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SISTEMA ELETROMECANICO DE ENERGIA \

A conversao eletromecanica de energi a troca
de energia entre um sistema elétricos e um sistema
mecanico ou vice-versa, atraves de aco

l : magnetlco
Entrada Sistema Acoplamento Sistema Saida |
Saida Elétrico - Magnético | Mecanico Entrada
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Conversao de energia entre as formas eléetricas e mecanicas
« campos magneticos e eletricos por transdutores;

Elétrico Mecanico
!I/ |

Campos magnéticos causam fenomenos elétricos e mecanicos:
Elétrico: induz tensao em condutores;
Mecanico: produzir forcas e conjugados de atracao e repulsdo,em
dispositivo eletromecanicos
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REVISAO DE CIRCUITOS ELETRICOS

RESISTENCIA ELETRICA

e Unidade de medida : Q

imbolo do componente:

_I\NV\(_




CAPACITANCIA
 Unidade de medida : Farad (F)

« Simbolo do componente: ){

,--""'"__'—ﬂ

 Armazena energia em forma de campo elétrico

N j—qﬂ-ielél“ﬁm




Carga  YC=V.(1- e~ (t/RC))

Descarga VC=V.[E_{1""RC]:I
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INDUTANCIA "‘

* Unidade de medida : Henry (H)

« Simbolo do componente: ——/TTTL_ -—-—""__""""|I

-+ Armazena energia em forma de campo ma
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Ak
Seja o circuito mostrado abaixo. Determine: m

a) As expressdes matematicas para V, i, Vri € Vro para

R1 ". -
" cinco constantes de tempo na fase de armazenamento.
Y W=,
- b) A tensao e a corrente na bobina duas constantes de
E —+— R : VL tempo apos o fechamento da chave.
I/
| | Os valores dos componentes sao: E= 30 V; R;= 2 kQ;
R,=3kQ; L=4 H.
a) Determinacéao da constante de tempo: T :£ :ﬁzzms
R 2ikQ)

* Determinacao da expressao matematica de V|. Pela equacéo (1.5), temos:
I I

— -
v,=Ee™ Logo: v =50.e %"
e L

* Determinacao da expressao matematica de i,. Pela equacéo (1.4), temos:
t I

E = — 5 — 3
=—(l-e*) > -_’_O(l_e 2107

i I
E L
2k

1
Logo:

I

] i, =25.107(1—e 2197) T




* Determinacéo da expressao matematica de Vi € Vs

r

Como Ve=irR=iL.R > vp=E.(1-€e ")
Logo: :

v =50(l—e 2107) 5> Vg, =50V

b) Parat = 2t , temos:
f

Ve : v, =50 * =50e7 = 6,77V

i i, =25.107(1-e "

: L (I=e ) v =50.0.86 = 43
i, =25.10".(1-¢7) Viy

| , v, =50V
i, =25.10°.0,86 = 21,5mA4

VR : 5
Ve, =350.(1—€7)




1) Para o circuito da figura abaixo, determine:

a) a constante de tempo;

CH A = I
b) a expressdo matematica para a corrente i, apos a : \,
chave ser fechada em t=0 s;
C) o mesmo para V. e Vg; E —— VL
d) i e V| para uma, trés e cinco constantes de tempo;

e)as formas deondade i, V| e Vy.

R= 20k€2; L= 250 mH; E= 40 mV

2) Para o circuito da figura abaixo, determine:
+12V

a) a constante de tempo;

b) a expressdo matematica para a corrente i apds a R -

chave ser fechada em t=0 s; —\WN—— 1T —

C) 0o mesmo para V, e Vg;

d) i, e V| para uma, trés e cinco constantes de tempo; CH Ny

e) as formas deonda de i, V| e Vx.

R=22kQ; L=5mH; E= 12V







Magnetismo Terrestre"

| Eixo Geografico
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EIXO DE ROTACAD DA TERRA
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Orientacao Geografica
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Atracao e Repulsao




Inseparabilidade




Observacao:

Isso acontece porque a orientacao magnética
esta nos atomos do material:

>
>

<
>

Magnético Nio-Magnético




Campo Magnetico -

V 4

E a regiao ao redor de um ima na qual

podem haver forcas de origﬁ_lp_mgg.n.ébica.—-'
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Representacao das L.F.




B

Representacao das L.F.




E

Representacao das L.F.
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Representacao das L.F.




Vetor Inducao Magnetica -

D il

Modulo: pepende da intensidadedo

campo magneético.

I“gegao: Tangente as
I' o - : V 4 - |
CAMDC
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Vetor Inducao Magnétic?

Ba 7 m—— ~

g



N

Orientacao de uma Bussola

A agulha tem a mesma direcao do vetor
inducao magnética com o polo norte ..
apontando no mesmo sentido"do vetor
inducao magneética

=
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Orientacao de uma Bussola
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Campo Magnético Gerado
por Corrente Elétrica

O

- EXPERIENCIA DE OERSTED

*"VETOR PERPENDICULAR AO PLANO

- CAMPO AO REDOR DE FIO RETILINEO







Vetor Perpendicular ao Plano "

ZF - |G --—a

Visao do
abservador

Visao do
| observador




Campo Magneético ao redor de
um fio condutor retilineo

AO REDOR DE UM
CONDUTOR RETILINEO
PERCORRIDO POR UMA
CORRENTE ELETRICA
EXISTE UM CAMPO
MAGNETICO CUJAS
LINHAS DE FORCA SAO
CIRCUNFERENCIAS

CONCENTRICAS AO FIO.




Sentido do Vetor B

Envolvendo-se a
mao direita no fio
condutor, o
-polegar indicara o

'-_ i -sentido da

ﬂ .




Serve para indicar a diregao e o sentido
do campo magnetico produzido por uma
corrente eletrica:

Corrente Elétrica (i)

Linhas do Campo
Magnetico (B)






Direcao do Vetor B -

Linha de
inducao
magndética

O vetor inducao
magnética B
ngente as Imhas




.

A lei de Biot e Savart
s i + Alei de Biot e Savart
dﬁ\%w\,[ s relaciona o campo
§  F magnético com a
\ corrente que o

|1-" i( \ Current prOduz
distribution r"'

« Constante de
permeabilidade

—47x107'T -m/ A

H,




‘

A lel de Biot e Savart

\ » A lel de Biot e Savart sera
0 ey aplicada em problemas de
ds%‘l‘ibr\, /—dB(lnto

o % page) magnetostatica: correntes

\ em regime produzindo
' campos constantes.

Current
distribution

.

* Alei de Biot e Savart € uma lei experimental e
pode ser considerada uma variacao algébrica da
lei de Ampere.

L & 4



A lel de Biot e Savart

—

dB =

U idl x7

2
Adr r

Densidadede-fluxoou
inducao magnetica

CAlpo gneuco ;




Inducao magnética a uma distancia de um I
fio retilineo

I g g T— i
g5 = Mo zdlzxr
4 r I
dB = ’uO ldlsené’

= S€(7Z' —0)

sen®

=

dB = H 1 2 . 1/2
47zr (l +R%)




Inducao magnetica a uma distancia de !
um fio retilineo

{ ap =l R
47 (I +R*)

4

_([(IZ_I_R )3/2

A

2R (

(I2+R )1/2




Médulo do Vetor B

e [B]=T (tesla)

U .1 —
B = -uea’cm.e-_d-e

2.77.d perme,abllld v




Espira Circular

Espira circular € um

fio condutor _mm—

dobrado no formato i
: de uma

I : . circunferéncia.
ii’x-z. " |

et




Campo Magneético no centro
de uma Espira Circular

NO CENTRO DE UMA
ESPIRA CIRCULAR
PERCORRIDA POR UMA
CORRENTE ELETRICA
EXISTE UM CAMPO
MAGNETICO
PERPENDICULAR AO
PLANO QUE CONTEM A
ESPIRA.




Direcao e Sentido do Vetor E‘

O vetor inducao magnética € perpendicular

ao plano que contém a espir?mi;;v_cﬂ_\@mia-r-
se a mao direita no fio con , O polegar

indicara o sentido da corrente e o restante
1 dos dedos indicarao o sentido




Modulo do Vetor B

agnética e
F47.107 T.m/A




-

Polos de uma Espira




Campo Magneético no interior
de um solenodide retilineo

NO INTERIOR DE UM
SOLENOIDE RETILINEO
PERCORRIDO POR UMA

CORRENTE ELETRICA

EXISTE UM CAMPO
MAGNETICO UNIFORME.




