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Teoria da Separacao das Perdas

“O Nome da Rosa”

- “Entao se estou entendendo direito, vos fazeis, e sabeis por que fazeis,
mas nao sabeis por que sabeis que sabeis aquilo que fazeis” — Adso
pg. 202.

https://wwwl.folha.uol.com.br/ilustrada/2020/05/serie-de-o-nome-da-rosa-
actreia-annc-anrnvvacan-do-filho-de-iimberto-eco chtml



Teoria da Separacao das Perdas

Ciclo de histerese

- Para padronizar o ensaio entre os diversos grupos mundiais;

- Foi estabelecido que o ciclo histeréticos deve apresentar um sinal de
iInducdo magnética senoidal,;

- Paraisso, a onda de H acaba possuindo uma forma distorcida.

2.0

[ = Indugdo magnétical

1[ = campo aplicado

0.0

Inducao magnética (T)

00001 100008 0 odo 10 4% 0000
Campo f\@HﬁﬁggsA/m) Tempo (s)




Teoria da Separacao das Perdas

Ciclo de histerese

-O que é a perda de energia?

A E

E 0,8-: I Perda de energia I - 0,8
S \ e

.?'q;, 0,4‘: ’ [Iﬁl Geracdo de calor

S 0,0- 0,0
S 0.4 I3 0.4
g : atﬁuﬂ

"g -0,8 '_.uuﬂ'”"mw --0,8
= -1,0 — ; — 1.0

Campo magnetico (kA/m)




Teoria da Separacao das Perdas

Ciclo de histerese

- A figura a seguir apresenta como a perda de energia (J/m?3) varia até 400
HzemO05T,10T,1,3T,1,5Tel,7T.
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Teoria da Separacao das Perdas

Teoria da Separacao das perdas

- A energia total pode ser dividida em:

Wi(By, f) = Wa(B,) + [J/m?]
/

- Perda histeréticas (Wh)

- Esta relacionada somente com a microestrutura,
- I.e., tamanho de gréo, quantidade de discordancia, composicao e etc.;
- A mesma pode ser medida usando a area do ciclo histeréticos em uma
condicdo quase-estatica, i.e., frequéncia tendendo a 0 Hz.
_Ji 3
Wi (B,).. = lims (W(B,)[J/m?]

Sinu
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Teoria da Separacao das perdas

- A energia total pode ser dividida em:

Wi(By, f) = Wa(B,) + [J/m?]

- Perda histeréticas (Wh) - Perda classica (Wc)

- A variacao do fluxo magnético cria, pela lei de Faraday, uma corrente
elétrica (corrente de Foucault) ao redor da amostra,;

- Como consequéncia, essas correntes elétricas acabam por dissipar
calor por efeito Joule.
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Teoria da Separacao das perdas

- A energia total pode ser dividida em:

Wo(Byof) = Wa(B,) + W By f) J/m)

SN

- Perda histeréticas (Wh) - Perda classica (Wc) - Perdade Excesso (We)

- O processo de magnetizacao ocorre majoritariamente via movimento
das paredes de dominio;

- Logo, correntes sao geradas ao redor das paredes em movimento;,

- Dissipando calor por efeito Joule também.
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Perda histerética

- A situacao ideal € medir a perda em ~0 Hz, e.g., 5 mHz;

- Entretanto, nem sempre € possivel medir as perdas nessa condicao;

- Assim, e possivel fazer uma extrapolacao;

- Por exemplo, € possivel medir a partir de 10 Hz e extrapolar a perda de
energia diferencial.
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Perda de energia diferencial

Q )

Wi — We =W, + We

Perda de energia diferencial (Wdiff)
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Energy loss (Jlm3)

Perda de energia diferencial
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- Entretanto, como calcular a
perda diferencial;

- Precisamos calcular a perda
classica.
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Perda classica

- Precisamos usar a equacao geral de perda classica.

Espessura da amostra Frequéncia Inducao magnética
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Perda classica

od? /f (dB 2

W(Bp,f)—— D E) dt[]/m3]

Quando a inducao magnética possui um formato senoidal

B(t) = B, sin(wt) [T]

ALY

W, (By )

SIHH

Portanto, a perda classica pode ser calculada para qualquer inducao
magneética de pico (B,) e frequéncia (f).
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Energy loss (Jlm3)

Perda de energia diferencial
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Perda de energia diferencial

Wdiff(B :f) =W, + W,
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Differential loss (J/m?)

—E=1.7T]|
~E=15T]

1.3 T]
—~E=1.0T]
—E=0.5T]

Perda de energia diferencial

Wdlff(B !f):Wh_I_ Vl/{g = C +

DfD'S

We

> > mE

..............

.....................................

Frequency (Hz%%)
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Perda de excesso

- De maneira analoga a perda de classica, € necessario usar a equacao
geral da perda de excesso.

Area da secéo transversal

Constante = 0.1356 Inducdo magnética
Frequéncia

/

‘d
dt

Condutividade elétrica

1
W,(B,,f) = \YGGSVOJO

/

3/2 ]

Parametro que varia para cada inducao
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Perda de excesso

/f \dB
We(Bp,f)=,/aGSVOJO |E

Quando a inducao magnética € uma onda senoidal

B(t) = B, sin(wt) [T]

3/2
J
e

= 8.76,/0GSV, B/ * f1/2 [#]

VVe(Bp’f)S

inu

Portanto, a perda de excesso pode ser calculada para qualquer inducao
magnetica de pico (B) e frequéncia (f);

Entretanto, o parametro “V0” precisa ser definido experimentalmente.
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Determinacao do parametro “V0”

Wairr(Bp, f) = Wi + W, = C +Df°?

290 ——17T
—l—15T
200 13T 3/2
PELLE R » ~< 8.76,/0GSV,B,
5 160 Linear fit
@ 140 y e
= 120 =
+ 100
g 80 7 & D2
5 60 = V.(B,) =
40 o(By) (8.76)20GSB3
20
0
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O que é exatamente o parametro “V0”’?

- Este € um parametro estatistico que depende de By;
- Das caracteristicas microestruturais do material;

- Mas e independente do formato de onda de B ,;

- No fundo, “V0” é um parametro de ajuste.
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Teoria Estatistica de Perdas - Statistical Theory of Losses

Previsdo da perda para uma onda distorcida

- Apos calcular o valor de “V0” para cada B;

- E possivel prever a perda de energia para qualquer formato de onda em
gualquer frequéncia,

- A seguir sera apresentado sobre a previsado da perda de energia total
para um formato de onda distorcido em 1,7 T.

2.0+
1.6 1
1.2

—s— B(t)=Bp*sin@t+0.5 sin@wt))|

© o
A~
L

B(t) = B,sinfwt + 0.5 sin(2wt))

Magnetic induction (T)
=k 5 S o
. <

O e
o o N
" 1 " 1 " 1
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Period (1/s)

)
o




Teoria Estatistica de Perdas - Statistical Theory of Losses

Previsdo da perda para uma onda distorcida

- Como o formato da onda nao influencia no valor da perda histerética;

- O valor medido pela extrapolacdo serda a mesma para qualquer valor de
formato de onda e frequéncia.
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500
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o
L

Energy loss (J/m®)
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100 -
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Teoria Estatistica de Perdas - Statistical Theory of Losses

Previsdo da perda para uma onda distorcida

od? 1/f (dB

2
we(By ) =15 | (gp) delim?

Forma de onda distorcida = B(t) = B,sinfwt + 0.5 sin(2wt))

W (B ) _nzadz 52
Al p S Poise ~[3.285] 2

Téod? ]

m(Bp’f)lsiyllt B 6 Bﬁf[

m3




Teoria Estatistica de Perdas - Statistical Theory of Losses

Previsdo da perda para uma onda distorcida

- Portanto, para calcular a perda classica para um formato distorcido, é
necessario usar:

mlod?

We(Bo: ) pise = 3285 B0/

600 -

= Wh (calculated)
— Wh+Wc (calculated)|
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o

o
1

i
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o
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o
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Teoria Estatistica de Perdas - Statistical Theory of Losses

Previsdo da perda para uma onda distorcida

1/f dB 3/2
W, (B,, ) = /aGSV, f !

dt [ﬁ]

Forma de onda distorcida =B (t) = B, sinfwt + 0.5 sin(2wt))

3/2
VVe(Bp'f]DiSt =111.69 O-GSVOBp/ fl/Z
W, (By, f 5 —1=I8.76 aGSVyB)/* f1/2 [%]




Teoria Estatistica de Perdas - Statistical Theory of Losses

Previsdo da perda para uma onda distorcida

- De forma analoga, para calcular a perda de excesso de uma onda
distorcida, € necessario usar:

Energy loss (3/m?3)

600 -

500 f—— Wh+Wc (calculated)

400 +

W, (B, f),... = 11.69\[oGVolBs > f1/2

m  Experimetal data
Wh (calculated)

Esse parametro foi
calculado previamente
com a onda senoidal

— Wh+Wc+We (calculated)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)




Teoria Estatistica de Perdas - Statistical Theory of Losses

Energy loss (J/m®)

Energy loss (3/m?)
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Teoria da Separacao das Perdas

Ha algum limite para usar a Teoria Estatistica de Perda?

- A equac0Oes gerais para Perda Classica e Perda de Excesso assumem
gue o fluxo magnético e uniforme ao longo de toda secao transversal;

- Logo, as mesmas apenas sao validas para quando nao ha skin effect;

- Mas o0 que é esse efeito mesmo?




Teoria da Separacao das Perdas

skin effect

- Durante a magnetizacao sob frequéncia, correntes parasitas sao

geradas;
o So[(is)core Lamin(act)ed core
- Essas correntes blindam 1
magneticamente o interior o5
do material; y

- Assim, o valor de B no interior

VI

do material sera menor que \ /
na superficie; 02 \
- A utilizagao de chapas finas, ol_LJoamm | Josmm
red uz O S kl N effeCt Fig. 13.2 Calculated amplitude of alternating flux in transformer steel sheets of various thicknesses

as a fraction of the value at the surface. Frequency = 60 Hz, skin depth 6 = 0.5 mm, sheet thicknesses
as indicated.
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skin effect

- Quando ha a presenca do skin effect, as equacdes para prever as W, e

W, séo:
II'.hj.':‘:'f {By- Jr]
_ wB,? " (M +1")sinh (M —1")+ (A" — A") sin (' + 1”)
2 | o cosh (A" — A") — cos (A" + ")
(12)
Wesin(By, f)
_ 7 By? (A+2")sinh (A —1") — (' — ") sin (A" +1")
2 cosh (A — A") — cos (A" + 1)
(13)
- . - [ I|'
No qual' - f.'f;,ﬁ;f:rlﬂ| d? 'fl—l—,u’/ |E| . .“H_H’”El
VT \/ 2 / 2

(14)




Teoria da Separacao das Perdas

Perda histeréticas considerando o skin effect

- Ha uma simplificagcao das equacdes apresentadas paraquando o B, €
muito baixo;

- O primeiro passo € entender como € o perfil da inducao magnética
dentro da espessura da chapa,;

- Os resultados a seguir serao apresentados para umainducéo de 50 mT.

f Y = \/TL'O'dZ,u
Y coshif(fx)
b(x) ==B

V27 |sinbiigk )




Teoria da Separacao das Perdas

Perda histeréticas considerando o skin effect

- Vimos que a perda histeréeticas depende da inducao magnética,

- Devido a nao uniformidade de “b” ao longo da espessura da amostra;
- Cada espessura de dx possui um valor diferente de B;

- E consequentemente, cada dx possui um valor diferente de Wh.

I ——*k ) =
0.0500020 W \BH 7 Stnu e B
0.0500018 - [—s0Hd - — 280320 Hz
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0.0500014 1 =
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0.0500002 A =
0.0500000 0.14
0.0499998 -
0.0499996 . : . . 0.0 : ; ; .
0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4
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Perda histeréticas considerando o skin effect

- Por essarazéo, € necessario criar um perfil da perda histeréticas para
cada espessura;
- Paraisso, mede-se em uma situacao quase-estatica os valores de perda
histeréticas em funcao de diversos valores de By;

- No qual a perda histeréticas corresponde a area do ciclo histeréticos.

Magnetic induction (T)

Magnetic field (A/m)

: —232mT
1.0 e 4.9 MT
aae — 10.5mT
m—19.7 mT —=— Experimental points
0.6 4 m—30.5 mT 120+ Polynomial fit
] e 53.3 MT
e 725mT 1004
0.2 92.2mT -
1 (32
0.0 —iéig mT = 80
] — .8mT S
0.2 —187.4 mT ~ 60
—2424mT =2
0.4 — 313.2mT 40
0.6 m— 389.4 MT
— 4459 mT 20
igs ——548.8mT
1.0 669.1 mT 0 -
. - =——7652mT 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
-120-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 ====877.7MT Bp (T)
m— 060.9 mT
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Perda histeréticas considerando o skin effect

- Usando as informac0es coletadas, € possivel estimar o perfil da perda
histeréticas ao longo da espessura;

- A média dos valores de Wh daréo o valor correto da parda histerética,

- As perdas-eli&ss¥ess-em 60 Hz e 300 kHz em 50 mT séo 1.08 J/m3 and

3.54 J/m?3 respectivamente.

6o ' —— 60 Hz
40 — 300 kHz
1.07530 -
30
1.07528 - &
T £
5 2
~ = 20_
S
= 1.07526 - =
10
1.07524 -
0 ~— I
HeAS : : ' ' 05 -04 -03 02 -0 00 01 02 03 04 05
-04 -0.2 0.0 0.2 04 ' ' ' ' ' ' ' ' ’ ' '

i 0
Espessura da amostra (%) Sheet thickness (/0)
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Perda histeréticas considerando o skin effect

- Ao contrario da condicdo sem skin effect, o valor da perda histeréticas
Nnao e constante para qualquer valor de frequéncia;

- E necessario entdo levantar o perfil da perda histeréticas para diversas
frequéncias;

- E importante salientar que em baixas frequéncias, os valores da perda
sao iguais. 4.0+
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Perda classica considerando o skin effect

- A equacao da perda classicatambém muda e deve ser gerada a partir da
Equacéao de Maxwell usando as condi¢coes de contorno adequadas.

= Jmod?u

D2

sinhy — siny

T
W (B 2 )Smu 2 coshy — cosy

Carlo Stefano Ragusa <carlo.ragusa@polito.it> 17 de junho de 2019 06:57
Para: Mateus Botani de Souza Dias <dias-m@usp.br>

Caro Mateus,
La formula della perdita classica pud essere applicata solo in condizioni di quasi linearita. Cid vuol dire che Bp non deve

essere troppo grande. Per calcolare la permeabilita puoi prendere un ciclo a bassa frequenza e calcolare il rapporto Bp /
Hp .
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Perda classica considerando o skin effect

- Quando o skin effect € negligenciado, o valor da perda classica é
superestimada,;

- Levando a um erro no valor da perda de excesso;

- E importante enfatizar que em baixas frequéncias, os valores
considerando e desconsiderando o Skin effect sao iguais.

100 ~
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Perda de excesso considerando o skin effect

- Segundo o artigo do Ragusa 2018.

IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, VOL. 34, NO. 3, MARCH 2019 2655

Energy Losses in Soft Magnetic Materials Under
Symmetric and Asymmetric Induction Wavetorms

Hanyu Zhao ", Carlo Ragusa ', Carlo Appino *“, Olivier de la Barriere *, Youhua Wang, and Fausto Fiorillo

We have no equivalent formulation for the excess
loss component Wexc(By, f), which can only be obtained by
making the difference between the experimental loss W(f) and
the sum I"']['fhyﬁl(Bpr f) + I"{';L:I.SII"{(JEI:H f)

We(Bp. f)g, = Wi — (W — W)

Sinu
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Perda de excesso considerando o skin effect

- Caso a separacao das perdas seja desconsiderada nos calculos da
perda histeréticas e classica;

- A perda de excesso podera gerar valores negativos;

- O que nao faz sentido do ponto de vista fisico.
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Perda de excesso considerando o skin effect

- Por fim, a separacao das perdas de um aco elétrico GNO em 300 Hz em
50 mT pode ser encontrada abaixo;
- Os pontos pretos sao os dados experimentais.

1 ®  Experimental data
40“_ Wh (calculated)

{ [=—Wh+Wc (calculated)

] [=—— Wh+Wc+We (calculated)

Total loss (J/m?®)
N
o

....................................

Frequency (kHz)
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Exemplo — Fe-Si

| Fe-Si sheet .
1204 d=0.194 mm
1B =10T
B P
100- e
5 i
¥
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Fig. 6. As in Fig. 5 for the 0.194-mm-thick nonoriented Fe-Si sheets. The
components Wy (f) and W sin(f) are calculated using (12) and (13). The
effect of the frequency-dependent nonuniform induction profile becomes appar-
ent beyond about 1500 Hz, where the conventional prediction disregarding the
skin effect (dashed lines) departs from the abovementioned calculation.
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Exemplo - FeCo
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Fig. 5. Broadband loss analysis in the 0.201-mm-thick Fe-Co sheets of Fig. 4,
carried out under sinusoidal induction of peak value By = 1.0T up to 5 kHz.
Whyst(f) and Wy spn(f) are calculated using (12) and (13), based on the as-
sumption of a constitutive B(f) equation defined in terms of complex permeabil-
ity. To note the increase of Why and the nonlinear behavior of W gpy versus
frequency. The dashed lines show the frequency dependence of Whyx(f) and
Weasm(f) predicted disregarding the skin effect. This actually starts to affect
the magnetization process beyond about 800 Hz.
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Exemplo — liga nanocristalina
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Figure 5. Corelossat B__ =1.2 T up to 10 kHz for 50% CoFe (VACODUR® 49) at thickness 0.10
mm in comparison to high-performance silicon-iron grades
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Conclusao

- O Principio da separacdo das Perdas e da Teoria estatistica de perda;

- S4o ferramentas poderosas para prever a perda de energia;

- Para qualquer frequéncia, inducao magnética e formato de onda;

- A Unica condicao para fazer essa previsao € necessario calcular o
parametro “V0” para aquele formato de onda na inducao desejada.

- Além disso, deve-se garantir que nao ha a presenca de skin effect;

- Nessa condicao, o fluxo magneético ndo pode ser considerado constante
ao longo da espessura da chapa;

- Nessa condigcdo, W, nao é constante para todas as frequéncias e W, nao
é linear;

- Podendo gerar valores negativos de W, (o que é algo fisicamente
Incorreto).




Muito obrigado!

Dr. Mateus Dias — dias-m@usp.br

Dr. Fernando Landgraf- f.landgraf@usp.br
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