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Revisao da Aula 03

» Alei de Faraday declara que: Quando um circuito elétrico ¢ atravessado por um
fluxo magnético varidavel, surge uma fem (tensdo) induzida atuando sobre o mesmo.
Além disso, a fem (tensdo) induzida no circuito é numericamente igual a variacdo do
fluxo que o atravessa.
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* A lei de Lenz declara que: 4 tensdo induzida em um circuito fechado por um fluxo
magnético varidavel produzird uma corrente de forma a se opor a variagao do fluxo
que a criou.
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Revisao da Aula 03

 Formas de se obter uma tensao induzida segundo a lei de Faraday:

v" Utilizar uma corrente variavel para produzir um campo
magnetico variavel.

v' Provocar um movimento relativo entre o campo magnético € o
circuito.



Topicos da Aula de Hoje

 Excitacao por corrente alternada
* Indutancia

* Energia armazenada



Campo magnético variavel no tempo — tensio induzida
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Para 1 espira, temos: €, (f )
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Para N espiras, temos: e, (t ) = dt dt dt

em que A,(¢) € o fluxo total enlacado pela bobina 2, o qual € chamado de fluxo
concatenado pela bobina 2 [Wb.esp].

» Se uma carga for conectada ao lado do secundario havera uma corrente elétrica
variavel no tempo i,(%).



Excitacao em corrente alternada
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Admitindo fluxo magnético senoidal - ¢= ¢, .. sen(wr)

1, € a corrente de excitagao necessaria para produzir o campo magnetico no nucleo (esta
corrente também ¢ denominada corrente de magnetizacao). Temos:

_dA _dN¢ Ndp Ndg,, sen(wt) Ng
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@ cos(wt)

w ¢ a freqiiencia da fonte CA em rad/s (o= 27f)
e=FE_. cos(ar)

onde £, .= wNg, .. =27fNg, . ¢ o valor de pico da tensdo induzida nos terminais da
bobina.



Excitacao em corrente alternada

A operacao em corrente alternada em regime permanente ¢ usualmente descrita com
valores eficazes de tensdo e corrente. Assim:
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se a resisténcia da bobina (fio) for desprezivel (R = 0), temos:
v=e € V=FE

Indica que quando uma diferenc¢a de potencial senoidal ¢ aplicada a um bobina, um

fluxo senoidal € estabelecido no nucleo, induzindo uma fem igual a tensao aplicada.
(R=0)
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Excitacao em corrente alternada

R diferente de O:
ig I
oO—>—WW

+ ~ . ~

+ Nesse caso a tensao aplicada e a tensdo

— dA induzida nos terminais das bobinas sao
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diferentes




Indutancia

Enrolamentos com nucleo ferromagneético sao frequentemente utilizados em circuitos
elétricos. Este dispositivo pode ser representado por um elemento ideal no circuito
chamado indutancia, a qual ¢ definida pela razdao entre o fluxo concatenado pelo
enrolamento e a corrente que o percorre.

L=A/i =N¢@i — indutancia [H]

sendo:

A=N¢ — fluxo concatenado pela bobina [Wb.esp]



Indutancia

Considerando o circuito abaixo, temos:
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Portanto, a indutancia s6 depende da geometria do circuito € do material do nucleo, nao
dependendo do valor da corrente que a percorre.
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Indutincia na presenca de entreferro

Considere o sistema:

O fluxo magnético ¢ dado por:

H. Ac Ho Ag




Indutancia na presenca de entreferro

¢ portanto:

2
A=Ng= zN Ag i
4 2

H Ho

para um circuito magnético em que a relagdo B-H ¢ linear, devido a uma
permeabilidade constante do material, pode-se definir a indutancia L, como sendo:

2 (fluxo concatenado por unidade de corrente
L=— da bobina)
i
Assim: 5
N-A
L= ;
ECE é



Indutancia na presenca de entreferro

ou.
2
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Obs: para p. >> p, - g >> (uy 1)l
Portanto:
/I UoN’4 N* N?
g g R,
HoA

(A indutancia, neste caso, ¢ determinada pelas dimensoes do entreferro)

A utilizacao da indutancia como parametro (ndo como variavel) depende da
suposicao de que a relacao entre fluxo e fmm (B-H) seja linear. Neste caso, a fem
pode ser escrita por:

_dA_d(Li) _ di
dt — didi
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Indutancia mutua
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- 1, € i, produzem fluxo na mesma direcao

- a fmm total é:
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Assim:

o= (N1i1+N2i2)/u0Ag/lg
¢ o fluxo resultante no nucleo produzido pela acao simultanea das duas fmms.