Linhas de Forga




O vetor B tem a
mesma direcao do | _ p—
eixo do solenodide e

colocando a mao
“direita espalmada
ng.solendide, o
) ' i ol :

hCamp

Gl C

O
g




Médulo do VetorB T

I-_'- ~
A
e U € a constante de permeabilidade

_‘ magneética

e | @ a intensidade da corrente elétrica
e N € 0 nUmero de espiras
e { € 0 comprimento do solenodide

T







Forca Magnetica "

Regra da mao
esquerda

» A forca magnética que
atua sobre uma particula
é diretamente
proporcional a carga e a
velocidade da particula.

b, = ‘q‘.V.B .Se 6’




Regra da Mao Esquerda

Obs: Quando q<0, inverte-se o sentido da forga magnética.




Representacao Vetorial‘!
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Exemplo
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Movimento de cargas elétricas no campo .
magnético:

Lembrar que : Frn = | 9 JuMemBrSEN 0 E




ANALISE DO MOVIMENTO

. (V e B com mesma direc3o):
_--'_-___I_.__
Como sen 0°=sen 180°=0 — |Fn, =0
Se | FmM=0—-R=0—-a=0—-V=C_Cte i
M.R.U.
B i
qgEH—>v ) ve<—Dg
........... F.=0 C F.=0 o

Y




®* 9 =90° (V perpendicular a B)

Como Sen90°=1— Fm=q.V .B e seu sentido é
perpendicular a V-

-

Como o0 movimento
e um M.C.U. entao




®* 9 = 90° (V perpendicular a B)

-—-—=a V
N
\
o

X

Lt Pm = Rep ou
x q.yi% = M.L/.f:
) R
a0 [Ro v
-7 q.B

X . .
Raio do movimento

Periodo do movimento




Forca Magneética sobre fio
condutores

O

SOBRE UM FIO CONDUTOR PERCORRIDO
POR CORRENTE NO INTERIOR DE UM
CAMPO MAGNETICO, EXISTE UMA FORCA
MAGNETICA PERPENDICULAR AO PLANO
QUE CONTEM O FIO E O VETOR INDUCAO
MAGNETICA (B).




Origem da forca

Fy, = Bilsen0

Sobre cada elétron em
movimento no fio havera
uma forca magnética
perpendicular ao fio cujo
sentido € definido pela
regra da mao esquerda.




Regra da Mao Esquerdaq
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Exemplo



Exemplo




Forca magnética entre fios

Correntes elétricas Correntes elétricas
de sentidos opostos de mesmo sentido

is SO

T &

Lk

| ' A |

a P

| » Direcao: Perpendicular aos fios
» Sentido: Atracao (correntes de mesmo sentido)

Repulsao (correntes de sentidos opostos)
. R i




Forca magnetica entre fios

1 , M, :
lLl 'il .i2 l Fz | — lLl °i2 'il l
> 1 d ’ 2. .d ﬁ
|
F /Iy
M d




Torque sobre uma espira percorrida
poOr uma corrente

» As forcas magneéticas produzem um torque
sobre a espira, que tende a girar.




Torque sobre uma espira percorrida
por uma corrente

-
H
X b4 X X b4 X X X b 4 X X X

Side 1 T —
LV \.{ LV TR L F LTS

2

= (iaB g sen 6’) +| iaB g sen 6’) = (iasten 6’)

[]
. A 4 A




Inducao
Eletromagneética

O




Fluxo Magnético Através de uma
Espira




.
B

D = BAcD'SG“"

|' o CI) é o fluxo magnético através da esplra
j * B € 0o mdédulo do vetor campo magnético
» A é a area da espira

» O € o angulo entre o vetor campo magnético (B) e o
vetor normal & espira (n)

k. 4 4 Jd












Se um circuito fechado € submetido a uma
variacao de fluxo magnéetico, havera nele
uma corrente eletrica induzida, cujo sentido
e intensidade depende dessa variacao do
fluxo magnéetico.

Portanto:

Variacao de fluxo
magnético ¢

Corrente elétrica
induzida




Condutor em movimento dentro de !!
um campo magnetico

» Consideremos um condutor metalico, movimentando-se. ...
com velocidade V, perpendicular inhas de
induciao de um campo magnético B.

X XX X X XX
X X X X X X X
X XX X X XX




Condutor em movimento dentro de .
um campo magnetico

e Pelo mesmo
e Podemos entao dizer
- que existe uma

diferenca de potencial
l‘. entre as extremidades

do condutor. A essa ddp
'J damos o nome de forca

eletromotriz induzida (e
4 oufem).

"r



Podemos fazer uma comparacao .

DURACEL

e Uma barra metalica sendo deslocada em um campo |
magnético € equivalente a uma pilha ou bateria.
=



.

“Os efeitos da forca eletromotriz induzida tendem a
se opor as causas que lhe deram origem (principio

da acao e reacao).” ﬁ

.
B

“O sentido da corrente elétrica induzida é tal que se
i opoe a variacao de fluxo que a produziu”

T




Portanto: se aproximarmos ou afastarmos a espira, o
movimento sera sempre freado pela acao da corrente




-

Lei de Faraday e Lenz
Sempre que houver uma variacao no fluxo

havera uma tenséo induzida (gr-;a-)-""""-r

» ge aforca él
o ADéavs
e At é o intery
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TEORIA DE WEBER

TODA SUBSTANCIA MAGNETICA E COMPOSTA
POR IMAS ELEMENTARES.

Um material apresenta propriedades magneticas, quando ha
uma predominancia de imds elementares orientados
sobre os nao orientados. Assim, genericamente, pode-se
dizer que:

e Materiais Magnéticos: sdo aqueles que permitem a
orientacdao dos seus imas elementares.

Exemplos: ferro, niguel e algumas ligas metalicas, como o
aco.

e Materiais N&o-Magnéticos: sdo aqueles que ndo
permitem a orientacao dos seus imas elementares.

Exemplos: aluminio, madeira, plastico, entre outros.




Movimento

Barra magnetizada

Imas Elementares




TEORIA DOS DOMINIOS MAGNETICOS

DOMINIOS MAGNETICOS
DESALINHADOS

DOMINIOS MAGNETICOS
ALINHADOS DEVIDO A
ACAO DE UM CAMPO
MAGNETICO




Materiais Magneticamente WMoles: ao afastar o ima, os
dominios magnéticos do ferro voltam a se desorientar. Exemplo:
Ferro Puro (ferro doce ou soft iron).

Materiais Magneticamente Duros (im&s permanentes): ao
afastar o ima, os dominios magneéeticos do ferro permanecem
orientados. Exemplo: Ago e Ferrite.

Um material pode perder suas propriedades magneticas quando
submetido a choques mecénicos.

Ponto de Curie: temperatura na qual um ima perde sua
propriedade magneticas. Ao abaixar a temperatura o mesmo pod
voltar a ser um ima. 4

Ferro — 770°C
Cobalto — 1131°C
Niquel — 358°C




CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

FERROMAGNETICO: Seus imas elementares sofrem grande
influéncia do campo magnético indutor. Sao fortemente atraidos
pelos imas. Exemplo: ferro, acos especiais, cobalto, niquel, e
algumas ligas (alloys) como Alnico e Permalloy.

IMA -
Fe oo ™ Fe

N Fe-@fiiiii e

St W

PARAMAGNETICO: Seus imas elementares sofrem pequena
influéncia do campo magnético indutor. Séo fracamente atraidos
pelos imads. Exemplo: aluminio, sédio, manganés, estanho, cromo,
platina, paladio, oxigénio liquido, sodio, etc.

1A
-
Al 7 - . Al
% J-"' e =
- = gh "
: @ iiiariialidig
e .
LI . 7 [ "‘_ 4 - Ca
- - " =
‘‘‘‘‘ s - ™
| 'ﬁlﬂl_‘-*"h
.
.




