontinuidade de ar no nicleo de material
ferromagnético

Nas construgdes eletromecanicas, o entreferro ¢ sempre o menor possivel, a fim de
ndo elevar a relutancia do circuito para valores incompativeis com o bom desempenho do
dispositivo. O fendémeno que ocorre no entreferro traduz-se por uma tentativa de fuga das
linhas de campo, aumentando a sec¢do por onde o fluxo magnético passa pelo entreferro.
Veja a figura 21: l l .

T

ey i v
ﬂ ¢|H

Figura 21 -Entreferro com comprimento x - efeito do espraiamento.
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Na figura 21 observa-se que as linhas de campo se deformam quando encontram o
ar (entreferro). Este fendmeno € chamado de espraiamento de fluxo.

Para se levar em consideragdo o efeito do espraiamento, visto que existe uma
reducdo da indu¢do magnética B no entreferro, uma vez que a segdo efetiva por onde o
fluxo passa aumenta, deve-se aumentar cada dimensdo pelo comprimento do entreferro.

No caso da figura na pagina anterior, onde temos uma se¢do retangular, a area do
nucleo ferromagnético sera :

SFE=a.b

Ja a é4rea efetiva do entreferro com comprimento igual a x terd o seguinte valor:

So=(a+x).(b+x) (22)

Caso a se¢do do nucleo ferromagnético seja circular, tem-se:
SFE = . I‘2

E a area efetiva do entreferro sera:

So=m.(r+x) 23)

Na resolugdo de circuitos magnéticos, quando estamos montando o circuito elétrico
equivalente, o entreferro aparece como um segundo material, sendo representado por uma
relutancia do ar (Ro), em série com o restante do trecho considerado.

Exercicio 2.7: O nucleo abaixo ¢ constituido de material ago fundido, possuindo um
entreferro de 0,1 cm. Todas as dimensdes estdo em centimetros e sdo apresentadas duas
vistas: frontal e lateral do niicleo. Determinar a forca magnetomotriz (NI) para se obter um
fluxo magnético de ¢ = 5. 10 [Wb].

$=5.10" [Wb]

N~

=
(=1

()

.
{J
T e
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Como temos apenas um material ferromagnético, com segdes constantes em todo
nticleo, pode-se considerar um trecho inico de material ferromagnético e um trecho de ar.
a) circuito elétrico equivalente:

RFE
— 1
R, —¢—-> R, L]
Rl 4’
> NI R,
NI Rar
Ry
1
b) analise dos trechos:
Trecho: ferromagnético Trecho: ar (entreferro)
1=47,9.10°m lo=0,1.10"m
S=4.10"m’ So=(2+0,1).(2+0,1)10*
So=4,41.10" m’
B=¢/S=5.10%/4.10%=1,25[T] Bo=¢/So=5.10"/441.10"
Bo=1,133 [T]
Consultar grafico do material “cast Neste caso Ho sai da relag@o:

steel” e obter o valor de H:
Ho = Bo/po = 1,133/4m.10”
H = 1130 [Aesp/m] Ho =9.10° [Aesp/m]

¢) Equacionando: -
NI = Hyg.lgg + Holo = 1130.47,9. 102 +9.10°. 0,1 . 102 =>] NI =1441,27 [Aesp]

Exercicio 2.8: Uma bobina de 800 espiras ¢ responsavel pela FMM no nicleo
ferromagnético abaixo. O nucleo é composto por dois materiais (material 1= USS TRAFO
72-29 e material 2 = aco fundido).

Considere o espraiamento e determine a corrente necessaria de forma a manter um fluxo
magnético de 40 . 10* [Wb], através dos entreferros de 0,1cm cada.

Dados:

Aco fundido = I, _1
Rexterno =15 cm | ‘

Rinterno = 10cm ] T LA
a=8cm E
b=>5cm 5
c¢=20cm d E
i

USS TRAFO 72-29 = I

V

= 5

Rext

d=30cm
x =0,1cm
se¢do retangular uniforme
ao longo do nucleo. e |
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a) Determinacdo dos comprimentos médios do nticleo:

Observe
Exercic
lmi=c+c+2n.Rm/2=0,2+0,2+7.12,5.10% = 0,793 m 120 [Ae
Im2 = d — 2.(Rext-Rm) +b/2 + b/2 = 0,3 -2(0,15-0,125)+ 0,025 +0,025 = 0,3 m
1
Imo=2.0,1.10%=0,002m
<
N <
b) Determinacdo das se¢des transversais do nicleo: Y
S1=S,=(Rext-Rint) .a=(5.10?). (8.10%) =40 . 10* m?
So = (0,05+0,001).(0,08+0,001) = 41,31 . 10™* m?
¢) indugdes magnéticas e respectivas intensidades de campos magnéticos:
B =¢/S;=40.10%40.10"= 1 [Wb/m’] » [ uss Traro 7220 > Hi=200 [Aesp/m] Método
By=¢/S,=40.10%40.10%= 1 [Wb/m?] » I Ago fundido '—» H,=675 [Aesp/m] £
anterior
B, = ¢/ So = 40.107/41,31. 10™= 0,968 [T]+| Enreterr |—»H,=Bo/p10=770310 [Aesp/m] (
d) Equac@o magnética do nucleo: I
sobre o
NI =Hj. I + Hp. Iip + Ho. 1o £
800.1=200.0,793 + 675.0,3 + 770310.0,002 ==>1 = 2,38 [A] trecho, ¢
1
2.3.3 Segundo tipo de exercicio: conhece-se a FMM, e o fluxo magnético é a incognita. Trecho
2.3.3.a) se o0 nicleo ndo possuir entreferro e for composto por um tinico material com secdo (
constante, a solugdo € obtida diretamente: [Aesp/ f:
Tem-se a FMM = NI = Hpg = NI/ I, . (
I
Uma vez obtido o valor da intensidade de campo magnético, consulta-se o grafico valor de
do material, obtendo-se o valor de B. e
x 10
Com B determinado, obtém-se o fluxo magnético: ¢ =B/ S 2,8
2,4
2.3.3.b) se o niicleo possuir dois materiais com se¢des diferentes ou com entreferro, a 2,(
solugdo ndo € obtida diretamente, visto que o meio ndo é linear. 1,¢




Observe o exercicio abaixo:
Exercicio 2.9: Considere o niicleo feito com material aco fundido, e que a FMM = NI =
120 [Aesp]. Determine o fluxo magnético.

RONALDO ALVES SOARES

Vista frontal

Meétodo das tentativas:

Adota-se um fluxo e determina-se a FMM c

anteriores.

Quando o fluxo corresponder a FMM dada, esse fluxo s
Como adotar o fluxo?
Inicia-se por um fluxo menor do

sobre o material de maior relutancia.
A partir dai, vamos decrescendo o valor do fluxo e calculando o B e o H de cada
trecho, equacionando o circuito magnético até chegar no valor da FMM = NI dada.
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Vista lateral

No caso, o circuito acima sera dividido em dois trechos:
Trecho 1: S=8 cm? ; |= 20,0 cm

O trecho de maior relutancia ¢ o trecho 2. Assim: Hyl, = NI =

[Aesp/m].

Trecho 2: S= 4 cm? ;1=24,0 cm

erd a solugio.

orrespondente como nos exercicios

que o obtido, se toda a FMM estivesse aplicada

120 = H, = 500

Consultando a curva de magnetizagdo do “Cast Steel” temos B,=0,76 [T].
O fluxo magnético nesta situagéo sera: % =3,04x 10" [Wb].

Passamos agora para as tentativas, tomando com

0 ponto de partida, por exemplo, o

valor de fluxo de 2,8 . 10 [Wb], preenchemos a tabela a seguir:
x 10*[Wb] | B, [Wb/m’] [B, [Wb/m?7] | H, [Aesp/m] |H, [Aesp/m] [ NI [Aesp]
2,8 0,35 0,70 280 460 166,4
24 0,30 0,60 250 400 146
2,0 0,25 0,50 225 350 129
1,8 0,23 0,45 210 325 120
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Conclusdo: o fluxo no nucleo ferromagnético é 1,8 x 10™ [Wb], que corresponde a
FMM = 120 [Aesp].

2.4 EXCITACAO COM CORRENTE ALTERNADA:

Grande parte dos dispositivos eletromecdnicos s@o alimentados com tensdo
alternante do tipo senoidal, devido a certas facilidades na distribui¢do de energia. Sao
exemplos desses dispositivos os reatores, os transformadores, as maquinas elétricas
sincronas e assincronas.

Quando se excita um nucleo com tensdo periddica alternada, ocorrem alteragcdes no
campo magnético, e o estudo do comportamento do nucleo ferromagnético em relagdo a
curva B=f(H) assume importancia, principalmente no que se refere as perdas de energia que
ocorrem neste caso e a presenga de parcelas de corrente de excitagdo com freqiiéncias
diferentes (harmonicas).

No caso de excitagdo continua, a indutincia sé estd presente no intervalo do
transitorio, diferentemente da excitagdo alternada, em que a indutdncia influi no
comportamento do regime permanente, e esta indutancia ndo se mantém constante, caso o
nucleo ndo for linear.

O fluxo magnético é fungdo da FMM = NI. Se a corrente for periodica, o fluxo
também sera periodico.

2.4.1 Lei de Faraday:

Faraday estabeleceu uma importante relagdo entre a variag@o de fluxo magnético e a
tensdo induzida. Segundo a lei de Faraday, se numa bobina de N espiras ocorrer uma
variagdo de fluxo magnético em fun¢do 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) = - dA /dt ; substituindo o fluxo concatenado, temos: e(t) =-d (N.¢) /dt

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

Pode-se considerar e(t) como uma reag¢do da bobina contra a variagdo do fluxo no
tempo dt. Assim, se o fluxo ¢(t) for crescente no tempo dt, e(t) pode criar uma fmm cujo
fluxo ¢;(t) age contra o ¢(t), mas, se ¢(t) for decrescente no tempo dt, e(t) pode criar uma
fmm cujo fluxo ¢,(t) age no sentido de ¢(t).
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