Indutancia mutua

O fluxo concatenado pela bobina 1 (4,) ¢ dado por:

Moy . Mo, |
como: A= Li, temos: A,=L,,i,+ L,
onde: L, =N/ ud,/g — indutancia propria da bobina 1
L;;=N;N, A, l/e — indutancia mutua entre as bobinas 1 e 2
L,,;i; — fluxo concatenando a bobina 1 devido a corrente i; que circula na propria
bobina.
L,,i, = fluxo concatenando a bobina 1 devido a corrente i, que circula na outra
bobina.
De forma similar, para a bobina 2, temos:
Moy . Mo, |
A= Lyiy+ Ly,
onde: L, — indutancia propria da bobina 2

L,,=L,, — indutancia mutuas entre as bobinas 1 e 2



Indutancia mutua

Obs: ¢ importante salientar que o desenvolvimento do fluxo concatenado resultante

nas componentes produzidas por i, € i, ¢ baseado na superposicio de efeitos
individuais e , desta forma, admite-se uma caracteristica fluxo-fmm (B-H) linear (i.e.,

permeabilidade constante).



Energia armazenada

Material ndo
magnético
(madeira)

A poténcia nos terminais do enrolamento do circuito magnético € a medida da taxa do
fluxo de energia que entra no circuito:

p=ei=idAdt [W]

A variacdo da energia armazenada AW no circuito magnético em um intervalo de tempo
t;at,sera:

%) 5) di A
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J par=JiTai= |
para L = cte (linearidade magnética) —> L=A1/i —>i=A/L
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Energia armazenada

A energia total armazenada para um dado valor de A pode ser determinada fazendo-se
A,=0.

Ly I(Lz)zlLi2

2L 2L 2
Em termos de B e H, temos:
A= N¢ = NBA
e= d/i = NAd—B
dt dt
V= Rl+e—Rz+ﬂ—Rz+NAd—B
dt dt
dB
p(t)=vi= Ri* +  NAi—
energi;igsipada dt
%/_J
em calor energiaarmazenada

O fluxo de energia que se armazena no campo magnético da bobina ¢:

dB
= NAi—
Pp = Jf



Energia armazenada

como H = Ni/l, temos

dB
= AIH —
Pp Jr

pz>0 — o campo magnético estd absorvendo energia da fonte.
pz <0 — aenergia esta sendo liberada pelo campo magnético.
- Seja Wy a energia no campo magnetico B=0=>W;=0)
- Conforme B aumenta, W, pode ser expressa como:
B B
Wy = | ppdt = [ AlHAB = jA—leB _ AL g
0 o Ho 21

Al é o volume do espaco englobado pela bobina. Entao

W 1 B* 1
b -y H? [J/m°]
volume 2y, 2




Energia armazenada

W 1 B* 1
— B = —_  H? [J/m’]
volume 2y, 2

¢ a densidade de energia armazenada no campo magnético interno a bobina

% inclinagdo

B’ i B = u,H
Area=(1/2) BY y—t> i

: >
B/

incluindo um ntcleo ferromagnético, a densidade de energia ¢ dada por:

Wy

—=—ﬂH z—ﬂrﬂon [J/m’]
volume

Ou seja, podemos armazenar a mesma energia em um volume muito menor do nucleo.



Eneregia armazenada: campo elétrico X campo magnético

A densidade de energia armazenada no campo elétrico ¢ dada por:

w 1
E EN) 2 [J/m°]
volume 2

onde &, ¢ a permissividade do ar = 8,85 x 10-12 [F/ml].

Assim:
/4 1
E g E* [J/m’]
volume 2
W 1 B*
B _— [J/m°]
volume 2 y,
Valores caracteristicos:
Campo elétrico:
& = 8,85 x 1012
E. .« =3 x 10 V/m (maximo campo elétrico que o ar pode suportar a pressio

atmosférica sem ruptura elétrica)



Eneregia armazenada: campo elétrico X campo magnético

Assim, a densidade de energia maxima que pode ser armazenada no campo elétricos €:

M _ 39,82 [J/m°]
volume

Campo magnético:

Com correntes elevadas consegue-se B de até 0,2 Wb/m? para uma bobina com ntcleo
ndo magnético. Com nucleo de material magnético, pode-se chegar até a 2,0 Wb/m?.

Considerando:
B =1,0 Wb/m? (valor usual no entreferro das maquinas elétricas)
W=4m x 107

Temos:

W

=397.890 [J/m>]
volume

Isto demonstra que os dispositivos magneéticos exigem um volume muito menor para
armazenar a mesma quantidade de energia



Proxima Aula

* Perdas em circuitos magneticos:
v’ perdas por histerese

v’ perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault)