DIAMAGNETICO: Seus imds elementares sofrem pequena
influéncia do campo magnético indutor. Sao fracamente repelidos
pelos imas. Exemplo: cobre, agua, mercurio, ouro, prata, bismuto,
antimoénio, zinco, chumbo, Cloreto de Sodio (NaCl), etc.

FERRIMAGNETICO: S&o semelhantes aos ferromagnéticos.
Possuem alinhamento em anti-paralelo, porém a magnetizagao
resultante nao e nula. A forga resultante € menor do que nos
materiais ferromagnéticos. Exemplo: Oxidos magnéticos como a
Ferrite.

TRITIMAagneEtISm
e i e




PERMEABILIDADE MAGNETICA

A Permeabilidade Magnética de um material € uma medida da
facilidade com que as linhas de campo podem atravessar

um dado material. E um conceito similar a Resistividade
Elétrica.

Linhas de Fluxo




A permeabilidade magnética no vacuo, p , vale:

A unidade de permeabilidade também pode ser expressa por
Tesla-metro por Ampére, Tm/A ou ainda, Henry por metro,

H/m.

A propriedade de um material pela qual ele muda a indugdo de
um campo magnético, em relacdo ao seu valor no vacuo, é

chamada Permeabilidade Magnética Relativa (p, ):

onhde:

£, = -’H_’ﬂ u. - permeabilidade relativa de um material (adimensicenal)
r

7, Um = permeabilidade de um dado material
e L, - permeabilidade do vdcuo

) §




Tabela 6.1 - Materiais quanto a Permeabilidade Relativa

Permeabilidade Relativa, g Tipo de Material
» 1 Ferromagnéticos
x ] Paramagnéticos
<1 Diamagnéticos

Tabela 6.2 - Permeabilidade Relativa de Materiais Fnrmmngn&‘ticos

Tipo de Material Permeabilidade Relativa, pg

Ferro Comercial 8.000

Ferro Purificado 200.000
Ferro Silicio 55.000
Permalloy 1x10°
Supermalloy 1x107
Permendur 5.000
Ferrite 2.000




RELUTANCIA MAGNETICA

A relutdncia magnética ¢ uma medida da oposigdo que um
meio oferece ao estabelecimento e concentragao das
linhas de campo magnético. E andloga a resisténcia elétrica.

{
- A

ER_

R - relutdncia magnética, re/s ou Ae/Wb (Ampéres-espiras’ por Weber):

{ = comprimento médio do caminho magnético das linhas de campo no meio, m;
u - permeabilidade magnética do meio, Wb/Am:;

A - drea da se¢do transversal, m®.




Vidro




RELACOES ELETROMECANICAS BASICAS

Lei de Ampere: relacdo basica entre corrente elétrica e campo magnético.

§Hdl =  [J75idS
Superficie

lado esquerdo: integral de linha da intensidade de campo magnetico H ao
longo do contorno fechado, na mesma direcdo de | ;7 ,num campo
magnetico.

lado direito: integral de superficie da densidade de corrente J, sobre a area

da secao transversal S.

} ampére por metro quadrado [A/m4];

JH | ampere-espira por metro [A-esp/m];

direcdo dada pela regra da mao direita
I o comprimento do caminho em [m];

a area em [m?];

—_—

E=23

%




RELACOES ELETROMECANICAS BASICAS

Intensidade de campo magnetico H produz uma indugao magneética (ou
densidade de fluxo) B (na regiao de existéncia).

B=pH
§B.dl = J.indS

- A unidade de B é o tesla [T ou Wh/m4].

— 1 € a permeabilidade do material (permeabilidade absoluta)

K= He Ko

Onde: p, € a permeabilidade relativa ao valor do vacuo.
K, (permeabilidade no vacuo) = 4ax10-7 [Wb/Am ou H/m]




RELACOES ELETROMECANICAS BASICAS

Lei de Ampére: um toroide imerso no ar em uma configuragao simetrica.

(a) circuito magnético simples

Coordenadas Cilindricas: re©

Direcao da corrente
(x):entrando para r <rj;

(e):saindo para r>rg. (b) corte transversal do nicleo

Densidade uniforme de corrente
-muitas espiras, fios finos proximos;

Intensidade de campo magnético (H) na diregao de 0, ri<r<r, (Lei Ampére)




RELACOES ELETROMECANICAS BASICAS

Lei de Ampére: um tordide imerso no ar em uma configuragao simétrica.

§Hdl =§(H,a, + Hydg+H.a,).(rd0dg)=];,"Hg rdé = 2nrH,

a.d, = HE:{] e a..

—_—
-
i

[(J.A.dS =Ni

Intensidade de campo magnético (H) na
direcéo de 8 dentro do nucleo:

B Ni
2tr

H

(b) corte transversal do niicleo




FORCA MAGNETOMOTRIZ

Forca necessaria para estabelecer o fluxo magnético no
interior do material.

N espiras |

Na pratica, podemos entender que uma bobina de N espiras, onde circula uma
corrente I, € na verdade um "gerador" de fluxo magnético, através da sua forca
maghetomotriz.



EXEMPLO

Uma bobina enrolada, em forma toroidal, num anel de secao
retangular. A bobina tem 200 espiras de fio de cobre cujo diametro
é3 mm.

300

A

it}
= k=
e} = ‘ 104

400

a) Para uma corrente de bobina de 50A, enconirar o a densidade de luxo
magnetico (B) no diametro medio da bobina.

7
B= wgNI 200 =50 = dnl0 _ 1143% 10~ Whim?

e Inl035)3)
H=2 - p-oosam
1l




» a densidade de fluxo magnético B [Wh/m? ou T] esta relacionada com ‘
a intensidade de campo magnetico H. [ cyya B.H para Aco (M.5) (Laco Superior)

| e |

Linear (Proporcional) ?

| (111
| Wl 1B0 130 §30 [

material do nucleo: ferromaanético

a densidade de fluxo magnetico e desprezivel na regiao fora do nucleo

pois p & da ordem de 10% a 10>

- caracteristicas nao lineares, pois o valor de p_depende do valor de H
e de seu comportamento anterior;

- um valor relativamente alto de p, 2 comportamento linear.




RELACAO ENTREBEH

Esta relacdo indica que, para um dado valor especifico da forca
magnetizante, quanto maior o u, maior sera a densidade B induzida.
Em outras palavras, materiais com alta permeabilidade podem conduzir
mais linhas de campo dentro do material, sem fazer muita "forca"
(intensidade de campo) externa.

2]
g p
15000 . — 7000
10 000 O\ 5 55 BzuH
A
20D j}/ \Em 1000
5 {7 20 H

OBS.: O unico u que ngo varia com a variagédo de H é o u,, pois ja é um
valor fixo.
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CURVA DE
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A relacao entre B e H ¢
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HISTERESE

O efeito de histerese acontece sobre materiais ferromagnéticos
quando submetidos a um fluxo alternado ao longo do tempo. Isto &
possivel aplicando em sua bobina uma corrente alternada.

H (Aesp/m)




CIRCUITOS MAGNETICOS LINEARES

Circuito magneético equivalente analogo a um circuito elétrico

A aplicacédo da Lei de Ampere ao exemplo do tordide:

3 = NI NI NI
B:HH B=pg—ouB=py—| |[H="—ou HI=N =3
21 1 l

- A unidade de H ¢ a de Ampere-espira/comprimento [Aesp/m].

- H é o gradiente de potencial magnético.

- Onde i é o comprimento da trajetoria do fluxo.

- r >diametro externo e r < diametro interno conduzema HI=N 1= 0.

O fluxo magnético ¢ através de uma area S

b =§B.dS




CIRCUITOS MAGNETICOS LINEARES

- Considerando que todo o fluxo esta confinado no tordide, e a densidade
de fluxo constante e uniforme atraves da area S da secdo transversal.
- O fluxo magnéticogp=B . S

¢ KoM

ou NI = il ou = A
S / Sy !

1
S g
- a corrente de excitacdo 1 produz um fluxo ¢ no nucleo (causa-efeito)

- a quantidade NI e chamada for¢ca magnetomotriz ou f.m.m. (3J)
3=NI [A-esp]

- e a expressdo /S € chamada de relutancia (%) da estrutura
magnetica (definida como a f.m.m por unidade de fluxo magnéetico);

- P a permeéancia que e o inverso da relutancia.

