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Revisao de conceitos de eletromagnetismo

Lei de Ampeére:

Nl o -1 = i
A= vetor campo magnético ou intensidade
c magnética [A/m]
iconc =  corrente concatenada com o contorno C [A]
dl
$oH-dt=N-i
C

Bobina com N espiras,
corrente |
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Revisao de conceitos de eletromagnetismo (cont.)

@ Vetor indugdo magnética ou densidade de fluxo B:

B=yu-H

B = induc&o magnética [T]
= permeabilidade magnética [H/m]
o (VAcuo) = 4x - 10~7 H/m

@ Fluxo magnético ¢

¢>:/§-de
S

¢ = fluxo magnético [wb = T - m?], valor escalar

dS = vetor normal a superficie S, com médulo igual a dS
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Revisao de conceitos de eletromagnetismo (cont.)

o sentido definido pela
B, ¢ regra da méo direita

H

)

C_ir-- ; Ncleo de material
Numero de q4 % N ferromagnético
espiras N, — ([P
corrente i TP [T~ £: comprimento
____é—?““) médio do percurso

S: secéo reta
do nucleo

_ g By __ 3 e __ [
Hl=N-i = EE_N-/ = N"—sTﬂb
N-i=R¢| R=relutancia magnética
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% R i
AMA—=
—s -
i 1 Circuito
N-i b E(_) elétrico
—< 1 IIP analogo
¢ E=t5i=Fi
E=R-i
N - i também é chamada de E também é chamada de
“forca magnetomotriz'da fonte (f.m.m.) “forca eletromotriz"da fonte (f.e.m.)

Circuito magnético Circuito elétrico analogo

A - _ 12 s aA i _ ﬁ _ l£
Relutancia: R = s Resisténcia: R=p5 = — g

Fluxo magnético: ¢ Corrente elétrica: i

fmm =N-i fem = E
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Transformador

@ Dispositivo que converte um nivel de tensdo em outro nivel de tens&o pela agéo
da variagao do fluxo magnético

@ A possibilidade de elevagao e redugao eficiente do nivel de tensao viabilizou a
transmissdo de energia por distancias consideraveis em corrente alternada

@ Maior tensdo — menor corrente — menos perdas

5, =l

Fonte: old.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Geracao-Transmissao-e-Distribuicao-de-Energia/
Transformadores/Transformadores-de-Forca
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Lei de Faraday

@ Fluxo magnético variavel induz uma tensao:

o _ 9N _d(No)
nd =gt ~ " dt
@ Indutancia:
L No
i
d(L-i di

Corrente senoidal — fluxo magnético senoidal, varidvel no tempo
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Transformador ideal

EPUSP

ep(t) =

dor
dt

ip(t)

X0

ep(t)

Enrolamento
primario,
Np espiras

dor

N,
P ot

_ep(t)

dt

‘nlnnn
11
\}\J‘U\)

N

b

D e
Enrolamento
secundario,

" Ng espiras

ep(t) _ Np _
es(t) Ns
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es(t) = Ns 28
dés _ es(l)

dt at




Circuito secundario com carga (is # 0)

L 0)
W) |

C_:,f—---D <,_$ is(t)

PN N

il THk—
§ H.di=N-i Transformador ideal: ;1 — oo
H - ¢m = Npip(t) — Ngis(t) Npip(t) — Ngis(t) =0
B ) , ip( t) NS 1 1 tensio, | corrente
—fm = Npip(t) — Ngig(t O -
ol m ” P( ) S S( ) IS(I') NF’ a i | tenséo, 1 corrente
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Relacdes de tenséo, corrente e poténcia em um
transformador ideal

Tensoes:

ep(t) _ Np _ Ep _ No _
es(t)_Ns_a Es_Ns_a
Correntes:

() _ Ns _ 1 b _Ne _ 1
() — N, — a Is = No 7 a
Poténcias:

No

es(1)is(1) = p(t) Neio(1) N = ep(1)ip(1)

EPUSP Eletrotécnica Geral 10



Convencgéao de polaridades

. 590 ‘
To(t) 4 : ()
C—:r—"'> Fg;"‘ is(t)
il 1R
et TP N NséﬁNf I >e5(t)
Tk Bm Ny N
p Ns
_ X0
io(t) ) L) S
s> 4 <
>
ep(t)< g::___; N, N, L P )es(t) } g
Tk N, N
P s
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Transformador ideal x real

