4

CEFET-MG

Aula 3: Curvas de Magnetizagao e

Introducao as Perdas Magnéticas

Prof. Allan Fagner Cupertino
afcupertino@jieee.org

LE ACOP]

Power Electronics, Drives and Industry Applications

09/09/2020

Miaquinas Elétricas



mailto:afcupertino@ieee.org
http://www.semage.com.br/calternada.php

Sumario

J Curva de magnetizacio

J Histerese magnética

 Tei de Faraday

d Correntes parasitas ou correntes de Foucault

d Reducio de perdas magnéticas

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino



4

CEFET-MG

LE ACOP]

Power Electronics, Drives and Industry Applications

09/09/2020

Miaquinas Elétricas



http://www.semage.com.br/calternada.php

Magnetizagao

d Natureza elétrica do 4tomo — Dominios magnéticos;

d Interacio dos dominios com o campo magnético externo;

https://conhecimentocientifico.r7.com/mod

d Concentracao das linhas de campo magnético (para alguns matetiais). o omico oo
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S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.

Linhas de campo

Boylestad, R. L. . “Introducio a analise de circuitos”.
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Curva de magnetizagao

d Curva que relaciona B e H;

d Conceito importante para compreensiao das maquinas elétricas;

d Permite compreender a natureza da permeabilidade magnética e as limitacoes de um
material;

(] Relembrando:

B=uH ou: B=p poH
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Curva de magnetizagao - medicao

J Ideia: Imagine que o material encontra-se em
repouso;

J Aplica-se uma corrente cc (e consequentemente, uma
intensidade de campo) no interior material;

J Mede-se a densidade de fluxo;

J Aumenta-se lentamente a corrente e repete-se O
procedimento;

d Plota-se um grafico que relaciona B e H.

D. Dujic and M. Mogorovic . “High-Power MV MFT Design
Optimization Challenges”.
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Curva de magnetizagao - formato

J Expectativa ] Realidade

A A

B B

Chico Buarque de Hollanda, 1966. Chico Buarque de Hollanda, 1966.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino



Regides da curva de magnetizagao

J Regido 1: Relacionada a dificuldade de alinhamento dos dominios;

d Regido 2: Regio linear — permeabilidade magnética relativa é definida para esta faixa

d Regido 3: Regiao de saturacao — nimero de dominios é limitado
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Exemplos de curvas de magnetizagao

Boylestad, R. L. . “Introducio a analise de circuitos”.

H (Aefm)

Boylestad, R. L. . “Introducao a analise de circuitos”.
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Histerese magnética

d Como seria o comportamento B x H se a corrente aplicada fosse alternada?

P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 11



Curva de magnetizagao - formato

J Expectativa ] Realidade
N N

B B

Chico Buarque de Hollanda, 1966. Chico Buarque de Hollanda, 1966.
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Caracteristicas importantes do ciclo de histerese

J Causa: processo de magnetizacio apresenta
perdas. Analogia: deformacao plastica.

d Magnetismo tresidual ou remanescéncia; ~H,
P9
l
l
l
~B max|
: .. |
 Forca coerciva ou coercividade; ”
i -
\\_______,//
Saturacdo

Boylestad, R. L. . “Introdugao a analise de circuitos”.
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Ciclo de histerese

d O tamanho do ciclo de histerese depende
do valor maximo de corrente aplicada;

Curva de
. . magnetizacao
. A histerese magnética € um Processo que
resulta em perdas de poténcia;
-
H

J E possivel provar que as perdas magnéticas
por unidade de volume sao proporcionais a
area do ciclo de histerese e a frequéncia

aplicada.

P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.
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Calculo de perdas causadas por histerese

J Se um nucleo magnético apresenta um volume Vyycie0 € €std submetido a uma corrente
com frequéncia f e o ciclo de histerese apresenta uma area Ay, a perda em Watts causada
por histerese ¢ dada por:

Pp, = Vigcleo An f

J Charles Steinmetz apresentou uma equagao empirica para A, para matetiais empregados
em maquinas elétricas em funcao do pico de densidade de fluxo By, gy:

Ap =K B#Lax

J Portanto, as perdas podem set estimadas por:

Py = Kp Viscieo B#laxf

Onde n (tipicamente entre 1,5 a 2,5) e Kj sdo constantes que dependem do material
empregado.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 15



Comparag¢ao de dois materiais

Material 1 Material 2
B (T) 4 B (T)
Bmax Bmax
- -
Hmax Hmax
e -
H (Ae/m) H (Ae/m) P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.
4 /

Boylestad, R. L. . “Introdugao a analise de circuitos”.

http:/ /www.magmattec.com.br/indutores

d Supondo que estes materiais foram usados para construir um indutor para aplicacio em
circuitos de corrente alternada, qual deles resultara em maiores perdas magnéticas?

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 16



Ciclo de histerese e imas permanentes

J Materiais magnéticos duros — ciclos de
histerese com area elevada;

. Materiais com coercividades elevadas;

) Materiais com elevados wvalores de
remanescéncia;

d Regido de desmagnetizacao - H < 0.
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P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.
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Experimento de Faraday

(J Movimentaciao do ima = tensao induzida na bobina;

Young and Freedman. “Fisica I1I: Eletromagnetismo”.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Experimento de Faraday

J Conclusio se repete para outros dispositivos eletromagnéticos;

d Qual o ponto em comum entre esses 3 expetimentos?

Young and Freedman. “Fisica I1I: Eletromagnetismo”.

 Resposta: Em todas as situacdes em que existe tensao induzida, a bobina em repouso
experimenta uma varia¢ao de fluxo magnéticol!

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 21



Lei de Faraday

d Explicacio: A tensio induzida se opde a variacio do fluxo magnético. Para uma espira,

tem-se que:
do Ad
Vind =7 g ¥ T 3¢

d Por outro lado, para uma bobina com N espiras é dada pot:

Ving = =N —-~ =N

dt At
Conclusdes importantes: A

J Se o fluxo for constante, nao havera tensao induzida;
d Lei fundamental para compreensio de diversas maquinas elétricas;

J O sinal negativo que dizer esta relacionado com a Lei de Lenz.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Sentido da tensao e corrente induzidas

d Lei de Lenz = O sentido da tensio e corrente induzidas sio tais que o fluxo gerado
tende a anular a variacao de fluxo;

d Exemplos:

Young and Freedman. “Fisica 111: Eletromagnetismo”.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 23
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Correntes de Foucault

J Suponha um dispositivo magnético desenvolvido para corrente alternada;

d O fato do fluxo magnético ser alternado gera, naturalmente, uma variacao de fluxo
no nucleo;

d Portanto, é de se esperar que tensdes induzidas aparecam ao longo do volume do
nucleo magnético (consequéncia da Lei de Faraday).

A/l

P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 25



Correntes de Foucault

d Estas tensdes induzidas provocam uma circulacio de correntes no interior do
nucleo;

 Estas correntes sio denominadas correntes parasitas ou correntes de Foucault.

B

http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/inducao/correntes foucault

P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.
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Aplicagdes da corrente de Foucault

FINEITRATER AR
02691610
INDUSTRIA BRASILEIRA  — =

_ Correntes
De Foucault

\

Bobina do
rece ptO r Young and Freedman. “Fisica I1I: Eletromagnetismo”.

https://www.voutube.com /watch?v=wlhKcGellPo

Bobina do
transmissora

Young and Freedman. “Fisica I11: Eletromagnetismo”.
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Problemas causados pelas correntes de Foucault

O A circulagdo das correntes de Foucault geram perdas por efeito Joule (P = Ri%);

d Isto é um problema que deve ser contornado em transformadores e motores;

J Como reduzir as correntes de Foucault?

Solucao 1
J Aumentar a resistividade do material;
d Insercio de silicio (por exemplo, 4 %) aumenta

significantemente a resistividade do material (além de
melhorar as propriedades magnéticas).

141
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https://www.mspc.eng.br/dirl0/em 2-6.php

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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) Ferrites

- ML
Hw:esm@|

Materiais de alta resistividade

J P6 de ferro

https://www.magmattec.com.br

https://www.magmattec.com.br/

https://www.micrometals.com/

https://www.thornton.com.br/

09/09/2020
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Laminacao

d Nucleo macico é substituido por um nucleo laminado;
J Laminas sdo revestidas por uma camada de 6xido de silicio, que é um material isolante;

[ Isto é utilizado em todas as partes da maquina elétrica onde um fluxo variante no tempo
¢ esperado.

D. Dujic and M. Mogorovic . “High-Power MV MEFT Design
Optimization Challenges”.

P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 30



Aco Silicio
Aco silicio de grao orientados (GO)

J Propriedades magnéticas otimizadas na direcio da
laminacao;

d Geralmente utilizados em transformadores de poténcia
e em transformadores de distribuicao;
Aco silicio de graos nao-orientados (GNO)

d Boas propriedades magnéticas em qualquer direcao
considerada;

d Aplicacoes: motores elétricos, geradores, reatores de
lampadas fluorescentes, etc.

https://www.weg.net/institutional /BR /pt

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Perdas causadas pelas correntes de Foucault

A perda em Watts causada pelas correntes de Foucault podem ser estimadas por:

Pf = K, B%laxfz

K, ¢ uma constante empirica que depende do tipo de material e da laminacao.

Curiosidade: Espessura tipica das laminas:
d 0,52 5 mm para miquinas elétricas;

d 0,01 a2 0,1 mm para dispositivos empregados em conversores eletronicos de alta
frequéncia.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 32



Perdas no nucleo ou perdas magnéticas

A perda total no nucleo, denotada por Py, € dada por:

thZPh+Pf® thZVm’lcleoAhf‘l' KeB%’Laxfz

Importante:
Py pode ser obtida experimentalmente a partir de um Wattimetro;

J Nao ¢ trivial separar as perdas causadas por histerese e por corrente de Foucault,

d Contudo, na maioria das vezes, nao é necessirio conhecer o valor destas perdas
separadamente.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Medicao das perdas magnéticas por um Wattimetro

J Py pode ser obtida experimentalmente a partir de um Wattimetro;

J Deve-se conhecer previamente a resisténcia elétrica do enrolamento R.

Pnr =P, — R I?

P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.

09/09/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino

34



Ciclo de Histerese Dinamico

d Efeito da corrente de Foucault no ciclo de histerese s6 é desprezivel no caso de
variacoes lentas. Isto resulta no ciclo de histerese estatico;

J Excitacio em corrente alternada: Histerese magnética e correntes de Foucault sio
fenomenos que coexistem — ciclo de histerese dinamico de area Ay, 4.

- H th = Vadcteo Ah,d f

= (iclo estatico
= = = (Ciclo dinamico

P.C. Sen. “Principles of Electric Machines and Power Electronics”.
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Exemplo de medi¢ao experimental — Aco silicio M330-35

25Hz, B=055T

500Hz, B = 0.55T

o= |
L

05 / 0.5
/ /
0.4 / 0.4 /
03 I 03 /.
02 / I 0.2 /
01 I I 01 /
-01 l / -01 /
"D.Z l "0.2 /
-03 / -0.3 7
04 / 0.4 \ //
-05 i'.:-{ —— -0.5 N, __________...--"'
=100 50 50 100 =100 =50 0 50 100
H
D. Dujic and M. Mogorovic . “High-Power MV MFT Design Optimization Challenges”.
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