SEL 329 - CONVERSAO
ELETROMECANICA DE ENERGIA

Aula 01

Circuitos Magnéticos



Topicos da Aula de Hoje

Producdo de campo magnético a partir de corrente elétrica
e Lei circuital de Ampere

* Intensidade de campo magnético (H)

e H em torno de um fio longo

 H produzido por um solenoide

* Densidade de fluxo magnético (B)

*  Fluxo magnético (P)



Producao de Campo Magnético

Quando um condutor € percorrido por uma corrente elétrica surge em
torno dele um campo magnético.
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linhas de campo
magnético

Obs: As linhas de campo magnético sdo circunferéncias concéntricas



Producao de Campo Magnético

O sentido do campo magnético pode ser determinado pela regra da
mao direita
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Producao de Campo Magnético

* As linhas de campo sdo perpendiculares ao condutor

Electric current I f
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Intensidade de Campo Magnético

Lei Circuital de Ampere:

A integral de linha do vetor intensidade de campo magnético H ao
longo de um percurso fechado € igual a corrente total (liquida)
enlacada por esta trajetoria.

§H-dlzzn:ik
k=1

Closed path

Obs:

Produto escalar

dl
Hedl = H.dl.cost A'

Soma algeébrica
n

k=1
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H

Produzido por um Condutor L.ongo

Electric
current

Magnetic field

§H-d1:iik =
k=1

e Para obter H a uma distancia r do condutor, considere
um circulo de raio r

* Em cada ponto do circulo H e dl estdo na mesma
direcao, consequentemente 6= 0.

e Por conta da simetria do percurso circular, H sera
constante.

* Logo:

.-.§Hod1 =3£Hd1 — H§dl — H2mr =i
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H Produzido por um Condutor Longo

- H € dado em A/m
- H € diretamente proporcional a corrente

- H € inversamente proporcional a distancia



H produzido por uma espira

. ;‘ i ‘. ; / -Cada eclemento infinitesimal da espira

\ 1 ‘ Y ‘ 4" percorrido por uma corrente contribui para a
‘ e o 0 producdo de campo
. s ,'y

XXXXX i I .., .. -Cada elemento contribui para o campo
eeeeia magnético na mesma direcdo na regidao interna

) e . daespira (circulo)
, y ' - A corrente elétrica em uma espira circular
‘ o : * concentra o campo magnético no centro da
h _Magneti'c field B espira, i.e., 0 campo magnético € mais intenso
| Electric produced by na regido interna da espira do que na regiao

current loop current externa



H produzido por um solenoide (N espiras
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- Em seu interior as linhas de campo sdo paralelas (campo praticamente uniforme)

- No exterior o campo € fraco e divergente
- Solenoide ideal (distancia entre as espiras € zero)

- As linhas externas sao espalhadas, enquanto que as internas sdo concentradas.



H produzido por um solenodide (N espiras)




H produzido por um solenodide (N espiras

Percurso de
d{ """""" ;CJ_» integracéo
! > N espiras
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H produzido por um solenodide (N espiras)
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Aplicando-se a lei de Ampere ao percurso retangular abcd, tem-se:

§H-d1:j:H-dl+j;H-d1+fH-d1+j:H-d1

b b b
Hedl = HdlcosO:dezij dl=Hh

Jda [~

Hedl = [Hdlcos90=0
} —— H € perpendicular ao percurso de integracao

Hedl = :Hdlcos90=()

Hedl =0 — H € aproximadamente nulo em todos os pontos externos



H produzido por um solenodide (N espiras)

Portanto:
§H odl = Hh

A corrente enlacada (concatenada) pelo percurso de integragao € igual a i
(corrente do solendide) vezes o numero de espiras envolvidas:

comprimento numero de espiras
Nh
L N —_ x=_"
h X L
Logo: H0d1=Hh=N—hi —p H=&=NI
L L ’

Em que N, = N/L = € o numero de espiras por unidade de comprimento (ou numero
efetivo de espiras)

- H € dado em A.esp/m (ou simplesmente Ae/m)

- H € diretamente proporcional a corrente € a0 numero de espiras



Densidade de Fluxo Magnético

Lei Circuital de Ampere:

e Alternativamente: A integral de linha do vetor densidade de fluxo
magnético B ao longo de um percurso fechado € igual a corrente
total (liquida) enlagada por esta trajetoria multiplicada pela
permeabilidade magnética |l do meio (material)

