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Excitacao em corrente alternada:
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Indutancia:

Indutancia na presenca de entreferro:
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Energia armazenada:
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Topicos da Aula de Hoje

e Perdas em circuitos magnéticos:
v" perdas por histerese

v’ perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault)



Perdas no nucleo

Quando um nucleo de material ferromagnético € sujeito a uma densidade de fluxo
magnético variavel no tempo, existem duas causas de perdas de poténcia na forma
de calor no nucleo.

* Perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault)

* Perdas por histerese



Perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault)

Correntes parasitas: sdo correntes induzidas no material ferromagnético (nucleo)
devido a acdo do campo magnético varidavel que atravessa o nucleo (Lei de inducdo
de Faraday).




Perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault

Como minimiza-las?

(a) Os nucleos de material ferromagnético sao montados com chapas finas (folhas)
com uma camada isolante entre as laminagdes sucessivas (nucleo laminado), de
forma a aumentar a resisté€ncia as correntes parasitas.
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Perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault)

Como minimiza-las?

(b) Pode-se também utilizar materiais com alta resist€ncia elétrica para a construgao
do nucleo. Adicionando uma pequena porcentagem de silicio (por exemplo 4%) ao
material ferromagnético, o aumento da resisté€ncia € significativo.



Perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault)

As perdas por correntes parasitas em um circuito magnético sujeito a um fluxo
varidvel podem ser estimadas por:

Pe — KBBI%lasz

K, € uma constante cujo valor depende do material e da espessura das 1aminas que
compodem o nucleo.

Com a laminacdo do nucleo, o seu volume efetivo € menor do que o bruto, uma vez

que existe um espaco entre as laminas empilhadas. Assim, define-se o fator de
empilhamento do nucleo:

k= Vol efetivo

" Vol

Os valores tipicos de k, sdo aproximadamente iguais a 0,95.

bruto



Perdas por histerese

Quando o material magnético é submetido a um campo magnético alternado, os
dipolos magnéticos se atritam para inverter sua polaridade norte-sul em cada ciclo.
Este atrito constante aquece o material ferromagnético, gerando perdas por calor.
Essas perdas sdo denominadas perdas por histerese.
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Perdas por histerese — estudo quantitativo

Em um dado intervalo de tempo, a energia no niucleo magnético pode ser calculada
por:

)
dB HI
W = dt = |eidt = | NA——dt= Al | HdB [J]
fpa=] I P J
h L B,
sendo Al o volume do nucleo
BZ
J- HdB ¢ a area acima da curva B-H
Bl
A energia total por unidade de volume é:
B2
W = j HdB [J/m3]



Perdas por histerese — estudo quantitativo

Um aumento na densidade de fluxo magnético B de B, para B,, resulta em um
aumento de energia por unidade de volume expressa por:

H = f(B)
AW

fornecida

(B aumentando)

Integral em B = drea acima da curva



Perdas por histerese — estudo quantitativo

Um decréscimo na densidade de fluxo magnético B de B, para B,, resulta em um
decréscimo de energia por unidade de volume expressa por:

Bl
W = j HdB
B,
B
B2 H = f(B)
AW |
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(B diminuindo)

Integral em B = drea acima da curva



Perdas por histerese — estudo quantitativo

As perdas podem ser calculadas por:  AWeraae = AWiomecida — AWeevolvida
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Perdas por histerese — estudo quantitativo

Repetindo a andlise para um ciclo elétrico, temos:
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Perdas por histerese — estudo quantitativo

A integral IHdB para o laco de histerese completo fornece a area interna do
ciclo de histerese e corresponde as perdas de histerese por unidade de volume do
nucleo por ciclo.
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Perdas por histerese — estudo quantitativo

Em termos de poténcia, a perda considerando o efeito de histerese € dada por:

P, = Volume X f X Area do laco de histerese
P, = Alf § HdB

sendo f a frequéncia de variagao da corrente i.

Embora a formula acima seja precisa, a avaliacdo da area do laco de histerese € uma
tarefa dificil devido a relagdo nao-linear entre B e H.



Perdas por histerese — estudo empirico

A area de lago de histerese para materiais utilizados em maquinas elétricas pode ser
aproximada pela seguinte equag¢ao empirica (desenvolvida por Steinmetz - GE):

fHdB = KBmax™"

Area do laco de histerese:

onde: Bmax é a maxima densidade de fluxo e n varia de 1,5 a 2,5 e K é uma constante.
n e K podem ser obtidos a partir de testes de laboratorio para cada material.

Assim, a poténcia das perdas € determinada empiricamente por:

P, = KhBrrIllaxf




Perdas no nucleo

A soma das perdas por histerese e por correntes parasitas define a perda total de
energia no nucleo ferromagnético

P, =P, +P,

max

 As perdas do nucleo podem ser facilmente determinadas utilizando-se um
wattimetro.

* Contudo, nao é facil determinar quanto das perdas € devido as correntes
parasitas e quanto € devido ao ciclo de histerese.

* Esta decomposi¢ao das perdas, usualmente, nao € importante.



Exemplo _

Considere uma bobina enrolada sobre um nucleo magnético excitado,
separadamente, pelas seguintes fontes de tensao

(a) 100V, 50 Hz
(b) 110V, 60 Hz

Compare as perdas por histerese e por correntes de Foucault para os dois casos.
Considere n = 2 para as perdas por histerese.

Solucao:

Ph = Kh Bmaxnf
Pe = Ke Bmaxzﬂ

K, e K nao dependem da frequéncia. Para excitacdo em corrente alternada, temos:

E, =444 fNAB, . = B, =E. /(4,44 fNA)



Exemplo _

Portanto, as perdas por histerese sdao dadas por:

KhEers ' Erzms
= (444 VAP RTEyer
EZ
Kh 2 rmsz’b 2 2
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A mudanca da fonte de (a) para (b) eleva as perdas por histerese em 0,83%.



Exemplo _

Perdas por correntes parasitas:

P =K B f =K E g FroK E s
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A mudanca da fonte de (a) para (b) eleva as perdas por correntes parasitas em 21%.



Revisao da Aula 04 - Exercicio

No circuito magnético da figura abaixo, a relutincia magnética total referente aos dois polos € Rp e a
relutancia do entreferro € Rg. O comprimento total médio das trajetorias do fluxo nos dois polos € Ip e
no entreferro é 1g. Em cada uma das circunferéncias, o comprimento médio, partes superior e inferior, €
Ic e cada relutancia é representada por Re. Determinar a indutancia propria e as indutancias mutuas dos
enrolamentos de N, e 2N, espiras, admitindo a dispersdao de fluxo desprezivel, material magnético
homogéneo e operagdo com permeabilidade magnética constante. Considerar que as correntes entram
pelos terminais a, € ¢;.




Proxima Aula

e Corrente de excitacao
v" desprezando histerese
v" considerando histerese

* Imas permanentes