=T TA-GEWE] P = Wh/A -]
b 1S R




CIRCUITOS MAGNETICOS LINEARES

- A . m.m estabelece uma intensidade de campo magnético H, a qual, por
Sua vez, produz uma densidade de fluxo magnetico B no material.

- A integracdo de B sobre a area S do ntcleo da o ¢.

— J éacausae ge o efeito.

— % e determinado pelas propriedades magneticas _do material e as
dimensdes do nucleo.

Analogia com circuito elétrico

f V
- em _

 Resisténcia y
aS

- g € a condutividade do material; | € o comprimento; e S € a area da
secdo fransversal

R=1/(cx 8)




CIRCUITOS MAGNETICOS LINEARES

Analogia entre os circuitos elétrico e magnético.

Circuito Elétrico

Circuito Magnético

Tensdo V=RI [V]

Condutividade ¢ [S/m]
: 1
Condutancia G=E [S]

R=1/(c )
b=3/M
=VIR

T [ e I
Resisténcia R=— [Q] Relutincia M=—— [Aesp/Wb]

A ThY

Vv 3

Corrente I=E [A] Fluxo ¢*=¥ [Wh]

For¢a magnetomotriz
I=NlI=R¢$ [Aesp]

Permeabilidade pp *

; 1 .
Permedneia P = 5 [Wh/A esp]
M

R — Associado a perda de energia

R - Nio esta associado a perda de energia.




EQUIVALENCIA ENTRE CIRCUITOS MAGNETICOS E
ELETRICOS

causa
oposicao

Efeito =

MAGNETICO ELETRICO

=R .0 e=R.I




CIRCUITOS MAGNETICOS LINEARES

Analogia entre os circuitos elétrico e magnético.

A analogia entre os circuitos elétrico e magnético somente foi possivel pelo
fato do campo magnético estabelecido pela corrente da bobina estar
totalmente confinado ao (nucleo) interior do torodide e tambéem pelo fato
do circuito magneético ser linear, isto &, 11 = p, = cte.

A metodologia de circuito magnetico, embora desenvolvido para uma
estrutura particular, contendo ar ou vacuo, pode ser ampliado para
estruturas magneticas feitas de materiais ferromagnéticos de alta
permeabilidade.




CIRCUITOS MAGNETICOS LINEARES

- Nao existe analogia em todos os aspectos.

Ex: ndo existe isolante magnético analogo aos isolantes elétricos
que existem para circuitos elétricos.

A relacao entre a condutividade de um tipico isolador elétrico e de um
bom condutor é da ordem de 10~

Permeabilidade do ar para a permeabilidade de material ferromagnético
tipico ndo é superior a 10-° (Permalloy).

Quando a corrente continua e estabelecida e mantida num circuito
eletrico, a energia deve ser suprida continuamente, Uma situacao

analoga nao predomina no caso magnetico, onde o fluxo &€ estabelecido
e mantido constante.




LEI DE AMPERE PARA CIRCUITOS MAGNETICOS

Ao |
b ﬁ"_
2 F =0
+NI Hﬂbfﬂb Hbcfbf u:ﬂ'fczr =0

'_‘,_l'

Suhlda Quada Quﬂda Queda
NI = !b_I_Hbebf.l-Hﬂﬂiﬂﬂ
. .
fmm aplicada queda de fmm




EXEMPLO 11.3

Para o circuito magnético em série visto na Figura & A densidadede fluxo B¢

—4
11.29: X E=E=4xm_3“?=2><m"T=[},2T
a. Calcule o valor de I necessdrio para gerar um fluxo A 2X10"m
- = —4
magneético @ = 4 X 10~ Wb. _ Utilizando o gréfico B-H mostrado na Figura 11.24,
b. Determine p ¢ i, para o material nessas condigoes. podemos determinar a for¢a magnetizante H:

H (aco fundido) = 170 A/m

Aplicando a lei circuital de Amptre, temos:

N = despiras 4 Wik sde Turslidio NI = Hl
HI (170 A/m)(0,16 m)
I =016m( imento médo) A B =68 mA
i ﬁuﬂjﬂ.ﬂw 3 I i N 40{}

Figura 11.29 Exemplo 11.3.

(Lembre-se de que N representa o niimero de espiras.)

B@D b. A permeabilidade do material pode ser determinada
# usando a Equacio (11.8):
6 Ago liminado s B e U’Z—T - -3
i e =y Tk o0 b
Pl il =3 ,
= /f‘ // ¢ a permeabilidade relativa ¢
a4 g 1,176 X 1071
0% / lu'l" - = 4'“' % ID—? — 935183
0.6 /, Ho

o W00 600 900 1200 1500 IRN0 2000 400 2700 300D 3300 3600 3900 4200 4sou | Aevm)




Determine a corrente no secunddrio [, do transfor-
mador visto na Figura 11.33 se o fluxo resultante no
nacleo € 1,5 X 107 Wb, no sentido hordrio.

X107 W
B=%= ;’155 lenﬁang = 10X 10°T=0,10T

H (segundo a Figura 11.24) = é(lﬂﬁ Afm)

Area (cumﬁmenlu} =015 % 107 m? =20 A/m

bapede = 16 M
i Aplicando a lei circuital de Ampére,
18 P Ny — Noby = Hopedal apeda
myr= i - (60)2 A) — (30)(15) = (20 A/m)(0.16 m)
< 120A — (30)> =32 A
// | B0, = 120A — 32 A
i’
o yiis 116.8A _ 389A

o M 60K S0 1200 1500 IEOD 2100 400 2700 3000 3300 3600 3000 4200 4504

T




Calcule o valor de I necessdrio para estabelecer um
fluxo @ = 0,75 X 10" * Wb no circuito magnético em O fluxo magnético em cada se¢lio § dado por:

sériec mostrado na Figura 11.36.
P 095% 10*Wb ST
Todo em ago fundido = A = |5 1'[]_4 m! L
: Arcy [ﬂﬂnﬁhﬂlﬁ:h
;E X A partir as curvas B-H mostradas na Figura 11.24,
il H (aco fundido) = 280 A/m

- Rl - 075 - 104w Aplicando a Equagéo (11.15):
N = 200 cspins = H, = (7,96 X 10°)B, = (7,96 X 10°}0,5T)
= 3,98 X 10° A/m

haegar = 100 x 107 As quedas de fmm sio:
H scieolnicico = (280 A/m)(100 X 107 m) = 28 A
Hl, = (398 X 10° A/m)(2 X 10"% m)

BT

= 796 A

N Aplicando a lei circuital de Ampere:
14 ffj—:'—— =| 'X‘”.IM“" Ni= Hnﬂclmfmiclm -+ Hgi_u
2 ///'z*”/ =28 A+ 796 A
14 /'- (2000 = 824 A

i [ / i I=412A

o W00 600 900 1200 1500 IRN0 2000 400 2700 300D 3300 3600 3900 4200 4sou | Aevm)




Determine a corrente / necessdria para estabelecer
um fluxo de 1,5 X 10~ Wb no trecho do niicleo indica-
do na Figura 11.38.

A Tumdidi

1.5 = 10 Wb

Ihm.:I b=ﬂ.2m

I, =10
ﬁmdayxmrm.ucnnﬂunlu =6 % 107 m!

Bp=P, + Dy =582%x 10 *Wb+ 1,5x 10 *Wb
=132 % 104 Wb

d, 732X 10 *Wb

A 6x10'm?

= 1997

A partir da Figura 11.23:

=

H = 400 A

Aplicando a lei circuital de Ampere:

+NI = Hopd o — Hpelpe = 0
NI = (400 A/m)0,2 m) + (160 A/m)(0,05 m)
(50)/ =80A +8A
88 A

I=T= 1,76 A

O circuito magnético cquivalente ¢ o circuito clé-
trico andlogo aparecem na Figura 11.39. Temos:

®,  1,5x107'Wb
A 6 X 107 m?

A partir da Figura 11.24:
Hy 4= 40 A/m

Aplicando a lei circuital de Ampére 4 malha 2 vista
nas figuras 11.38 e 11.39:

2 F=0

Hpelpe = Hycgelpede = 0

H, (0,05 m) — (40 A/m)(0.2 m) =0

A partir da Figura 11.24:

B =097T
e

@, = BA = (097 T)6 X 10 *m*) = 5,82 X 10 * Wb




Calcule o fluxo magnético P para o circuito mos-
trado na Figura 11.40.

