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Revisao de conceitos de eletromagnetismo

Lei de Ampére:

§ﬁﬂ:i
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dl

conc

C
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= vetor campo magnético ou intensidade magnética [A/m]

= corrente concatenada com o contorno C

conc

C
Bobina com N
espiras, corrente i



Vetor inducao magnética ou densidade de fluxo B:

B=uH

—

B =inducdo magnética [T]
L = permeabilidade magnética [H/m]

U, (vdcuo) = 411107 H/m

Fluxo magnético @:

¢:IB S
S
@ = fluxo magnético [Wb=T[h?], valor escalar

dS = vetor normal 3 superficie S, com modulo igual a dS



sentido definido pela regra da mao direita

H, B, ¢
/
— 1 T Nucleo de material
Numero T 1F - ferromagnético
de espiras N, ] i {: comprimento
corrente i q s I médio do percurso
| i =4 : ~
: : S: segao reta do
E nucleo

HI=Ni = 2/=Ni = Ni=——p = Ni=Og
U U

[1: relutancia magnética



Ni =[¢g

N/itambém é chamada de “forca
magnetomotriz” (fmm)
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Circuito elétrico analogo

¢ . _ pl.

gS
E =RI

E também é chamada de “forca
eletromotriz” da fonte (fem)

Circuito magnético

Circuito elétrico analogo

Relutancia:

e A . R—pﬁ—lﬁ
Resistencia: S g8

Fluxo magnético @

Corrente elétrica i

fmm = Nij

fem=E




Transformadores

e Dispositivo que converte um nivel de tensao
em outro nivel de tensao pela acao da
variacao do fluxo magnético

* A possibilidade de elevacao e reducao
eficiente do nivel de tensao viabilizou a
transmissao de energia por distancias
consideraveis em corrente alternada

— Maior tensao -> menor corrente -> menos perdas



Lei de Faraday:

Fluxo magnético variavel induz uma tensao:

dA dg¢
=———=N-—-1L
fnd = ot
Indutancia:
d(L
L:Nf—a = €e,=N (%\I) dt
I

Corrente senoidal -> fluxo magnético senoidal ->

variavel no tempo

di
dt



Transformador ideal

Permeabilidade magnética - oo
— U (relutancia) =0

— Nao ha dispersao no fluxo magnético: todo o fluxo
é confinado ao nucleo

Corrente de magnetizacao =0
Perdas no nucleo=0
Perdas Joule nos enrolamentos = 0
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Circuito secundario com carga (i, # 0)
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RelacOes de tensao, corrente e poténcia em um transformador ideal

tensoes
ep(t):&:a I;;P:N'O:a
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g = E.PI.P* = E.SI.S* = SS




Convencao de polaridades
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Transformador real

Permeabilidade magnética finita
— U (relutancia) #0

— Existe certa dispersao no fluxo magnético pelo ar,
percorrendo um caminho de alta relutancia (baixa
permeabilidade)

Corrente de magnetizacao # 0
Perdas no nucleo #0
Perdas Joule nos enrolamentos # 0



Transformador real: corrente de
magnetizacao

e Circuito secundario em aberto (sem carga)

— Corrente no primario: corrente de magnetizacao
= corrente necessaria para produzir o fluxo no
nucleo magnético, através da orientacao dos
dominios do material.



Perdas no nucleo

e Alguns dominios magnéticos
ainda ficam alinhados apos H=0

e Curva de magnetizag;éo e Aldrea i|.1ter~na fala cu-rva-de-
magnetizacao é um indicativo

B das perdas por histerese

A m

— Nucleo ideal

— Meio linear (ex.: ar)

—— Material ferromagnético



Perdas no nucleo (cont.)

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

e Nucleo laminado resulta em
um caminho de alta
resisténcia para as correntes
de Foucault




Modelo equivalente de um transformador real

I e

Vp :EP ESE Vs
RC XM: :

! Np Ns J: — transformador ideal

Rp, R: resisténcias dos enrolamentos primario e secundario

X, , Xs: reatancias de dispersdo dos enrolamentos primario e
secundario

Rc: resisténcia que representa as perdas 6hmicas no nucleo

Xu: indutancia que representa a curva de magnetizacao do nucleo
I.Rc// X\,: ramo de magnetizag¢ao do transformador

I corrente de magnetizacao



Modelo equivalente de um transformador real

(cont.)
L Rp Xp | e o S S l—S}
s
Ve Ep Es Vs
Rc Xm
Np Ns
No secundario do transformador {ES E, —a[ﬁl )
a
E,
V=B - (R X.)= B marfl, -1, ) (R + i)
E, —{l, -1 + ja’X :
Ve =— E M)g il )aVS E, —(I, -1, )(@2Rs + ja?X)




Modelo equivalente de um transformador real com o
secundario refletido no primario

aV, =E, - (I, -1, )(a®Rs + ja?X)

onde os valores refletidos sao:

ou

vs': EP - I.SI(RSI+J.XSI)

Vozav,  ['= '% =0 -1,

/=R, Xg'=alX,

Esta expressao € satisfeita pelo circuito equivalente a seguir, onde o
transformador ideal pode ser omitido. Notar que os valores reais no

secundario sao Vs e Is.
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Impedancia de carga no secundario refletida ao
primario
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Modelo equivalente de um transformador real com o
secundario refletido no primario




Valores nominais de transformadores
(dados de placa)

e Tensdoes nominais
— Valores eficazes (rms)
—ex. 110V/220V, 13,8 kv/440V

—Vnom,/Vnom,=a__ .|

* Poténcia nominal
— Poténcia aparente [VA]
— Correntes nominais obtidas a partirde S, ., eV

nom
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JUOOV/Ju0V  + Rp=0,680 , Y= 80 (pwrans)
* R = 0,00681, Xg=0,0¥8 5L (Meumddius)

*Ro=30%SL | Xm= Q0kSL (mwiugatﬁo)

Tensdao nominal no primario = 2400 V
Adagdo du Tlamsevmagao o = 3400 = 30
240

Re'=10%0,0068= 0,680  Xe=10"0,0%8= 7,80

Trypddman, d coutdou:

o/ Vo=2auoV "5 = 20000 £ 850,88

—-_..: . = * - . . % ; 2, °= 2
Se= Vs I = \g (i_g.) = |\s) 20000 £ 23,36 210.*

2L Z. X ZL
Z *= auo® _ 2,882-2836

200002 28,36° \ —=
2.=(2.882 28,2 = (2.53uy +11,2619)0

Z'=10%(a, 534U +)1,3679) = (253,uy+] A’i:6,49).0.
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