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1 Circuitos magnéticos

1.1 Circuitos magnéticos

Lei de Ampere:

]{H-dlzzz'

Aplicacao a um condutor no espaco. Escolha um caminho circular de raio r.

fH-dl:Hl:H(Qw):i:»H:L
27y

Forca magnetomotriz (meﬂ
F. =Ni

Aviso: este material ndo foi revisado e pode conter erros. Em caso de dividas, consulte a fonte original
autorais sobre as figuras usadas.
1Unidade: Ampere-espira (Ae).
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Lei de Faradayﬂ

Fluxo concatenado: fluxo envolvido por uma bobina (com N espiras).
At) = No(t)

Relagao B x H:

1. Materiais lineares:

2. Materiais nao-lineares:

oo]]

Baixa permeabilidade
| Saturagdo

Alta permeabilidade

H

Figura 1: Curva de magnetizagdo para material nao-linear.

Exemplo: nitcleo toroidal de material linear

H="0 = =t 6= Ba
Ni l
Relutancia (R) e permeancia (P):
l _ 1 uA
= —[g! = =g
R= (i, = =S
Fom =Ro

Anélise de circuitos magnéticos com entreferros (estrutura composta):

1. Consideragoes:
¢ é constate ao longo do ntcleo
B pode ser diferente em pontos do nicleo
H varia em funcao da permeabilidade do meio

Fm permanece constante para mesma corrente e nimero de espiras

2. Caracteristicas do entreferro:
Permeabilidade do ar
Comprimento dado pelo seu tamanho
Area de passagem um pouco maior devido ao efeito de espraiamento (fringing)

Se o comprimento do entreferro for pequeno, essa diferenga de drea pode ser desprezada.

20 sinal negativo deve-se & lei de Lenz e é coerente com a convengio de fonte.
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Figura 2: Efeito de espraiamento (fringing).

3. Conclusoes:
No gap, a intensidade de campo magnético e a relutancia sao maiores que no ntcleo.

Para materiais lineares, é possivel fazer uma analogia com circuitos elétricos com relagoes do tipo

l

@

(a) ()

Figura 3: Circuito magnético andlogo ao elétrico.

Anélise de circuitos magnéticos nao-lineares:
1. Se B ou H sao conhecidos: consultar a curva B x H

2. Se B e H sao desconhecidos: determinar uma relacao entre B e H a partir dos dados do problema e
identificar sua interse¢ao com a curva do material.

Indutancia:

Relagio entre indutéancia e relutanciaPt

LA _ (o) _ N(BA

— =
) ) ) 7 ) l

N(pH)A _ NpA <M> :NzulA L %2

Em circuitos magnéticos com mais de uma bobina, é possivel diferenciar:

e Indutancia prépria ou autoindutancia: razao entre fluxo concatenado em uma bobina e a corrente aplicada
a ela para gerar o fluxo.

e Indutancia mutua: razao entre o fluxo concatenado em uma bobina, que foi gerado por outra bobina, e a
corrente, fornecida pela outra bobina, que gerou tal fluxo.

Circuito elétrico equivalente:

e A tensdo em uma bobina é dada po@

dX d, . di .d di

3Vilido para materiais lineares. Em materiais ndo-lineares, é possivel definir duas induténcias: saturada e nao-saturada.
4Em materiais lineares, L é constante.
50 sinal negativo deve-se & convencio de gerador.
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e O condutor da bobina tem uma resistividade. A resisténcia da bobina deve ser considerada no circuito

equivalente.
l
R=p—
PA
Portanto a tensao no circuito equivalente da bobina é
di
e=Ri+ L—
+ dt
L R !

Figura 4: Circuito elétrico equivalente da bobina.

1.2 Histerese

Detalhes sobre magnetizagao:

e Momentos magnéticos sao gerados por fenomenos de nivel atdomico: movimento orbital de elétrons e spin
de elétrons.

e Poucos materiais sao ferromagnéticos, i.e., o arranjo dos a&tomos permite haver momento magnético resul-
tante. Ex.: Fe, Ni, Co, Dy, Gd.

e Os dtomos de mesma orientacao se agrupam em regides chamadas dominios magnéticos. A aplicagdo de
um campo magnético tende a aumentar os dominios em sua diregao.

e Com o alinhamento dos dominios magnéticos, os elétrons dos dominios geram campo na mesma diregao,
aumentando o efeito do campo.

e Quanto maior a intensidade do campo, menos dominios ficam disponiveis para se alinhar. No limite, todos
os dominios estarao alinhados (saturacao magnética) e o material se comporta como espago livre.

Histerese é o fenéomeno de que a densidade de fluxo magnético tem um “atraso” na resposta em relacao a
aplicagio de campo magnético. Se um campo magnético que varia periodicamente (de Hy a —H;) é aplicado a
um material, apés alguns ciclos, o sistema atinge um regime e a curva B x H passa a seguir um padréao (lago
de histerese).