A (constante) = 2 x 109 m®
/

———— . - s

Fr.:rn:; fundido

Utilizando a lei circuital de Ampére:

Nl =H ahﬁmfmx.'dﬂ
NI _ (60)(5 A)

BiT) au Hﬂb{.‘ =
2 llubvdn {]'3 m
% 300 A
EE==e—r =g
my-
TAT VY 2 B b (se2undo a Figura 11.23) =039 T
b [ /f Como B = @/A, temos:
N EEE | ® = BA = (0,39 T2 x 10" m*)
RIvip* = 0,78 x 10~* Wb

o K & S0 1200 1500 TRO0 2100 4000 2700 3000 3300 3600 300 4200 4500 Hiim)




EXERCICIOS

Calcule o fluxo @ para o circuito magnético em
série mostrado na Figura 11.41 com a fmm especificada.

Ferro fundido

i

| T-—Hmmfmm
/0001 m

N = 100 espiras L = D16m




a. Calcule o nimero N, de espiras necessirio para esta-
belecer um fluxo @ = 12 X 10~ Wb no circuito mag-
nético da Figura 11.61.

b. Calcule a permeabilidade p do material.

Ago Tundido

Arca = 00012 m?
1 (comprimento médio) = 0.2 m




Determine a corrente necessdria para estabelecer um
fluxo @ = 3 X 10~ Wb no circuito magnético em série
mostrado na Figura 11.60,

/rm fundido
rd

Ago fundido

!
o
Ly

htcieo e e = Dnicteo deago = D3 M
Em{cmq:rinmm} =5 X 10%m?
N = 100 espiras




EXEMPLO 11.4 O eletroimi da Fig. 11.31 atraiu uma barra
de ferro fundido. Determine a corrente I necessdria para estabe-
lecer um fluxo no nticleo com o valor indicado na figura.

N =50espiras,  Aco laminado

% Ferro fundido

= =l}5
ﬁf:a u:u:u1:'sta11l;ut*,]-11:-r:v11
® =35 x% 10°Wb




g, Um fuxo de 0.2 % 107 Wb estabelece uma forca de
atragao suficiente para que o solendide ilustrado na
Figura 1 1.67 atrain a armadura para veneer 4 resistén-
cia da mola e fechar os contatos, Caleule a corrente
necessdana para estabelecer este Muxo, considerando
que tda a queda de fmm ocorre no entreferro,

b. A forca exercida sobre o armadura ¢ dada pela equacio

B A

1
F (newtons) = 5 -

[}

onde B, ¢ a densidade de fluxo no entreferro ¢ A, @ drea
da se¢lio reta do ndcleo do solendide. Calenle a forga
em newlons a que € submetida a armadura quando o
Huxo @ tiver o valor especilicado no ilem {a).

Mola

hrmlhr?,-—liﬂr'lﬂ'ﬂrm = [2 &m
___[ — Contaim
-] - E
i Bidhina
g N = 200 esplns
I metres do gochon = 10011 s
= S e |
— Ty Solcadide
)




1) No sistema magnético apresentado na figura a, empregar a curva de
magnetizacao da figura b para determinar:
a) A corrente da bobina, necessaria para produzir um fluxo total ¢ = 0.25x10-3 Wb
b) A permeabilidade relativa p, para cada material, nestas condicoes.
c) A relutancia de cada parte, nucleo de ferro fundido e de aco fundido do sistema
magnético.

| i B [tesla]4

L I . chapa de aco laminado padrio NB6 29

/; 100 /: 2.0 apa ae a¢ = i

: ot 1.8 I/

: 25 1.6 /

: ferro fundido —'Bf'—’ // sy S0

: P 1+ 14 / /-(' fundido

| -l . 1.2 =

| ! . v

: aco fundido— 1.0 / /

{ /

25: / 0.8 P

: - L1 fundido

: " L A

l 04

_gmmmnn i1 ________ / /
- ~—- 0.2 Vi
dimensdes em mm If N=s00 y1 : ! R
k. 0.0 T00 1000 1300 2000 2500 3000 >
- H[A/m]
(a) sistema magnético (b) curva de magnetizacio
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TRANSFORMADORES

Um transformador trata-se de um circuito magnético que
interliga dois circuitos elétricos a partir da inducao
eletromagnética.

i

d_para converter o v da tensao ¢
(070 ladas.

Enrolamento Enrolamento

Primario Nucleo Secundario O enrolamento ligado a fonte de tensao €
denominado de primario; o ligado a carga
é o secundario.

O enrolamento (A), ou o enrolamento (B),

podera ser primario ou secundario,
dependendo se esta ligado a carga ou a
Isolamento

fonte.




UTILIZACAO

- ISOLAR ELETRICAMENTE DOIS CIRCUITOS we o

=

|- AJUSTAR A TENSAO DE SAIDA A
'- | ENTRADA DE UM SISTEMA

\ S/

1







Exemplo da necessidade do uso de
transformadores em sistemas de poténcia

>

Seja um gerador com tensdao terminal de 10 kV e capacidade de 300 MW,

> que se deseja transmitir esta poténcia (energia) para um carga situada
1 um distancia de 20 km.

[ o N . ¥

Tem-se que:
[=P-lV, (A)

7\

Sabendo que: P,=300,0 MW
V,=10,0kV

Assim, temos:




Exemplo da necessidade do uso de transformadores em sistemas de
poténcia

B Sendo a resistividade do cobre p = 1,75 x10-8 Q/m, a resisténcia sera:
R, =pllAQ

W Para |=20km e considerando que o condutor tem uma bitola de 25 mm2,
temos:

R, = (1,75 x108 x 20 x 103)/((25 x 10-3)?) = 0,1783 Q

B Assim, a perda 6hmica de poténcia (dissipada na LT) sera:
Ploss = R, 1?2 =0,1783 x(30,0)?= 160 MW

W Esta perda representa:
(160/300,0) x 100 = 53,3%

Ou seja, mais da metade da poténcia (energia) gerada seria perdida na

e




Revisao (1/6)

B Producio de um campo magnético.

— Copper Wire

André-arie Ampere

“Ouando um condutor e percorrido por uma corrente elétrica surge
em torno dele um campo magnético”

B Lei circuital de Ampere.

Hdl =Y,




Michael Faraday

Constatacoes:

B Ocorre um deslocamento do ponteiro do galvanémetro no
instante em que a chave é fechada ou aberta (fonte CC).

B Para corrente constante (chave fechada),
Independentemente de quao elevado seja o valor da tensao




Revisao (3/6

B Leci1de Faraday.

linhas de forga

Michael Faraday

Constatacgbes:

B Ao se aproximar ou afastar o ima do solendide (bobina) ocorre um
deslocamento do ponteiro do galvanémetro.

B_Quando_o_ima_esta parado, independentemente de quao_proximo_este
esteja do solendide, nao ha deslocamento do ponteiro do galvanémetro.




Revisao (4/6

B Leci1de Faraday.

linhas de for¢a

Michael Faraday
d
e=2?
dt

® Alei de Faraday declara que:

“Quando um circuito elétrico é atravessado por um fluxo magnético variavel, surge
uma fem (tenséo) induzida atuando sobre o mesmo.”

B Alei de Faraday também declara que:

“A fem itenséoi induzida no circuito é numericamente iiual a variaiéo do fluxo iue o)




Revisao (5/6

B Leci1de Faraday.

linhas de for¢a

Michael Faraday
d
e=2?
dt

Formas de se obter uma tensao induzida segundo a lei de Faraday:

B Provocar um movimento relativo entre o campo magnético € o
circuito.

B Utilizar uma corrente variavel para produzir um campo magnético




Revisao (6/6

B Leide Lenz.

opuewixoldy

<«

J Heinrich Lenz

Corrente induzida

“A tensdo induzida em um circuito fechado por um fluxo magnético
variavel produzird uma corrente de forma a se opor a variagdo do




e

Incipio de runcionamento (1/

<

Poy

B O que acontece se energizamos a bobina 1 com uma fonte de

corrente continua?