@ Permeabilidade magnética u — oo @ Permeabilidade magnética finita
@ Relutancia R =0 @ Reluténcia R #0
@ Nao ha dispersao no fluxo @ Existe certa disperséo no fluxo
magnético; todo o fluxo é magnético pelo ar, percorrendo
confinado ao nucleo um caminho de alta relutancia
(baixa permeabilidade)
@ Corrente de magnetizagdo = 0 @ Corrente de magnetizagdo # 0
@ Perdas no ndcleo =0 @ Perdas no nucleo # 0
@ Perdas Joule nos enrolamentos = 0 @ Perdas Joule nos enrolamentos # 0
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Transformador real: corrente de magnetizacao

Circuito secundario em aberto (sem carga)

@ Corrente no primario: corrente de magnetizagao = corrente
necessaria para produzir o fluxo no nicleo magnético,
através da orientacdo dos dominios do material.

Fonte: es.wikipedia.org/wiki/Dominio_magnético

EPUSP Eletrotécnica Geral 13


es.wikipedia.org/wiki/Dominio_magn�tico

Perdas no nucleo

Curva de magnetizacao

@ Alguns dominios
B magnéticos ainda ficam
alinhados ap6s H=0.

@ A éreainterna da curva
de magnetizagcéo € um
indicativo das perdas por
histerese.

—Nucleo ideal
—Meio linear (ex.: ar)

—Material ferromagnético
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Perdas no nucleo (cont.)

@ Correntes de Foucault (ou
correntes parasitas) — correntes
induzidas no nucleo,
ocasionando perdas por Ri.

@ Nucleo laminado resulta em um
caminho de alta resisténcia para
as correntes de Foucault.
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Valores nominais (dados de placa)

@ Tensdes nominais
e Valores eficazes (rms), ex. 110V /220 V, 13,8 kV /440 V

° Vnom,1 / Vnom,2 = dnom
@ Poténcia nominal

e Poténcia aparente [VA]
e Correntes nominais obtidas a partir de Spom € Vihom

=R e
S P/

Fonte: www.fotosdob}asil.fot.br
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Circuito equivalente de um transformador real

i$Rp Xp | == Ay Xs RSLS
v

Rc XM

<— transformador ideal

Rp, Rs: resisténcias dos enrolamentos primario e secundario.

Xp, Xs: reatancias de dispersao dos enrolamentos primario e secundario
Rc: resisténcia que representa as perdas 6hmicas no nucleo

X indutancia que representa a curva de magnetizagao do nicleo
Rc//Xm: ramo de magnetizagao do transformador

Iu: corrente de magnetizagéo
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Circuito equivalente de um transformador real (cont.)

By o KXo ETRTTTR X R
o :

v, - 3 2
Rc XM: :

: Np Ng E <{— transformador ideal

Es = %, .ls = a(.lp = IM)

Vs = Es — Is(Rs + jXs) = Zp —allp — Iu)(Rs + jXs)

_ Ep — (I — In)(&%Rs + ja?Xs)

ve a aVs = £, — (I — In)(@2Rs + ja2 Xs)
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Circuito equivalente de um transformador real com o
secundario refletido ao primario

| aVs = £ — (o — )@ +j2Xs) |ou | V4 = 5 — (RS + X))
onde os valores refletidos sao:
'/;:’ES:('/,,_'/M) R, = &Rs| | X, = 2X:

Esta expresséo é satisfeita pelo circuito equivalente a seguir, onde o transformador ideal
pode ser omitido. Notar que os valores reais (ndo refletidos) no secundario séo Vs e Is.

do_ R X | a’Xs  aRs Is/a

il

Rc Xm

Ep aVS

EPUSP Eletrotécnica Geral 19



Impedéancia de carga no secundario refletida ao

primario
i ‘ ‘ .
S S |5/aE
- o . e o
Vs anrga aVs a anrga_zcarga
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Circuito equivalente de um transformador real com o
primario refletido ao secundario

alp Re/a’  Xp/a’ Xs Rs Is
T M A —

\LalM
Vp/a
Rc/a’ Xp/a’

EPUSP Eletrotécnica Geral 21




EPUSP

OBRIGADO!

Este material é resultado da modernizagao dos materiais elaborados pelos profes-
sores do Departamento de Engenharia de Energia e Automag&o Elétricas da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo para as diversas disciplinas da area de
Eletrotécnica Geral e foi desenvolvido pela professora Milana Lima dos Santos com
a colaboragao do professor Silvio Giuseppe Di Santo e a coordenagéo do professor
Hernan Prieto Schmidt.

Eletrotécnica Geral

22