§Bedl=py i =
k=1
Em que: U € a permeabilidade magnética do meio [Wb/A.m]

v

§ﬂ£nﬂ=1=§>ﬂ-cﬂ -H

B
U
v B

> B [Wb/m?] ou [T]
> H Ae/m
U [Wb/A.m]



Densidade de Fluxo Magnético

B=uH e H = NI ey B depende do meio

l H nao depende do meio

No espaco livre (vicuo), tem-se
Em que: |, € a permeabilidade magnética do espaco livre = 4nx107  [Wb/A.m]

E comum empregar a permeabilidade relativa do meio, dada por:

U, = M [adimensional ]
Hy

Nos materiais utilizados em maquinas elétricas, |, usualmente varia de 2000 a 6000.



Fluxo Magnético




Fluxo Magnético

* O fluxo elementar do vetor de inducdo magnética B através do elemento de
area dA € dado por:

dD =BedA

* O fluxo total através de toda a superficie S € dado por:

cb:jB-dA
S

e Se todas as direcoes de B e dA coincidem e sendo B uniforme (constante em
modulo e dire¢do), tem-se:

d = BA [WDb] (1 Wb = 108 linhas de campo magnético)



Ima Permanente

As linhas de campo magnético de um ima permanente formam caminhos fechados. Por
convencao, a dire¢ao € admitida como saindo do polo norte € entrando no polo sul.

Imas permanentes podem ser fabricados

Attt utilizando materiais ferromagnéticos
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Solenoide

As linhas de campo produzidas por uma corrente elétrica em um solendide sdo
similares as de um ima permanente

No entanto, no caso do solenoide, a intensidade do campo magnético pode ser
controlada por meio da variagao da corrente elétrica



Solenodide com niicleo de material ferromagnético

Um nucleo de material ferromagnético tem o efeito de multiplicar por centenas ou
milhares de vezes o campo magnético de um solenoide comparado com o caso com

nucleo de ar.
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Eletroimas

O efeito resultante ¢ aumentar consideravelmente a densidade de fluxo magnético
resultante.

A densidade de fluxo do eletroima € dada por:

B=uH
Em que:
H =M. Ko
1) = ¢ a permeabilidade magnética do material;
Ly = & a permeabilidade magnética do vacuo (ar);
LL. = é a permeabilidade relativa do material em relacdo ao vacuo

A permeabilidade relativa do material € responsavel pelo efeito multiplicador
produzido pelo nucleo de material ferromagnético na densidade de fluxo
resultante.

Qual a sua aplicaciao no contexto de conversao eletromecanica de energia?



Eletroimas x Imas Permanentes

Eletroima: .

r’Magnetlc__—“"——\I
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» Facilidade para controlar o campo produzido (vantagem) S |
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 Energizacao de parte mdveis — desgastes dos contatos, faiscamento Wi : N
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(desvantagem) N turns

* Praticamente todas as maquinas de grande porte utilizam eletroimas
(baixo custo de produgdo)

» Magnetismo esta presente enquanto hd passagem de corrente elétrica. Durante esse processo o

eletroima aquece, porém o magnetismo nao € alterado pelo calor

Ima permanente:

* Ndo é possivel controlar o campo produzido (desvantagem)

 E mais robusto do ponto de vista que ndo ha possibilidade de ocorréncia de
curtos-circuitos e necessidade de energizagao de partes moveis (vantagem)

» Baixa robustez mecanica
e Alto custo de produgdo (desvantagem)

e Campo magnético € retido no material apds ser magnetizado por corrente. O ima
permanente ndo produz calor, porém caso voc€ o aqueca ele podera perder com o
tempo suas caracteristicas magnéticas.

» Maior aplicacdo em mdiquinas de menor porte
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Exercicio

Um mecanismo de armazenamento de energia, constituido de N espiras enroladas
em um toroide de material ndo magnético € apresentado na figura abaixo. Como
pode ser visto na figura, o toroide tem secdo transversal circular de raio a e o raio
do toroide € r. Pode-se considerar que o campo magnético fora do tordide € zero.
Determine a expressdao da intensidade de campo magnético no toroide em fungao
dos seus pardmetros geométricos.




Proxima Aula

e Curva de magnetizagao

e Curva de permeabilidade

 Laco de histerese

 Susceptibilidade e permeabilidade magnética
» Forca magnetomotriz

 Relutancia

* Analogia entre circuitos elétricos e magnéticos
* Circuitos magnéticos com entreferro

e Espraiamento