Pr




e

incipio de funcionamento (2/

Poy

Pr

B O que acontece se energizamos a bobina 1 do transformador com

uma fonte de corrente alternada?




to (3/4)

de funcionamen

incipio

Pr

It

B Pela le1 de inducdo de Faraday, surge uma tensao induzida na
bobina 2 do transformador.




Principio de funcionamento (4/4)

B Se uma carga ¢ conectada na bobina 2 do transformador, uma
corrente i, circulard pelo mesmo.

B Pela le1 de Lenz, o sentido da corrente i, ¢ de forma a se opor a
variacao do fluxo magnético que a criou.
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Cm) : ' Load
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-

€), ou seja R=C

— Nao apre




D = Qméxcos(wt_) —

5
Secondary (L, ¥) .‘f._

> e.(t) = N;Qwsen(wt)



Equacao fundamental do transformador

B Equacado fundamental do transformador

do
vi=e =N
| 1 =€ 1
do
v, =e, =N,—
\ 2 2
B Em valor eficaz tem-se:
e =N Y, E _ss4aan f.B .4
1 ldt 1 = " ° 1- “m -
de

=N, —> = B, =444.N, f.B, .4

E =4444.N . f.B .4




RELACAO ENTRE TENSOES INDUZIDAS “

e,(t) = N, ® w sen(wt) es(t) = N ('Z) w sen (wt)

3 ’_ﬁﬁv‘—_‘-"—-

meéxzﬁvp Vsméxzﬁvs

Npﬁ‘)w:\EVp Ne® w= V2V i




CLASSIFICACAO -

Trafo de poténcia

Particularmente, recebem ainda uma subclassificagao:

a) Trafo de unidade (geralmente monofasico e de elevacao)
b) Trafo de poténcia (usado nas subestagdes, monofasicos ou trifasicos)

c) Trafo de distribuicao (trifasicos usados para distribuir a energia elétrica, i

i abalxadores)




As bobinas (enrolamentos) de um transformador sao isoladas eletricamente do I
nucleo e entre si também através de materiais isolantes especiais.

m... Enrolamento de um

braco d de
W na
concepcao 3 do
enrola '

co _

ndario illte_r Ie
rimario e )

s

primario



"

Os terminais do primario estao identificados com os simbolos H1, H2 e I
H3 e os terminais do secundario com os simbolos X1, X2 e X3, cada um
representando uma das fases. O simbolo X4 ou X0 representa o neutro

na ligacao ESTRELA

s I

_—_-"—_-r

7
| F\ 1 - Tampa
2 - Tangque

2 3 - isolador A. T. 15 kV -ou 25/160 A

.._ﬁ;;._ -3-1 ? E... 4 -|soladorB. T. 1.3 kV

o 140 140 M0 5 - Radiadores
& - Placa
i

& 7- Suspensao do trafo

8 - Fixacée da tampa

o, 9 - Aterramento p/ cabo 10 a 70 mm?
£ st | 10 - Tampa de Inspecdo

11 - Base p/ rodas bi-direcionais
" -l
B 1 p




=

Trafo de medicao (corrente ou potencial)

Sao trafos utilizados para permitir a medicido de elevadas tensdes e correntes por
instrumentos de baixa isolacao e pequena suportabilidade. Tipicamente, sao
conhecidos como transformadores de potencial (TP) e transformadores de corrente

(TC). O primeiro é utilizado para reduzir a tensao na sua said ocupar
com a transmissao da poténcia em si. O segundo, seme'ﬁ'a-r'a%l?%‘:;f:nte dos
condutores.

e

Circuito premano

Gerador Carga | |

3 § N __ TP

Crcuilos

@ secundarios @:I_




-

Transformador de potencial (TP) i

Possui a tensdo nominal de entrada em funcdo da tensao nominal do
sistema elétrico ao qual quer se ligar. A tensao de saida, entretanto, pode
ser padronizada e geralmente tem valor fixo de 115 V (depende tambem__,
do fabricante e do sistema). Eles podem ser ligad ou fase-
neutro. Quando se desconecta a carga da sua saida, seus terminais
devem ficar em aberto, pois se for ligado um condutor de baixa resisténcia

p : - o0 -
provocara um curto-circuito franco, suficiente par ificar o
" . -

=

e

|
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Transformador de corrente (TC) l

Reduz a corrente que circula nos terminais de entrada para um valor
inferior compativel com o instrumento de medicao. Esta relacdo entre a
corrente de entrada e saida € conhecida como RTC.




Caracteristicas Elétricas Il

il

Valor convencional da poténcia aparenteé que serve de base

ao projeto, aos ensaios e as garantias do fabricanteﬁ,ﬁ e que
. determina a corrente nominal que circula, s@b tensao
'. ‘N ,mﬁilnal, nas condicoes especifica.

7
goor esta limi Lafs LA

pode ser comg 2nte.
ipo

nadores
de de pd banho de
6leo, com vel ' O com circulacao

forcada dc



Caracteristicas Elétricas | 1

Por definicao, a poténcia nominal de um transformador
trifasico € dada por:

1=V, & Tensao do seeundario (fas

aeColfTente da
' N

Toda poténcia dp
considerada a
trafo (grosseire

dor €, na pratica,
, podemos definir um
encia.



Caracteristicas Eléetricas 1

E a tensdo que se aplica aos terminais de linha dos enrolamentos do
transformador. No caso de transformadores trifasicos, tipo de distribuicao__.
(abaixador), a tensao primaria deve ser a meswtagéo
(fase-fase). Neste caso, as bobinas primarias devem estar ligadas em
delta (triangulo) para coincidirem com a tensao de linha da rede. Se

: - . i . :
- ligadas em estrela, a tensao nominal dos enrolamentc /8 Inferior a
xtensao nominal do trafo.

i-. a -
X _.illal ’ _|_

la nos ter yFenrolamentos. "

t

S a poténciar mina ) (em kVA) e V a tensao

entre os term ‘



|
Principio de Funcionamento dos !

Iransformadores

O funcionamento dos transformadores baseiam-se nos fendmenos da

mutua indugdo entre dois circuitos eletricamente isolados, mas ___

magneticamente acoplados. Para que o acoplam 5tico entre os

dois circuitos seja o mais perfeito possivel, € necessario que estes
estejam enrolados sobre um nucleo de material magnético de pequena
-~ relutancia (elevada permeabilidade - p).

bobina A

bolina B




RELAGAO ENTRE CORRENTES INDUZIDAS %

Sabe-se que a poténcia aparente (S) entregue a um
transformador € igual a poténcia aparente que ele entrega a
carga acoplada.




RELAGAO DE TRANSFORMAGCAO (a) l!

A partir da relacao de transformacao o trafo pode ser

classificado em elevador ou abaixador Jm—
N -f-_
P _gq
N

Np < Ng

-
k
0
1 e !
ll
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Vp < Vg
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TRANSFORMADOR

PRIMARIO SECUNDARIO ™
ELEVA A TENSAO E ABAIXAA CORRENTE o
- I
5A 10 A

TRANSFORMADOR

PRIMARIO SECUNDARIO

NTE



Elevador de tenséo
Mais espiras no secundario que no primario

PRIMARIO

i

i

L

V,=50V "

il




Abaixador de tensao
Mais espiras no primario que no secundario

PRIMARIO

SECUNDARIO

50 V"V
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PRIMARIO EM ESTRELA E
SECUNDARIO EM DELTA ..
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Dos conceitos de circuitos elétricos, viu-se que a impedancia Z de um
elemento ou carga é definida pela razdo do fasor Tensao V pelo fasor
Corrente |. R

Impedancia de Transformacao

Vlsto o circuito magnético pelo lado do primario, € pos epresentar a
,'a.ncl_a que esta do lado do secundario ( 9 lado do primario.




‘

Considere uma bobina de N espiras sendo percorrida por uma corrente elétrica. A
passagem desta corrente da origem a um fluxo magnético que corta as proprias
espiras da bobina, induzindo uma forca eletromotriz (fem) nela mesma. Na
verdade, trata-se de uma forcga contra-eletromotrwmﬁﬁmenoﬂ
obedecera a lei de Lenz. Logo, esta capacidade que condutor tem de induzir
tensao em si mesmo, quando a corrente variar ao longo do tempo, chama-se de
auto-inducao.