Figura 5: Laco de histerese.

e A curva de magnetizacao é definida como a ponta do lago de histerese em regime para varios valores de
H’maz~

e B,: densidade de fluxo residual.

e H.: campo magnético coercitivo.
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e Curvas de histerese diferentes podem ser adequadas para aplicagoes especificas (ex.: liga Deltamax - relés).

A magnetizagdo/desmagnetizagdo envolve transferéncia de energia entre uma fonte externa e o nicleo
magnético. Essa energia é dada por:

H By
%, i(t)zfl—> W=Vuw, w= H(B)dB|.

W = /t ’ e(t)i(t)dt, e(t) = N B

Em um ciclo de histerese, existem etapas em que a energia é absorvida e dissipada. A energia liquida é
absorvida é calculada como

w = (B)dB.

lago

A poténcia dissipada devido a histerese Py depende da frequéncia de alimentacao elétrica f segundo

BVt

]Ph =VK,B"  f \

max

Uma relagao empirica vélida é

em que K} e n dependem do material.

Perdas por correntes de Foucault (correntes parasitas) ocorrem da seguinte maneira: uma variagao no fluxo
magnético induz tensoes entre pontos internos do material; como a resistividade nao é nula, surgem correntes
internas. Essa perda pode ser calculada como

Py =VEK;B2 . f*|

max

em que Ky depende do material. Para reduzir essas perdas, pode-se: usar ligas com resistividade alta (acréscimo
de Si); usar um nicleo formado por laminas finas, isoladas eletricamente.
As perdas totais aquecem o ntcleo e sao calculadas como

Pt:Ph—f—Pf.

A FMM das correntes de Foucault se opoe & FMM do ntcleo. Para a fonte manter o fluxo magnético, a
corrente no nucleo deve ser aumentada, o que aumenta a drea do lago de histerese (lago dinamico).

—— Static loop
= = = Dynamic loop

Figura 6: Lago de histerese.

1.3 Excitacao senoidal

Considere um fluxo magnético senoidal em um nicleo magnético. Vejamos a relagdo com a tensao induzida.
¢(t) = Pmaa Sin(Wt) = Omaz sin(27rft)

e(t) = N% = Nopmazw cos(wt)

emaz = NOmazw — €(t) = emaz cos(wt)
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(&
€rms = A = W\/iN maz) ~ 47 44N max
NG Pmaz f fo

e

(a)

Figura 7: Excitagdo senoidal. (a) Montagem bobina-niicleo. (b) Formas de onda. (¢) Diagrama fasorial.

e Em materiais lineares, a corrente estd em fase com o fluxo.

et) = N%f o) =4 ej\t,)dt _ Jemar jvifn(m)dt _ —ema;VfS(wt)
_ Ni o H@L  B#)l o)l —emas cos(wt)R - _M
H=—=ilt)=— =N T uNA T 5 = i(t) = i

e A corrente estd atrasada de 90° em relagdo a tensao, na notagio de receptor (comportamento indutivo).

Uma mudancga de eixos na curva de magnetizacao (B — ¢ = BA e H — i = HI/N) transforma a curva de
saturacao do material na curva de saturagao de um ntcleo magnético especifico.

Figura 8: Mudanca de eixos na curva de magnetizacao.

Corrente de excitagao sem perdas no ntcleo:

Figura 9: Corrente de excitacao sem perdas no nicleo.

O lago de histerese tem area nula.

A corrente de excitagao iy € ndo puramente senoidal, mas estd em fase com ¢.
e A componente fundamental de i4 estd atrasada de 90° em relacdo a tensao.

e O circuito equivalente é puramente indutivo.

Corrente de excitagdo com perdas no nucleo:

e Devemos considerar o lago de histerese.

e A corrente de excitagao iy, é ndo puramente senoidal e tem componente defasado.
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Figura 10: Corrente de excitagao sem perdas no ntcleo.

e i, pode ser dividida em duas componentes: i., em fase com a tensio, e i,,, em fase com o fluxo (atrasada
90° da tensao).

e O circuito equivalente tem uma resisténcia R. em paralelo com uma indutancia L,,.

O fluxo disperso (leakage flur) pode ser modelado como relutancia em paralelo com a relutancia do niicleo.
A modelagem elétrica disso é feita por induténcias em série.

1_1 .1
R R Rm
L=L+L,

Circuito elétrico equivalente completo:

1. Resisténcia do fio da bobina: resisténcia R,, em série com as indutancias.

2. Fluxo disperso: indutancia de dispersao L; em série com a indutancia do nicleo.
3. Perdas no nucleo: resisténcia R. em paralelo com a indutancia do ntcleo.

4. Magnetizagao do material magnético: indutor ideal L,,

Figura 11: Circuito equivalente completo para o nicleo-bobina.

1.4 Imas permanentes

Ima permanente: capaz de manter um campo magnético sem que lhe seja fornecida excitacao ou FMM.
Entre suas caracteristicas, estao:

e Campo magnético coercitivo H, alto.

e Densidade de fluxo remanescente B, disponivel para utilizacao, dependendo do circuito magnético e se
nao houve desmagnetizagao.

e A densidade de fluxo remanescente pode ser perdida por temperatura, vibracdo ou campo magnético
reverso.

Definigoes:

o Material magnético mole: material com campo coercitivo baixo ( 504/m).



Henrique K. Miyamoto ET520 — Principios de Conversao de Energia

B (tesla)

Figura 12: Exemplo de curva de desmagnetizagao para ima permanente.

e Material magnético duro: material com campo coercitivo alto ( 150kA/m) - imas permanentes.
Tipos de imas permanentes:

e Ceramicos - ferrites de bario e estroncio.

e AINiCo - ligas de Fe, Al, Ni, Co

e Terras raras - ligas SmCo ou NeFeB

Funcionamento de dispositivos com imas permanentes:

Soft iron keeper

Soft iron

Hard
iron

/]

N

(a)

Figura 13: Ima permanente e curva B x H.

e A densidade de fluxo residual é obtida aplicando um campo magnético durante a fabricagao.

e Se o {ma permanente for sujeito a um campo desmagnetizante (na diregdo contréria), B diminuird seguindo
o lago de histerese.

e Se esse campo for retirado e reaplicado, o dispositivo seguirda um laco fino de histerese. Esse laco pode ser
aproximado por um segmento de reta (recoil line).

e Para diferentes campos desmagnetizantes, diferentes recoil lines sao seguidas.
e A permeabilidade de recoil é definida como a inclinagdo da recoil line.
Funcionamento de dispositivos com imas permanentes:

e Em geral, imas permanentes sao usados em circuitos magnéticos em que sao a tunica fonte de fluxo
magnético.

e Em geral, os dispositivos operam somente na fase de desmagnetizagio (22 quadrante).

e O aumento da relutancia do circuito magnético causa desmagnetizacao do ima permanente.
Anailise:

1. Corrente alternada aplicada a um lago de histerese.

2. Corrente é desligada — H = 0.

3. O material magnético mole é retirado, aumentando a impedancia do circuito.
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4. Considerando permeabilidade magnética do material mole infinita, o ponto de operacao do material é
definido pelo cruzamento da curva de magnetizagao com a reta dada pela shear line.

7{H~d1:Ni:>Hmlm+Hglg:O:>Hg = —H’l"lm
g
Para considerar o efeito da dispersao, define-se ¢ = % > 1.
q¢g:¢m;»quAg=BmAm:Bm:qiﬂ;»Bm:%gAg
m m
| Bm = —quojil;:Hm

e

(a) ®

Figura 14: Ima permanente e curva B x H.

5. Se a relutancia for diminuida, o dispositivo operard sobre a recoil line.

Estabilizacao de materiais com imas permanentes: para simular o uso do dispositivo, sao aplicados campos
desmagnetizantes até o valor da intensidade de campo mais negativa em que o dispositivo vai operar.

Podemos calcular o volume de material magnético V;,, necessario para impor uma densidade de fluxo B, em
um entreferro de volume By:

H,l
Hply + Hyly = 0= 1, = ——24
Hy,
B A
Q¢g:¢m:>quAg:BmAm:>Am: q; g
_ _ ([ Hylg qBg A, _ qu
Vi = ][] = (Hm) < B ) 7| T ot By

Quanto maior o produto H,,B,,, menor o volume V,,, necessario. O valor maximo de H,,B,, é definido
como produto de energia do material magnético.

Curva de desmagnetizagao e produto de energia para um ima
permanente:
Curva de

desmagnetizagédo B4 Produto de

energia

\/

I
|
I
|
|

t -
By Hp)ax B, H,,

Figura 15: Curva B x H para ima permanente.
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2 Transformadores

Um transformador é uma maquina estitica que consiste de dois ou mais enrolamentos acoplados magneti-
camente. Sua principal fungao é aumentar ou diminuir niveis de tensao e corrente. Entre suas aplicagoes estao:
sistemas de transmissao e distribuicao de energia elétrica, alimentacao de equipamentos eletronicos, transdutores
de sinais, isolamento elétrico de circuitos, casamento de impedancias.

Transformadores com nicleo de ferro sao usados em aplicagoes de alta poténcia, por permitir grandes
densidades de fluxo. Transformadores de nicleo de ar tém baixo acoplamento magnético e sao usados em
circuitos eletronicos de baixa poténcia.

Quanto ao tipo de construgdo, podemos ter: core type (formato retangular), shell type (formato retangular
com uma perna central), cut core (laminas dobradas em formato de C), nicleo continuo (laminas enroladas ao
redor de si mesmas).

Quanto & construgao dos ntcleos core type e shell type, podemos ter: camadas topadas (laminas empilhadas
na mesma diregao - possibilita transporte individual das pegas, mas hd maior entreferro nas faces em contato)
ou camadas de nicleo sobrelapadas (laminas em posi¢oes invertidas - diminui entreferro).

Em relagao aos enrolamentos, temos: primdrio - ligado a fonte que fornece poténcia ao transformador;
secunddrio - ligado a carga que absorve poténcia do transformador. Lado de alta - ligado a tensao mais alta;
lado de baiza - ligado a tensao mais baixa. Temos transformadores elevadores e abaixadores.

Os valores nominais (rated) se referem aos valores maximos suportados por cada enrolamento de um trans-
formadonff]

2.1 Transformadores ideais
Hipéteses:
1. As resisténcias dos enrolamentos sao despreziveis.
2. Nao hé dispersdo de fluxo (estd todo confinado no nicleo).

3. Permeabilidade do nicleo infinita (relutancia nula).

S

. Perdas por histerese e correntes de Foucault nulas.

Relacao de tensoes:

v er Ny
—_ = = — =
V2 €2 N,

Relagao de correntes:

Relagao de poténcia instantanea:

P1 = V1l1 = Uiz = P

As relagoes também sao validas para fasores:

i N
_—= — =
Vo V2
I N, 1
f2 N1 a

|Sl| = Vl-[l = V2I2 = |52|

Reflexao de impedéncia (impedéncia conectada no secunddrio vista pelo primério):

Z,=a*2,= 7,

6340 sindnimos poténcia nominal (rated power) e plena carga (full load).

10
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A maneira como os condutores sdo enrolados influencia no sentido das correntes. A polaridade de um
terminal estd associada ao sentido da FMM gerada pela corrente que entra por ele. Terminais com a mesma
polaridade sao identificados para indicar as conexoes corretas.

1 .; " 5- 3 1 " 3
2 4 2 4
Figura 16: Identificacao da polaridade.

2.2 Transformadores reais
Descartaremos as hip6teses do transformador ideal:
1. Um resistor em série representa resisténcia R do enrolamento.
2. Relutancia do fluxo disperso modelada por indutancia em série X; = wl;.
3. Relutancia do nicleo representada com uma indutancia de magnetizacao X,,, = wL,,.

4. Efeitos de histerese e correntes de Foucault representados por resisténcia R,.

Figura 17: Modelo do transformador real.

E usual refletir todas as grandezas para o primdario. Ao refletir a impedancia ligada ao secundario, tem-se o
circuito completo a ser analisado.
Simplificagoes de circuito equivalente:

1. Se

1 1 1 -1
R+ X et
L ”<<<Rc X " ;2+R'2+Z;2) ’

entao Vi = F4 e é possivel inverter a posicao dos ramos de magnetizacao e do ntcleo.

@ Vy=aV, Ij=bia

Figura 18: Primeira simplificagao.

2. Se a corrente de magnetizacao e a de perdas forem despreziveis, podemos desconsiderar esses ramos.

11
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L Fa Xa p
o__.__ﬁM,_/M
-

2 Zy v;
o ——

Figura 19: Segunda simplificacao.

2.3 Determinacao dos parametros de transformadores
Para determinar resisténcias e reatancias do circuito, podemos usar dois ensaios:
1. Ensaio em aberto (open-circuit): determina resisténcia de perdas no nicleo e reaténcia de magnetizagao.
2. Ensaio em curto (short-circuit): determina as resisténcias AC das bobinas e das induténcias de dispersao.

Hipétese fundamental: Ry, X;1, Ro, Xjo < R., X,,. Deve ser verificada apds obter os resultados.

Ensaio em aberto

Procedimento:

1. Aplica-se tensao nominal a um enrolamento (normalmente o lado de baixa) e o outro é mantido em aberto.

2. Mede-se: valor RMS da tensao V,.rnms € da corrente I,.rars € poténcia ativa Pocﬂ

‘ Ipr =Ioc = 1o

A I

I, 3 i Xm

Figura 20: Circuito do ensaio aberto.

Pela hipotese, pode-se considerar Rpr =~ X;p1 ~ 0.

Toda a poténcia P,. é dissipada no ntcleo e a tensao sobre R. é V,.rars, entao

2
R. ~ VOCRMS
e R ———=
Poc

A corrente I, medida é composta por I, e I,,, ortogonais. Temos:

~ VocRMS
Icrms = ——
R,

— 2 2
Imrms = \/IocRMS —Zrms

e Do valor de I,,, temos
VocrRMS

X =
InrMs

Procedimento alternativo:

7Opcionalmente, mede-se valor RMS da tensio no enrolamento em aberto.

12
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e A partir dos valores de tensdo, corrente e poténcia aparente medidos, obtém-se o fator de poténcia e o

angulo entre tensao e corrente:
S _ VocRMSIocRMS

=P Py

6 = arccos(fp)

e Como Ioepms = I + I, temos que
Imrms = locryms sin @

I.rms = Locrs cos 6

e Por fim, calcula-se R. e X,,, como

_ Vocrus _ Vocrus
Ro~ ———, Xy —r
I.rMms LnrMs

Ensaio em curto

Procedimento:

1. Aplica-se corrente nominal a um dos enrolamentos (normalmente lado de alta) e deixa-se o outro em curto.

2. Mede-se: corrente RMS que é aplicada I,.grprs, tensao aplicada Vi.rars € poténcia ativa P..

/
Rey = Rar + Ryp

. . -
Xeg = Xiar + Xipr

Figura 21: Circuito do ensaio em curto.

e Toda a poténcia P,. é dissipada na resisténcia equivalente e a corrente I,. ¢ medida. Portanto,

PSC
e

Req

e Para calcular a reatancia equivalente:

|Vsc| _ Vscrm s
Isc IscR]\/IS’

Xeq = \/ |Zeq|2 - qu

e Para estimar os valores individuais das resisténcias AC, mede-se os valores das resisténcias DC com um

ohmimetro.
_ Rarpc . _ Rprpe
Rar = ————Req, Rpr = 5" Req
RquC RquC

e Por construgao, podemos aproximar as relutancias de dispersao como iguais nos dois enrolamentos. Nesse

caso, ¥
/ eq
Xipr = Xiar = 5

13
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2.4 Regulagao de tensao

E uma medida da diferenca entre tensao no secundario em aberta e com carga, dividida pela tensao no
secundério com carga.

H/2 |aberto - |V2 |ca7‘ga

Reg =
|‘/2 |carga

Podemos refletir tensoes para o primdrio e considerar |V3|carga = |Va|nom € |Va|aberto = |V1]. Ent@o temos:
/
|V1‘ — |V2 ‘nom
Reg= —7———
“/2 |nom
Procedimento para determinacgao:
1. Calcular o fasor de corrente de uma carga: |I| = %carga X Inom € 05 = arccos(f,)

2. Calcular V; tal que a tensao no secundério seja nominal para aquela corrente.

Diagrama fasorial:
Vi= ‘/2/ + (Req +leq)Ié

> <0 N Locus of V;
\

Figura 22: Lugar geométrico da regulagao de tensao.

O tensao no primdrio serd méxima quando 5 Z.q1 estiver em fase com V3, i.e., 62 + 0cq1 = 0.

2.5 Rendimento

Rendimento definido como
P out __ P out

}Di B Pout + Pperdas

’[’/ =
Perdas no transformador:
Ppe'rdas :PCu+Pc
Poy = RyIf + Rol3 = Reqlli = Regol}
P.=R.I? =P,

Poténcia ativa no secundario:
Pyuy = Vala cos s

Rendimento méaximo:

on 2
— =0= P. = Ryl
812 q242
0
879772 =0=cosfy =1
Rendimento ao longo do dia:
Eoutoan Eout2an

Ndia = -
Einoan  Eout2ah + Eperdas2an

2.6 Autotransformadores

Sao uma montagem especial de transformadores. Vantagens: maior tensao no lado de alta, maior corrente
no lado de baixa, maior poténcia suportada. Desvantagem: ligacao elétrica entre priméario e secundario.

14
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o a 7 Terminais do enrolamento

Terminal adicional

Relagoes de tensao e corrente:

2.7 Transformadores trifasicos

Tipos de associacao:

Ligacdo em Y Ligacdo em A

Figura 24: Associacdo Y e A.

Tipos de banco de transformadores:

e A — A - permite retirar um transformador para manutengao

e A —Y - vantajosa para transformadores elevadores

e Y — A - vantajosa para transformadores abaixadores

e Y — Y - pouco usada. Nao filtra harmonicas e necessita de neutro comum

Hipétese para andlise: cargas balanceadas. Estratégia: estabelecer relagoes duas a das entre terminais do
primdrio / enrolamentos do primério / enrolamentos do secundério / terminais do secundério.
Convengoes:

e Correntes entram no primario e saem no secundario.
e Convencgao de receptor no primério e fonte no secundario.
e Terminais do primério em mintsculas (a, b, ¢) e do secundédrio em maitdsculas (4, B, C).

Relagoes de correntes e tensoes:

Figura 25: Relagoes A — A.

Mudanca de fase:

15



Henrique K. Miyamoto ET520 — Principios de Conversao de Energia

Figura 27: Relagoes A — Y.

e Ligacdo A — A e Y —Y nao apresenta defasagem.

e Ligacao Y — A e A — Y apresenta defasagem das grandezas.
Monofasico equivalente:

e Grandezas em Y.

e Cargas em A substituidas pelo Y equivalente.

e Tensdo de fase e corrente de linha.
e Trafo Y — Y equivalente.

Ligacdo em V:
As poténcias sao:
Py = Vapl, cos(30 + ¢)

Py = Vel cos(30 — ¢)

Mas usando |[Vap| = [Vie| =V € |I,] = |I.| = I, concluimos que a poténcia fica limitada a
P 3
v £ ~ 0,58
Pa 3

2.8 Harmoénicas em bancos de transformadores
e Efeitos da saturagao deformam as formas de onda de tensdo/corrente.
e As harmonicas de ordens miltiplas de 3 das trés fases estdo em fase.

e Caso 1 - SW1 fechada e SW2 aberta: ha corrente de 3% harmonica no neutro. Nao hé tensao resultante
no A.

e Caso 2 - SW1 e SW2 abertas: h4 componente de 3% harmonica de tensao nos enrolamentos de fase, mas
nao nos de linha. Ligacao Y € filtro de 3% harmonica de tensdo.

e Caso 3 - SWI1 aberta e SW2 fechada: Ligacao A € filtro de 8% harmonica de corrente.

Ligacao Y — Y com terciario: Para altas tensoes, pode ser desejavel fazer uma ligagao Y — Y. Usa-se um
enrolamento tercidrio para que as correntes de 3% harmonica fluam por ele. Ele também pode ser ligado a
alguma carga.
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Figura 30: Esquema da ligacao V.

36
Supply
Tertiary
Primary

Secondary

Figura 31: Ligacao Y — Y com tercidrio.

2.9 Sistema PU

O sistema PU (por unidade) permite simplificar cdlculos. Em transformadores, os valores fisicos das gran-
dezas sdo diferentes nos enrolamentos, mas em PU eles sao iguais.

Xfisico = XPUXbase

Escolhem-se como bases:
Sbase = Pnominal
Iflbase = ‘/inomnala V2base = V2nomnal

Como consequéncia:

I _ Sbase
base —
%ase
2
(Vbase)
Zbase = 57
base

Obs.: As perdas 6hmicas no cobre a plena carga em PU é numericamente igual a resisténcia equivalente em
PU.

Pcupvup, = Reqgpu
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3 Conversao eletromecanica de energia

3.1 Processo de conversao de energia

Conversao eletromecénica de energia é a conversao de energia elétrica em mecanica e vice-versa. Nesse
processo ha sempre trés sistemas: elétrico, mecanico e magnético. Em todos eles hd perda de energia (perdas
6hmicas Ri?, perdas por atrito e perdas por histerese e corrente de Foucault), que é dissipada na forma de calor.

Vamos usar o principio da conservagao de energia e supor que nao ha transformacgao entre massa e energia.
Podemos escrever a conservagao de duas formas:

Energia fornecida = Energia mecénica + Varia¢ao da energia no campo magnético + Perdas (calor)

dw, = AW, + AWy
~~ S~~~ N~

Energia elétrica - perdas Energia mecanica + perdas Energia no campo magnético + perdas

Conforme visto na secao 1.2, a energia em um material magnético pode ser dada por

B>
Wy = Vwy, em que wy = H(B)dB
B

Essa energia pode ser calculada como uma &area na curva B x H do material.
Para um dispositivo magnético (desprezando energia mecénica e perdas):

Wy =W, = / - e(t)i(t)dt

Da relagao entre tensao e fluxo concatenado, temos d\ = edt, portanto:

A2
Wy = / i\
A1

Essa energia pode ser calculada como uma &area na curva A X i especifica do dispositivo estudado.

Figura 32: Energia calculada na curva A x i.

Considere o dispositivo eletromecanico a seguir, cuja parte moével é mantida fixa.

Immovable 4——{' R:;‘s’l’::f‘e
part Sl
T Movable
R part
o—AM -
Fm
v el ¢ :
q Spring

o

Figura 33: Dispositivo eletromecanico.

Para ele, temos:

Hl, + (By/ o)l
Ni = Holo + Hyly = i(t) =~ " (Ng/"o) g
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A=N¢p=NBA
Substituindo na equacao de energia, temos:
Bs 2
W=V, H.(t)dB+V, %
B 2o
~~
We Wfg

em que wy. ¢ a densidade volumétrica de energia no nicleo e wy, no entreferro; e os volumes sdo tais que
V.= Al.eV,=ALf]
2

Se o material é linear, H., B—f‘ e Wie = 5.5

A caracteristica A X ¢ de um dlprblthO depende do tamanho do entreferro e da curva B x H.

A energia Wy armazenada no campo magnético é dada pela drea entre a curva e o eixo A\. A drea entre a
curva e o eixo i é definida como coenergia W} e nao tem significado fisico. Valem as relagoes:

i
EW:/iM
i1

Wf-i-W]/c:/\i

Increased
air gap
length

(a) (b)

Figura 34: (a) Variacdo da curva com comprimento do entreferro (b) Representagao da energia e coenergia.

3.2 Forca mecanica em um dispositivo eletromagnético

Consideramos o mesmo dispositivo da Figura 33. Para calcular a forga, basta avaliar a derivada da energia
mecanica no espago.

AW,
fm =~

A curva no gréfico A x ¢ descrita pela movimentacao da parte mével do dispositivo é apb:

1. No caminho ap, ocorre diminuigao do entreferro, aumentando o fluxo concatenado. Isso induz tensao na
bobina, de forma a diminuir a corrente no circuito elétrico.

2. No trecho pb, nao hé mais movimentacao do dispositivo. A taxa de variacdo do fluxo diminui, a tensao
induzida diminui e a corrente no circuito aumenta.

3. No ponto b, nao ha tensao induzida na bobina e a corrente nela volta ao valor inicial.
Conclusoes:
e A variacdo de energia mecanica é igual & variacdo de coenergia durante a movimentacao.

AW, = AW}

8Em geral, a energia armazenada no entreferro é muito maior que a armazenada no ntcleo (Wirg > Wye).
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>/

Figura 35: Curva descrita pela movimentacao da parte movel.

e Para uma movimentagao infinitesimal dz, a variagao de coenergia é a mesma, independente da velocidade
do movimento. Assim, temos duas maneiras de calcular a forca:

ow; oW
_ oWy OWy
fm() = ox ox

e A forga magnética tende a aumentar a coenergia (diminuir a energia). Isso corresponde a diminuir a
relutancia do circuito magnético.
3.2.1 Dispositivos lineares

Em dispositivos lineares, pode-se definir uma indutancia, que varia com a movimentacao da parte mével,
isto é, com o comprimento do circuito magnético.

A N?

A energia no campo pode ser calculada como

A A 2 -\ 2
A2 (L
Wf:/idX:/ Ao & (&)
0 0 L

oL ~ 2L

1

Em um sistema linear, a variacao da coenergia é numericamente igual a variagao de energia magnética.

Para o céalculo da forga, temos:

oWy OWp 2 dL(x)
or  dx 2 dx

fm:_

Relacao entre forca e densidade de fluxo no dispositivo a sequir:
= v +
L
5
I

Figura 36: Dispositivo eletromecanico.
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1. Considerando a relutancia dos entreferros muito maior que no nicleo:

B
Ni= Hgl, = —21,
Ho

2. Energia armazenada no circuito:

3. Forca mecanica:

oWy
fm _Tg
- B
Nesse caso l; = 2g, entdo f,, = —%QAQ.
Pressao magnética: razao entre forga e area.
[
Fr =12

Efeito da alimentacao CA:
A impedancia do circuito elétrico terd um termo resistivo e outro indutivo Z = R + jwL. Assim, o valor da
corrente serd menor (icc >c4). Portanto fluxo e campo magnéticos serdo menores. A energia e a for¢a serdo
Menores.

3.3 Introdugao as maquinas elétricas rotativas

Méquinas elétricas fazem a conversdo eletromecénica de energia. Podem atuar como motor (elétrica —
mecéanica) ou gerador (mecénica — elétrica).
Principios béasicos de funcionamento:

1. Quando um condutor que carrega corrente elétrica se movimenta em um campo magnético, surge uma
forga sobre o condutor.
F =i(l x B)

2. Quando um condutor se move em campo magnético com uma velocidade, uma tensao é induzida no
condutor.
e=(vxB)-1

Partes das maquinas elétricas rotativas:

e Estator - parte fixa

Rotor - parte livre para girar
e Enrolamento de campo

Enrolamento de armadura

Entreferro

e Polos

Campo girante:

e Eum campo magnético que gira.

e Fundamental para maquinas CA (de indugdo, sincronas, de relutancia varidvel).

e Pode ser obtido com um {ma permanente que gira.
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e Pode ser obtido com enrolamento trifasico. Dispoem-se as bobinas geometricamente afastadas de 120.
Aplicam-se tensoes defasadas de 120 elétricos (as fases podem estar em A ou Y). A contribuigao do fluxo
magnético de cada bobina faz surgir um campo resultante que gira no tempo na mesma frequéncia de

Enrolamento de campo,

233 B 23 B
S| EREFATIESES]| e
AW F ([ Z 2N
X x x < |lX XX X xx x|l X xx %
XX x B x5 ><><><,,><><x"§

(A /‘
I \

‘Enrolamento de armadura

Figura 37: Enrolamentos de uma maquina elétrica rotativa.

alimentacao das bobinas.

Velocidade ny (RPM) em uma méquina de p polos alimentada com frequéncia f:

120/
p

Ng

FORMACAO DO CAMPO
GIRANTE

Figura 38: Campo girante por alimentacao trifisica.

Madaquinas CC:

e Enrolamento de campo no estator e de armadura no rotor.

e Armadura e campo CC (visto dos terminais).

e Aplicagoes: controle de velocidade, ferramentas industriais, alimentacao por bateria, servomotores, senso-

res de posicionamento.

e Anel comutador e escovas.

MaAquinas de indugao:

e Enrolamento de armadura e campo no estator.

e Todos enrolamentos CA.

e Aplicagoes: eletrodomésticos, geradores edlicos, bombas, compressores, ventiladores etc.

e Estator formado por: carcaca, nicleo e enrolamento.

e Tipos de estator: gaiola de esquilo e rotor bobinado.

Mad4quinas sincrona:

e Enrolamento de campo no rotor e de armadura no estator.

e Armadura CA e campo CC.
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e Aplicacgoes: geradores de hidrelétricas e termelétricas, compensadores sincronos, motores, alternadores de
automoveis etc.

e Estator formado por: carcaca, nicleo e enrolamento.
e Dois tipos de rotor: polos lisos (mdquinas de alta velocidade e pequeno didmetro) e polos salientes

(maquinas de baixa velocidade e grande diametro).

3.4 Energia e conjugado em maquinas elétricas rotativas

O estudo de méaquinas rotativas é andlogo ao de maquinas translacionais, fazendo analogia entre grandezas
lineares e angulares. Estudaremos uma maquina de polos salientes elementar.

Enrolamento _ Stator —a]

Enrolamento
doestator N\ 7"{ ‘/du rotor

Figura 39: Méquina elétrica rotativa.

Calculo da energia e conjugado:

1. Considerando o rotor fixo, W,,, = 0 e a energia magnética depende da energia elétrica no rotor e no estator:

AWy = esizdt + epipdt = isdAg +ipdA,

As _ Lss Ly, is
M| |Lsr Ly | i,

A indutancia mutua é simétrica: L,s = Lg,. Substituindo na expressao para energia:

2. Supondo o sistema linear, A = Li e:

AW} = Lygisdis + Lypiypdiy + Layd(igiy)

LSS 2 LT’I" 2
Wy :/de - 215 n 2“ + Ly igiy

3. O torque pode ser calculado de maneira andloga ao caso translacional:

oWy oWy  i2dLss  i%dL,, . dLg,
= = — = —2 A + Velyp ———

00 00 2 df 2 df Tde
N—_——

conjugado de relutdncia devido & variagdo de L,

T

3.4.1 MaAquinas de rotor cilindrico

Vamos estudar uma maquina monoféasica de dois polos e rotor cilindrico.

Rotor axis

Enrolamento
do rotor

Enrolamento
do estator

Figura 40: MAaquina de rotor cilindricio.

Condigoes:

e Nao hé variagao de relutancia do caminho magnético com a rotagao do rotor.
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e As indutancias préprias se mantém constante, logo elas nao geram torque.
e A indutancia mitua varia com a posicao do rotor.

O torque produzido é
dLS'I"

T =i,
BT
Sejam L, = Mcos&ﬂ is = Lom cos(wst), 4 = Iy cos(wpt + @) e 0 = wpt + @ Temos:

Tsp Lo M. . . .
T = —%{sm[(wm+ws+w,«)t+a+5]+sm[(wm—ws —w; ) t—a+0)+sin[(wp, +ws —wy ) t—a+8]+sin[(wy, —ws +w; ) t+a+6] }

O valor médio do torque serd zero, a nao ser que o coeficiente de ¢ seja nao-nulo em algum termo. Portanto,
haverd torque se
Wi = £(ws £ wy).

Caso especial: maquina sincrona monofdsica de polos lisos
wr =0, wm =ws,a=0

Os valores instantaneo e médio do torque sao:

-
T=_=7 ;m [sin(2wst + 8) + sin(9)]
ISmITmM .
Tovg = B — sin(d)

Para w,, = 0, nao ha torque médio, portanto a maquina nao desenvolve conjugado de partida. Para maquina
de uma fase, o torque ¢é pulsante, o que pode causar vibragao, variacao de velocidade, ruido etc. Especialmente
em maquinas maiores, isso é evitado usando varias fases.

Caso especial: mdquina de indu¢ao monofa’sicalEI

Wm = Ws — Wy

Os torques instantaneo e médio sao:

ISmITmM . . . .
T=——"—"[sin(2wst + a + §) + sin(—2w,t — a + §) + sin(2wst — @ + J) + sin(a + 9)]
Tspdrm M
Ty =~ 20T oo 1.9)

Para w,, = 0, nao ha torque médio, logo nao ha conjugado de partida.
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96 é o angulo entre estator e rotor.
104, é a velocidade angular de rotagio do rotor.
11 A méquina é assincrona.
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