Indutancia Proépria

'-|

Istica indutiva

-Como“ela ocorre sobre uma bobina que possul
5 ria. Sua definigao




Indutancia Mutua .‘

Quando duas bobinas estao proximas uma da outra e circulando correntes

nelas, parte do fluxo produzido por uma delas ira cortar as espiras da outra e

vice-versa. Neste caso, diz-se que as bobinas estao mutuamente acopladas.
e

Como existe quxma_ bobina

provocando um efeito indutivo sobre a outra
e vice-versa, havera ‘nfluéncia
magnetica mutua entre si
podemos dizer
pindutancia es
do sistem

O0duzido por uma.

V7




Coeficiente de acoplamento (k) !

Relacao de acoplamento das indutancias proprias e mutua entre duas

bobinas. Quanto mais proximo da unidade, malor € 0 acoplamentoss=
magnético entre as bobinas, o que significa u ais eficiente,

com menores perdas e dlspersao magnetlca.
—

O valor de k é diretamente independente ?

do numero de espiras, sendo apenas
dependente das indutancias proprias e
mutua envolvidas.




Um sistema de poténcia monofasico possui um gerador
simples de 480V - 60 Hz fornecendo poténcia para uma
carga com Z, = 4+3 W através de uma linha de
transmissao (LT) de impedancia Z; = 0,18+ j0,24 W.
Responda: -

a) Se o sistema de poténcia € descrito exatamente como
acima, calcule a tensao que chega até a carga no final
da linha.

). 7
ﬂ b) Quais sdo as perdas na linha de transmissao ?

c) Supondo que um trafo com a = (1/10) seja colocado
logo apds o gerador e um outro com a = 10 logo antes a
carga. Qual sera a tensao na carga agora ?

d) Qual sera o valor das perdas para a segunda situacao ?



-

As bobinas 1 e 2 da figura abaixo sao colocadas proximas
uma da outra e possuem 200 e 800 espiras, respectivamente.
Uma variacao de corrente de 2,0 A na bobina 1 produz uma
variacdo de fluxo de 2,5.10*% Wb na bobina 1 e 1,8.10* Wb ..
na bobina 2.
Determine:
~a) Alindutancia propria da bobina 1;

b) A indutancia mutua ;

|- c) O coeficiente de acoplamento; i
d) A corrente induzida na bobina 2. Bobina 2

Buh'i. al //
C
. .29/
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an-'\\
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Para o transformador visto na Figura 21.3:
a. Determine a indutdncia matua M.
b. Determine a tensdo induzida e, se o fluxo ¢, variar
a uma taxa de 450 mWhb/s.
¢. Determine a tensdo induzida e;para a mesma taxa o
de variacio do fluxo ¢, do item (b).
p.)-_:-

d. Determine as tensoes induzidas ¢, ¢ e, se a corrente
i, variar a uma taxa de 0,2 A/ms.




Para o transformador de nicleo de ferro da Figura
21.5, determine:
a. O fluxo maximo P,,.
b. O nimero de espiras do secunddrio, N,. 1




13. a. Para o circuito visto na Figura 21.58, determine a rela-
¢do de transformacio necessdria para que a poténcia
fornecida ao alto-falante seja maxima.

b. Calcule a poténcia maxima fornecida ao alto-falante.  po=




Os transformadores de casamento de impedancias
também sdo muito usados em sistemas de som como o
que € 1lustrado na Figura 21.10. Embora o sistema tenha
apenas um par de terminais de saida, de um a quatro
alto-falantes podem ser ligados ao sistema. Cada alto-
falante de 8 () € conectado a linha de 70,7 V por um
transformador de dudio para casamento de impediincias
de 10 W (a faixa de operagédo linear deste transformador
¢ a faixa de dudio).

a. Se cada um dos alto-falantes no circuito mostrado
na Figura 21.10 pode receber no maximo 10 W,
qual o valor mdaximo da poténcia fornecida pela
fonte?

b. Para cada alto-falante, determine a impedincia de
entrada do transformador se todos os alto-falantes
estao operando no limite de poténcia (10 W).

c. Determine a relagao de espiras dos transformadores.

d. Qual € a tensao e a corrente no alto-falante quando

a poténcia dele for 10 W?

Qual € a carga, do ponto de vista da fonte, quando

se conecta ao circuito um, dois, t

falantes?

= |
L g™ ' ;:,.WJ

Impeddineia de saida muito baixa

) L L
£ L

'L

R |

Transformadores
de casamento de
impedincia de
§0 10w

-
e |

Allo-falantes de 8 0 |




Para o circuito residencial visto na Figura 21.7,
determine o seguinte (considerando que a carga seja
exclusivamente resistiva);

a. O valor de R para garantir que a carga seja
equilibrada.
b. Os médulos de I, ¢ I5. _-_._.-——""""""
¢. A tensdo da linha V.
d. A poténcia total fornecida. e
~ ¢ Arelagdo de espiras a = N /N,

Dez Lnpadas de 60 W

o= 120V

= | (i1

2400 V g"g—_:ﬂw )
v

Condicionador
Instalag o residencial: de ar de
Linha principal ’_| 1200220 Y, 2000w
monolisica de 3 Nos
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FORCA ELETROMOTRIZ ‘
MOCIONAL

FORCA ELETROMOTRIZ OBTIDAA PARTIR DO MOV O DE UM
CONDUTOR NO INTERIOR DE UM CAMPO MAGNETICO




Emec = Eel

fmec.Ax = R.I%. At
fmec .Vrel = R.I?



Emec = fmg .Ax

E.I.At=fmg.Ax

LAt = A
T fmg.Ax

i B.A.I=fmg.Ax
B.L.Ax.I=fmg. Ax(‘ﬂ

FORCA
FRENANTE




——

Um campo magnético criado entre duas pecas polares (NORTE e SUL),
comea as mostradas na Flgura 3.8, opera com uma densidade de campo magneé-
tico B igual a 4500 Gauss. Um condutor de comprimento L = 0.5 m viaja

condutores de conex3o e adote o valor da resisténcia externa ligada a esse "
condutor como sendo Re = 0,5 ohms, Determine a poléncls convertida e a
corrente que clrcula pelo condutor ativo nas condicdes enuncladas no exercich,




Um gerador de forga eletromotriz E = 6 V alimenta o circuito mostrado l

na Figura 3.10. O condutor de comprimento L esta imerso em um campo mag-
neético de densidade de campo B igual a 4500 Gauss. Determine a intensidade
da forga motora que atua no conversor e que € acusada pelo dinamdmetro.

' Condutor -

FIGURA 3.10: GERADOR ALIMENTANDO
CONDUTOR ATIVO - CONVERSOR ELETRICO-MECANICO.

-

Dados: E=45V; L=05m; Rp=1,0chm (resisténcia total equivalente)



Um motor elétrico de corrente continua trabalha na tensdo de 220 V e l

solicita de uma fonte de energia elétrica externa uma corrente de 100 A O
rendimento desse motor é de 85%. Determine a poténcia disponivel no eixo
motriz do referido motor,

R: P =18.700 Watts

Um motor de corrente continua é ligado a uma rede de alimentacio de
220 V e solicita uma corrente elétrica de 25 A. O motor tem um rendimento
igual a 0,84. Ligado diretamente ao eixo do referido motor esta um gerador de
corrente continua que trabalha na tensao de 12 V e possui um rendimento de
0,81. Qual a corrente que deixa os terminais desse gerador, quando ele é soli-

citado a maxima carga?

R: 1=31185A

Determine a densidade de campo magnético de um campo para que um
condutor imerso no referido seja submetido a uma forca de 0,25 kglf, quanda_::
percorrido por uma corrente continua de 5 A. O condutor tem um compri-

- mento ativo de 0,65 m.

R: B = 7546 Gauss
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PRINCIPIO DA CONSERVACAO DA ENERGIA

PRINCIPIOS DE CONVERSAO DE ENERGIN

WE

—

WP <

BL1

L,

PERDAS POR EFEITO JOULE

W’E

—)

WP1

BL2

L,

PERDAS POR HISTERESE

W’S

—

BL3

WA

( PERDAS POR CORRENTES PARASITAS

L.

—)

WS

WP2

WE =WA+ WP+ WS




PRINCIPIOS DE CONVERSAO DE ENERGLH
PRINCIPIO DA REVERSIBILIDADE

<ﬂ:ecénica

GERADOR

PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

» Trabalho realizado por
forcas que provocam Z fmk .cos(x).Ax =0

deslocamento

infinitesimais.




s Y

PARA DOIS INSTANTES DISTINTOS TEM-SE:

AWE = AWA + AWS




CONVERSAO DE ENERGIA NO CAMP
ELETRICO




Determine a expressao dali:un:;au pac 1tcrra dal Energm Armazenada. na
forma de um Campo Elétrico e da/Forca c:rﬂ:ante a um dispositivo que

opera no campo elétrico e que tem a mnflguracacr mostrada na Figura 5.11.

Dados:

o
e

e, =885-10"12 F/m o

b = profundidade da placa = 0,20 m
a=0,002m
V= UHBE Bﬂﬂﬂ U

///x ;?-:-/_b I




Um instrumento de medida trabalha como mostra a montagem da Figura
5.12. Desenvolva expressdes para a funcio capacitora, para a energia armaze-
nada e para a forca portante presentes no dispositivo conversor.

Dados:

£y - 6. €, #
g, =885/102 F/m

a=0,003m
b = 0,1 m (profundidade de montagem)
c=0,15m
ve=V,g =2000V




Desenvolva completamente o dispositivo da Figura 5.14. A placa inferior &

fixa e a placa superior desliza sobre roletes de material isolante. Despreze o atrito
entre a placa mével e os roletes. Faca hipdteses e admita valores numéricos.

¥4 -




CONVERSAO DE ENERGIA NO CAMPOSN
MAGNETICO '

WE1

— 3 —_— 5 T

WE?2

.

WP2 WA

WE1+WE2 = WP1 +WP2+WA+WS




No intervalo de tempo At, a variagcao de energia € dada por:

AWE1+ AWE2 = A WA+ A WS

Pm1.At+ Pm2 . At = AWA + AWS

| De acordo com o principio dos trabalhos virtuais:

AWS = fm . AX
J 0 que resulta:

Pm1, At + Pm2 . At = AWA + fm . AX
|

vim .

im AL




*

=
AA1 |

? . im1. ;2/ ars . im2.9f=AWA+fm.Ax

AMLT. im1 + AL2. im2 = AWA + fm . Ax

MM A2 AWA
Ax.lrl’l |Ax.lm Ax—m i

Para At »> 0 (Ax —> 0 ), resulta:




Aplicando a regra da cadeia na equacao acima, tem-se:

f dWA
' - dx i
4 Analisando a expressao % .im1l. At+ AA—Atz . im2 .At = AWA + fm . Ax

por outro ponto de vista, pode-se obter uma outra expressao para a energia

armazenada:
‘ dWA = i1 .dAl1 +i2.dA2 \
B . 4




dWA =il .dA1 +1i2 .dA2

Integrando os dois lados da equacao acima:

deA=fi1.dAl+i

A2

A2

i2 '

P(1, 12) i2 P(i1, i2)




COENERGIA EM DISPOSITIVOS QUE OPERAM NO‘1
CAMPO MAGNETICO

Resolvendo a integral a seguir tem-se que: deA = fil LdA1 +1i2.dA2

[ i1
WA= (i1.A14+i2.42) — f/ll d11+f/12 di2

o
!
Coenergia
(WCO)

WA+ WCO =1i1.A1+1i2.4A2

portanto

WA=["i1.da1 + [ i2.dA2 ‘WCO=f(fl/11.di1+f(fZ/12.di2\




Indique a expressao da energia armazenada em um dispositivo descrito por: .
iy =104y -x% +12:2, - x°
i_-;_r =12 ll “}{2+18-}~.2 'KZ




Ex 01) Um dispositivo conversor eletromecanico de energia opera no campo
magneético e é regido pelas equacdes:

A =a-1?~x+brif-i%-x

Ag =d-if-i%-x+e-if-x

Determine:

a) Energia Armazenada na forma de um campo magnético. "
* b) Coenergia no campo magnético.
% ¢) Forca portante desenvolvida pelo dispositivo conversor de energia. =

02) O exercicio proposto a partir de sua equacao funcional tem uma porta
elétrica e opera no campo magnético. Determine:

a) Energia Armazenada na forma de um campo magnético.
b} Coenergia no Campo Magnético.
c} For¢a Portante exercida pelo dispositivo conversor.

13

i:gll_-

(k-x%)




Ex 03)
O exercicio proposto a partir de sua equagao funcional tem uma porta

clétrica e opera no campo magnético. Determine:
a) Energia Armazenada na forma de um campo magnético.

b} Coenergia no Campo Magnético. -

¢) Forca Portante exercida pelo dispositivo conversor.
=
A=A % / S

Ex 04)
i O exercicio proposto a partir de sua equagao funcional tem uma porta
| clétrica e opera no campo magnético. Determine:

3

a) Energia Armazenada na forma de um campo magnético.

N

b) Coenergia no Campo Magnetico.

¢) Forca Portante exercida pelo dispositivo conuersor.




ESTUDO DOS CONVERSORES QUE OPERAM‘
NO CAMPO MAGNETICO

M12(x) = M21(x) i

-

-

% SENDOA=L.I,tem-se

;l'l = Ll [H} i]. -+ Mlg{}{}' iz

Ay = My (x)-1; +Ly(x)- s
—

I L,; (x) ---> Indutancia prépria da porta elétrica de acesso i

M ;{x) > Indutancia mutua entre a porta i e a porta j

A



ENERGIA ARMAZENADA

Ay = Ly(x)- Iy + M- g
.:'-.2 = M{X) il +L2{X}' iz

Para um sistema de duas portas elétricas de acesso, o diferencial da ener- e —
gia armazenada na forma de um campo magnético pode ser expresso por: ’

€ a energia armazenada expressa por:

Wy Ay A
Wﬁ = IdWA = Ill ' dll + ilz Cllz
0 0 0

A coenergia no campo magnético para um dispositivo conversor de duas
portas elétricas é expressa por:

WCC' ‘3"! J'E
Wa = [dWeo = fip-dry+ [ip-dhy
0 0 0

A7 + M(x) iy iy + 3L

=L Ly(x) 3] + M(x)-ig -ip + 3L




EXERCICIO

Usando a expressao da energia armazenada para um dispositivo magneti-
camente linear de duas portas elétricas, observe se é possivel chegar a uma
expressaoc em que se visualize a forma como o dispositivo exerce o armazena-

mento. R
1 =
Wi =§'l'.1_1{xl*i$ +2.M(x) iy -ig + Lg(x)-i5)

=
Levando & Equacio (ell.1) as equagbes desenvolvidas anteriormente, -
resulta:

b shite,
2911-{:{}

W, = (N?-i% +2-(Ny -iy)-(Ny -ip) + N3 -i3)

Examinando o segunde membro da Equacgao (el1.2), escreve-se:

L
2 Ry(x)

WA = {N1I1+N2i2]2




FORCA PORTANTE

Sabendo que

Pode -se chegar -




Um dispositivo que opera no campo magnético tem a configuracio mos- .
trada na Figura 7.13. Desenvolva a expressio para a forca portante que atua

no dispositivo, em funcio dos dados do exercicio:

Dados: a=30mm; ppe=3000.p,; N = 1000 espiras




7.13.1 EXERCICIO PROPOSTO 1 .

Utilizando equacdes ja desenvolvidas, determine, para o dispositivo da
Figura 7.16:

\"- a) Indutancia L,{(x). F
\‘- b) Reatancia Indutiva do Dispositivo.
N c) Fluxo Magnético.
= d) Densidade de Fluxo Magnético.
. e) Forca Portante.
f] Teca comentarios.

DADOS: a=5cm; N = 1000 espiras: V' =220V,
Hep = 1800 p; Hap = Mg f =60 Hz,

7.13.2 EXERCICIO PROPOSTO 2

O dispositivo da Figura 7.16 opera em corrente continua e constante, de
valor igual a 5 A. Para ele, determine:

a) Forca Magnetomotriz.
b) Relutdncia do Circuito Magnético.
¢) Densidade de Campo Magnético, para:




