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1 ELETROSTATICA

1.1 CARGA ELETRICA

Cargas elétricas sdo particulas que compdéem o atomo, podendo ser classificadas como
protons (carga positiva) e elétrons (cargas negativas). Estas cargas proporcionam forgas
gravitacionais entre corpos, que podem ser de atracdo ou repulsao, dependendo do tipo de
carga presente nos corpos, positivos ou negativos:

e corpos com cargas diferentes se atraem;

e COrpos cOm a mesma carga se repelem.

Um corpo em seu estado normal, ndo eletrizado, possui um numero de prétons igual ao
nimero de elétrons. Se este corpo perder elétrons, estara com excesso de prétons, isto &,
apresentar-se-a eletrizado positivamente. Se ele receber elétrons, possuird um excesso
destas particulas e estara eletrizado negativamente.

1.1.1 Condutores e Isolantes

Em certos solidos, os elétrons das camadas mais externas ndo permanecem ligados a seus
respectivos atomos, por possuirem uma forca de ligacdo entre si muito pequena. Portanto,
adquirem liberdade de se movimentar no interior do sélido. Estes elétrons sdo denominados
elétrons livres, e os sélidos que possuem estes elétrons sao condutores de eletricidade, pois
permitem que a carga elétrica seja transportada através deles. Como exemplo deste tipo de
material podem ser citados os metais.

J& ao contrario dos condutores, existem sdélidos nos quais os elétrons estdo firmemente
ligados aos respectivos atomos, isto €, estas substdncias ndo possuem (ou possuem poucos)
elétrons livres. Portanto, ndo serd possivel o deslocamento de carga elétrica através destes
corpos, que sdo denominados isolantes elétricos ou dielétricos. Por exemplo, a porcelana, a
borracha, o vidro e etc.

O simbolo de carga elétrica € Q ou g. A letra mailscula serda empregada para denotar cargas
constantes e a letra minuscula para denotar cargas variaveis no tempo (g(t)). A unidade de
carga é Coulomb e simbolizada por C. Sendo que um Coulomb é de 6,24x10'8 elétrons.

1.2 TIPos DE ELETRIZACAO

1.2.1 Eletrizacao por Atrito

Atritando um corpo ao outro, ha transferéncia de elétrons entre eles. Ficando um corpo
eletrizado positivamente (o que perde elétrons), e o outro eletrizado negativamente (o que
ganha elétrons). Perdera elétrons o atomo que exercer menor forga sobre eles. Assim, um
mesmo corpo podera se eletrizar positivamente ou negativamente, dependendo do corpo com
o qual for atritado.

Por exemplo: a seda quando atritada com vidro adquire carga negativa (porque retira
elétrons do vidro), jd quando atritada com borracha adquire carga positiva (perde elétrons
para a borracha). Abaixo é apresentada uma tabela com algumas substancias, ordenadas de
tal modo que qualquer uma delas adquire carga positiva quando atritada com as substancias
que a seguem e adquire carga negativa quando atritada com as que a precedem.
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Substincia
Vidro
@ |  Mica
1|
| Pele de gato
' Seda
Alzodiio
Ebonite

Cobre @
Enxofre |

Celuldide

Figura 1: Tabela de eletropositividade.

1.2.2 Eletrizagao por Indugdo

Aproximando um corpo eletrizado positivamente (exemplo), a um condutor ndo eletrizado,
apoiado em um suporte isolante, pode-se observar que os elétrons livres, existentes em
grande quantidade no condutor sdo atraidos pela carga positiva do corpo. A aproximacao do
corpo carregado provoca no condutor, uma separacao de cargas, embora, como um todo, ele
continue neutro (sua carga total é nula). Esta separacdo de cargas em um condutor,
provocada pela aproximagao de um corpo eletrizado, é€ denominada inducgdo eletrostatica.

Supondo que estabelega uma ligacao entre a parte eletrizada positivamente, a Terra, esta
ligacdo fard com que elétrons livres passem da Terra para o condutor. Estes elétrons
neutralizardo a carga positiva induzida localizada nesta extremidade. Se a ligacdo a terra for
desfeita, e em seguida o indutor afastado, a carga negativa induzida se distribuird pela
superficie do condutor. Esta maneira de eletrizar é denominada eletrizagdo por indugéao.

1.2.3 Eletrizacao por Contato

Considerando os mesmos corpos do item anterior, um corpo eletrizado positivamente e um
condutor ndo eletrizado; ao encostar o corpo eletrizado a extremidade negativa do condutor,
havera troca das suas cargas, deixando esta extremidade neutra. Ao retirar o bastdo, as
cargas da extremidade contraria, se espalhardo em todo condutor, ficando este eletrizado
positivamente. Este processo de eletrizagdo é denominado eletrizacdo por contato ou
conducéo.

1.3 Le1I pe COUuLOMB

Considerando dois corpos eletrizados com cargas Q: e Q., separados de uma distancia r, e o
tamanho destes corpos for muito pequeno em relagdo a distancia r entre eles, a dimensao
destes corpos pode ser considerada desprezivel e estas cargas podem ser referidas como
cargas pontuais.

Duas cargas pontuais, Q: e Q., separadas por uma distancia r, situadas no vacuo, se atraem
ou se repelem com uma forga F:

e S > -
—F P
+ +

F
[ o -
o +

Figura 2: Lei de Coulomb.
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Esta forca é dada pela Lei de Coulomb:

F o=k, er'zQZ V] (1)

onde ko =8,99x10° N.m?/C? (constante de Coulomb no Sistema Internacional).

Se estas cargas forem mergulhadas em um meio material, o valor das forgas entre elas
torna-se k vezes menor:
F,
F==t [N] (2)

onde k é a constante dielétrica do meio.

1.4 CaAMPO ELETRICO

Considere uma carga Q fixa em uma determinada posicdo. Ja sabemos que se uma outra
carga g for colocada em um ponto P;, a uma certa disténcia de Q, aparecerd uma forca
elétrica atuando sobre g.

Suponha, agora, que a carga q fosse deslocada, em torno de Q, para outros pontos
quaisquer, tais como P,, P;, etc. Evidentemente, em cada um destes pontos estaria também
atuando sobre g uma forga elétrica, exercida por Q. Para descrever este fato, dizemos que

em qualquer ponto do espaco em torno de Q existe um campo elétrico ( z ) criado por esta
carga.

1.4.1 Médulo do Vetor Campo Elétrico

O moédulo do vetor £, em um dado ponto, costuma ser denominado intensidade do campo
elétrico naquele ponto. Para definir este mddulo, consideremos a carga Q, mostrada na
Figura 7, criando um campo elétrico no espago em torno dela. Colocando-se uma carga de
prova g em um ponto qualquer, como o ponto P;, por exemplo, uma forca elétrica fz atuara
sobre esta carga de prova. A intensidade do campo elétrico em P; serd, por definicdo, dada
pela expressao:

C F [N
E=— | — 3
q [C} (3)
Reescrevendo:
F =Egq (4)

1.4.2 Direcdo e Sentido do Vetor Campo Elétrico

A direcdo e o sentido do vetor campo elétrico em um ponto sdo, por definicdo, dados pela
direcao e sentido da forca que atua em uma carga de prova positiva colocada no ponto.

As linhas de forga, tragadas pelos vetores campo elétrico, representam a diregdo e o sentido

do campo elétrico. A Figura 3 apresenta a diregdo e o sentido do campo elétrico formado por
uma carga positiva (Figura 3a) e por uma carga negativa (Figura 3b).
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linhas de forca

linhas de forca

(a) (b)

Figura 3: Direcao e sentido do campo elétrico criado (a) por uma carga negativa e (b) por uma carga
positiva.

1.5 POTENCIAL ELETRICO

Uma carga Q, estabelece em um ponto situado a uma distancia d desta carga, um potencial V
dado por:

y k0 (para o vécuo)
p (5)
1 k..
V= k— ”rQ (para outros meios) (6)

Suponha um corpo eletrizado criando um campo elétrico no espago ao seu redor. Considere
dois pontos A e B neste campo elétrico, como mostra a Figura 4. Se uma carga de prova
positiva g for abandonada em A, sobre ela atuara uma forca elétrica F devida ao campo.

Figura 4: Particula carregada deslocando-se de A para B.

Suponha que sob a acao desta forca, a carga se desloque de A para B. Como sabemos, neste
deslocamento a forca elétrica estara realizando um trabalho que vamos designar ms. Em
outras palavras, ms representa uma certa quantidade de energia que a forca elétrica F
transfere para a carga q em seu deslocamento de A para B.

A grandeza que relaciona o trabalho que a carga g realiza é definida como diferenca de
potencial ou tensdo elétrica, conforme a formula abaixo:

T
Vag =Vi—=Vs = ;B [V]

v (7)

Unidade: 1V (Volt) =
1C
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O campo elétrico que existe entre um corpo com potencial elétrico V4 e outro corpo com
potencial elétrico Vs separados por uma distancia d é definido por:

Vis
d

E= (8)

O campo elétrico que existe entre um corpo com potencial elétrico V4 e outro corpo com
potencial elétrico Vs separados por uma distancia d é definido por:

.
E =248 9
y (9)

A

[y

+ + + + +
1

B -
Figura 5: Campo Elétrico uniforme entre 2 placas paralelas.

A convencdo de polaridade (+, -) usada, é mostrada na Figura 6. Ou seja, o terminal A é V
volts positivos em relagao ao terminal B. Em termos de diferenca de potencial, o terminal A
estd V volts acima do terminal B.

Ao | | B

L v -

Figura 6: Convencao da polaridade da tensao.
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2 ELETROMAGNETISMO

2.1 MAGNETISMO

2.1.1 Campo Magnético e Linhas de Campo Magnético

Campo magnético é a regido ao redor de um ima, na qual ocorre uma forgca magnética de
atracdo ou de repulsdo. O campo magnético pode ser definido pela medida da forca que o
campo exerce sobre o movimento das particulas de carga, tal como um elétron.

A representacdo visual do campo é feita através de linhas de campo magnético, também
conhecidas por linhas de indugdo magnética ou linhas de fluxo magnético, que sdo linhas
envoltdrias imaginarias fechadas, que saem do pdlo norte e entram no pdlo sul. A Figura 7
mostra as linhas de campo representando visualmente o campo magnético.

Figura 7: Linhas de campo magnético.

Assim, as caracteristicas das linhas de campo magnético:
e sdo sempre linhas fechadas: saem e voltam a um mesmo ponto;
¢ as linhas nunca se cruzam;
e fora do im3, as linhas saem do podlo norte e se dirigem para o pélo sul;
e dentro do im3, as linhas sdo orientadas do podlo sul para o pdélo norte;
e saem e entram na diregdo perpendicular as superficies dos pdlos;
¢ nos polos a concentracdo das linhas é maior: quanto maior concentragao de linhas, mais
intenso sera o campo magnético numa dada regiao.

Uma verificacdo das propriedades das linhas de campo magnético é a chamada inclinacdo
magnética da bussola. Nas proximidades do equador as linhas de campo sdo praticamente
paralelas a superficie e a medida que se aproxima dos pdlos, as linhas véo se inclinando até
se tornarem praticamente verticais na regido polar. Assim, a agulha de uma bussola
acompanha a inclinagcdo dessas linhas de campo magnético e se pode verificar que na regido
polar a agulha da bussola tendera a ficar praticamente na posigdo vertical.

Se dois polos diferentes de imds sdo aproximados havera uma forca de atragdo entre eles, as
linhas de campo se concentrardo nesta regido e seus trajetos serdo completados através dos
dois imds. Se dois pdlos iguais sao aproximados haverd uma forca de repulsdo e as linhas de
campo divergirdo, ou seja, serdao distorcidas e havera uma regido entre os imds onde o
campo magnético sera nulo. Estas situacdes estao representadas na Figura 8.

Apostila de Eletromagnetismo 6



Figura 8: Distribuigdo das linhas de campo magnético.

No caso de um ima em forma de ferradura, as linhas de campo entre as superficies paralelas
dispdem-se praticamente paralelas, originando um campo magnético uniforme. No campo
magnético uniforme, todas as linhas de campo tém a mesma direcao e sentido em qualquer
ponto. A Figura 9 mostra essa situacdo. Na pratica, dificiimente encontra-se um campo
magnético perfeitamente uniforme. Entre dois polos planos e paralelos o campo é
praticamente uniforme se a area dos pdlos for maior que a distancia entre eles, mas nas
bordas de um elemento magnético ha sempre algumas linhas de campo que ndo sado
paralelas as outras. Estas distorcbes sao chamadas de espraiamento.

Figura 9: Campo magnético uniforme e espraiamento.

2.1.2 Fluxo Magnético

O fluxo magnético, simbolizado por ¢, é definido como a quantidade de linhas de campo
que atingem perpendicularmente uma dada area, como mostra a Figura 10. A unidade de
fluxo magnético é o Weber (Wb), sendo que um Weber corresponde a 1x108 linhas do campo

magnético.
¢ [~ A .

N —

L J

¥
w

o
™

¥

R

Figura 10: Fluxo magnético : quantidade de linhas de campo numa area.

2.1.3 Densidade de Campo Magnético

A densidade de campo magnético, densidade de fluxo magnético ou simplesmente
campo magnético, cuja unidade Tesla (T), € uma grandeza vetorial representada pela letra
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B e é determinada pela relacdo entre o fluxo magnético e a area de uma dada superficie
perpendicular a direcdo do fluxo magnético. Assim:

_9
B=" (10)

onde:
B: densidade fluxo magnético, Tesla [T]
®: fluxo magnético, Weber [Wb]
A: area da secdo perpendicular ao fluxo magnético, metro quadrado [m?]
1T = 1Wb/m?

A diregao do vetor B é sempre tangente as linhas de campo magnético em qualquer ponto,
como mostra a Figura 11. O sentido do vetor densidade de campo magnético é sempre o
mesmo das linhas de campo.

Figura 11: Vetor densidade de campo magnético: tangente as linhas de campo.

O numero de linhas de campo magnético que atravessam uma dada superficie perpendicular
por unidade de area é proporcional ao mddulo do vetor B na regido considerada. Assim
sendo, onde as linhas de indugdo estdo muito proximas umas das outras, B tera alto valor.
Onde as linhas estiverem muito separadas, B sera pequeno.

2.1.4 Permeabilidade Magnética

Se um material ndo magnético, como vidro ou cobre, for colocado na regido das linhas de
campo de um ima, havera uma imperceptivel alteracdo na distribuicdo das linhas de campo.
Entretanto, se um material magnético, como o ferro, for colocado na regido das linhas de
campo de um ima, estas passardo através do ferro em vez de se distribuirem no ar ao seu
redor porque elas se concentram com maior facilidade nos materiais magnéticos, como
mostra a Figura 12. Este principio € usado na blindagem magnética de elementos (as linhas
de campo ficam concentradas na carcaca metdlica ndo atingindo o instrumento no seu

interior) e instrumentos elétricos sensiveis e que podem ser afetados pelo campo magnético.
Linhas de Fluxo

A
E
|

Dy \
__.f_,E:-"%I._;-- __"'_"'-\.e/ T,
;;i"-::;_z--__f H.\ \ kY
e Sy
T erro Doce v |
2. . - - " """ """ Ff
— AN T T T TR T '__ﬂ
S feaeeggeefiafuyoefagsgoeon it
L= P
e == - Il
W T L =l
- S .

S Vidro—T=< ]

Figura 12: Distribuicdo nas linhas de campo: material magnético e ndo magnético.

A blindagem magnética (Figura 13) é um exemplo pratico da aplicacdo do efeito da
permeabilidade magnética.
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—— Ferra Doce

Figura 13: Efeito da blindagem magnética na distribuicdo das linhas de campo.

Portanto, um material na proximidade de um ima@ pode alterar a distribuicdo das linhas de
campo magnético. Se diferentes materiais com as mesmas dimensdes fisicas sdao usados, a
intensidade com que as linhas sao concentradas varia. Esta variagdo se deve a uma grandeza
associada aos materiais chamada permeabilidade magnética, p. A permeabilidade
magnética de um material € uma medida da facilidade com que as linhas de campo podem
atravessar um dado material.

A permeabilidade magnética do vacuo, po vale:

_ Wb
po=4-7-1077 [—} (11)
A-m

A unidade de permeabilidade também pode ser expressa por [T.m/A], ou ainda [H/m].
Assim: H=Wb/A.

A permeabilidade magnética de todos os materiais ndo magnéticos, como o cobre, aluminio,
madeira, vidro e ar é aproximadamente igual a permeabilidade magnética do vacuo. Os
materiais que tém a permeabilidade um pouco inferior a do vacuo sao chamados materiais
diamagnéticos. Aqueles que tém a permeabilidade um pouco maior que a do vacuo sao
chamados materiais paramagnéticos. Materiais magnéticos como o ferro, niquel, acgo,
cobalto e ligas desses materiais tém permeabilidade de centenas e até milhares de vezes
maiores que o vacuo. Esses materiais sdo conhecidos como materiais ferromagnéticos.

A relagdo entre a permeabilidade de um dado material e a permeabilidade do vacuo é
chamada de permeabilidade relativa, assim:

U
u, =tm (12)

Ho

onde:
Mr: permeabilidade relativa de um material (adimensional)
Mm: permeabilidade de um dado material
Mo: permeabilidade do vacuo

Geralmente, yr = 100 para os materiais ferromagnéticos, valendo entre 2.000 e 6.000 nos

materiais de maquinas elétricas e podendo chegar até a 100.000 em materiais especiais. Para
0s ndo magnéticos pr = 1.

2.1.5 Relutancia Magnética
A relutancia magnética é a medida da oposicdo que um meio oferece ao estabelecimento e

concentracdo das linhas de campo magnético. A relutéancia magnética é determinada pela
equacao:
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RN (13)

1
= ;.Z
onde:

R: relutdncia magnética, [Ae/Wb];

1: comprimento médio do caminho magnético das linhas de campo no meio, [m];

M: permeabilidade magnética do meio, [Wb/A.m];

A: area da secdo transversal, [m?].

A relutdncia magnética € uma grandeza analoga a resisténcia elétrica (R) que pode ser
determinada pela equacao que relaciona a resistividade e as dimensdes de um material:
/

R=p-— (14)

Podemos notar que a resisténcia elétrica e a relutancia magnética sdo inversamente
proporcionais a area, ou seja, maior area menor resisténcia ao fluxo de cargas elétricas e ao
fluxo de linhas de campo. Estas grandezas sdo diretamente proporcionais ao comprimento do
material. Entretanto a relutdncia é inversamente proporcional a permeabilidade magnética,
enquanto a resisténcia é diretamente proporcional a resistividade elétrica. Materiais com alta
permeabilidade, como os ferromagnéticos, tém relutdncias muito baixas e, portanto,
proporcionam grande concentracdo das linhas de campo magnético.

Quando dois materiais de permeabilidades diferentes apresentam-se como caminho
magnético para as linhas do campo, estas se dirigem para o de maior permeabilidade. Isto é
chamado de principio da relutancia minima. Na Figura 14, podemos perceber que o ferro,
de alta permeabilidade, representa um caminho magnético de menor relutdncia para as linhas
de campo, concentrando-as. Ja o vidro, de baixa permeabilidade, ndo proporciona grande
concentracdo das linhas de campo. Isso representa um caminho magnético de alta relutancia.

S -

Vidre

Figura 14: Campos magnéticos de alta e baixa relutancia.

2.2 FENOMENOS ELETROMAGNETICOS

2.2.1 Descoberta de Oersted

Em 1820, um professor e fisico dinamarqués chamado Hans Christian Oersted observou que
uma corrente elétrica era capaz de alterar a direcdo de uma agulha magnética de uma
bussola. Para o experimento mostrado na Figura 15, quando havia corrente elétrica no fio,
Oersted verificou que a agulha magnética se movia, orientando-se numa diregdo
perpendicular ao fio, evidenciando a presenca de um campo magnético produzido pela
corrente. Este campo originava uma forca magnética capaz de mudar a orientacdo da
bussola. Este campo magnético de origem elétrica é chamado de campo eletromagnético.
Interrompendo-se a corrente, a agulha retornava a sua posicao inicial, ao longo da direcao
norte-sul.
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Figura 15: Experiéncia Oersted.

Conclusao de Oested:
Todo condutor percorrido por corrente elétrica, cria em torno de si um campo
eletromagnético.

Em decorréncia dessas descobertas, foi possivel estabelecer o principio basico de todos os
fendmenos magnéticos:

Quando duas cargas elétricas estdo em movimento, manifesta-se entre elas uma forga
magnética além da forga elétrica (ou forca eletrostatica).

2.2.2 Campo Magnético criado por Corrente Elétrica

No mesmo ano que Oersted comprovou a existéncia de um campo magnético produzido pela
corrente elétrica, o cientista francés André Marie Ampeére, preocupou-se em descobrir as
caracteristicas desse campo. Nos anos seguintes, outros pesquisadores como Michael
Faraday, Karl Friedrich Gauss e James Clerk Maxwell continuaram investigando e
desenvolveram muitos dos conceitos basicos do eletromagnetismo.

As linhas de campo magnético sdo linhas envoltorias concéntricas e orientadas, como mostra
a Figura 16. O sentido das linhas de campo magnético produzido pela corrente no condutor é
dada pela Regra de Ampere. A Regra de Ampere, também chamada de Regra da Mao Direita
€ usada para determinar o sentido das linhas do campo magnético, considerando-se o
sentido convencional da corrente elétrica.

Figura 16: Linhas de campo magnético criado por uma corrente elétrica: concéntricas.

Regra de Ampeére - Regra da mao direita:

Com a mao direita envolvendo o condutor e o polegar apontando para o sentido convencional
da corrente elétrica, os demais dedos indicam o sentido das linhas de campo que envolvem o
condutor.

Para a representacao do sentido das linhas de campo ou de um vetor qualquer perpendicular
a um plano (como o plano do papel) utiliza-se a seguinte simbologia:

@: representa um fio, uma linha de campo ou um vetor com direcao perpendicular ao plano,
com sentido de saida deste plano.
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®: representa um fio, uma linha de campo ou um vetor com diregao perpendicular ao plano,
com sentido de entrada neste plano.

O campo magnético gerado por um condutor percorrido por corrente pode ser representado
por suas linhas desenhadas em perspectiva, ou entdo com a simbologia apresentada, como
mostra a Figura 17.

Condutor

Linha de Campo Sainde O T () Linha de Campo Entrando

do Plano do Papel no Plano do Papel

Figura 17: Simbologia para representacdo do sentido das linhas de campo no plano.

2.2.3 Fontes de Campo Magnético

Além dos imas naturais (magnetita) e os imas permanentes feitos de materiais magnetizados,
é possivel gerar campos magnéticos através da corrente elétrica em condutores. Se estes
condutores tiverem a forma de espiras ou bobinas, pode-se gerar campos magnéticos muito
intensos.

Campo Magnético gerado em torno de um Condutor Retilineo

A intensidade do campo magnético gerado em torno de um condutor retilineo percorrido por
corrente elétrica depende da intensidade dessa corrente. Uma corrente intensa produzird um
campo intenso, com inimeras linhas de campo que se distribuem até regides bem distantes
do condutor. Uma corrente menos intensa produzird poucas linhas numa regido préxima ao
condutor, conforme mostrado na Figura 18.

— Campo grande f‘_:'a.mpu pequens
A AL
— D) U=_JI )
R:;-r:ml:e- alta Corrente baixa

Figura 18: Representagdo do campo magnético em fungdo da corrente elétrica.

O vetor B que representa a densidade de campo magnético ou densidade de fluxo, em
qualquer ponto, apresenta direcdo sempre tangente as linhas de campo no ponto
considerado. Isso pode ser comprovado pela observagao da orientacao da agulha de uma

bussola em torno de um condutor percorrido por corrente elétrica, como mostra a Figura 19.
>

Figura 19: Vetor campo magnético tangente as linhas de campo.

A densidade de campo magnético B num ponto p considerado é diretamente proporcional a
corrente no condutor, inversamente proporcional a distdncia entre o centro do condutor e o
ponto e depende do meio, conforme mostrado na equacdo matematica:
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g1

2 -r (15)

onde:
B: densidade de campo magnético num ponto p, [T];
r: distédncia entre o centro do condutor e o ponto p considerado, [m];
I: intensidade de corrente no condutor, [A];
u: permeabilidade magnética do meio, [T.m/A].

Permeabilidade magnética no vacuo:

to =47-1077  [T-m/ A] (16)

Esta equacdo é valida para condutores longos, ou seja, quando a distancia r for bem menor
que o comprimento do condutor (r<<¢).

Campo Magnético gerado no centro de uma Bobina Longa ou Solendide

Um solendide é uma bobina longa obtida por um fio condutor isolado e enrolado em espiras
iguais, lado a lado, e igualmente espacgadas entre si, como mostra a Figura 20. Quando a
bobina é percorrida por corrente, os campos magnéticos criados em cada uma das espiras
gue formam o solendide se somam, e o resultado final é idéntico a um campo magnético de
um ima permanente em forma de barra. Podemos observar que as linhas de campo sao
concentradas no interior do solendide.

Figura 20: Representacdo do campo magnético gerado por um solendide percorrido por corrente.

Entre duas espiras os campos se anulam pois tém sentidos opostos. No centro do solendide
0S campos se somam e no interior do solendide o campo é praticamente uniforme. Quanto
mais proximas estiverem as espiras umas das outras, mais intenso e mais uniforme sera o
campo magnético.

A densidade do campo magnético (densidade de fluxo magnético) no centro de um solendide
€ expresso por:

B:,u-N-I

; (17)

onde:
B: densidade de campo magnético no centro da espira circular, [T];
N: nimero de espiras do solenodide;
I: intensidade de corrente no condutor, [A];
I: comprimento longitudinal do solendide, [m];
u: permeabilidade magnética do meio, [T.m/A].
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O sentido das linhas de campo pode ser determinado por uma adaptacdo da regra da mao
direita, como ilustra a Figura 21.
\ ! ﬂ{-‘f

() polegar apomnita pata
o palo N da bobina

N 2

05 dedos indicam o ssntidoe do fluxe
da corrente atrawis da bobina

5 |
Corrente A |

Figura 21:Regra da mdo direita aplicada a uma bobina.

Um Eletroima consiste de uma bobina enrolada em torno de um nucleo de material
ferromagnético de alta permeabilidade (ferro doce, por exemplo) para concentrar o campo
magnético. Cessada a corrente ele perde a magnetizacao, pois o0 magnetismo residual € muito
baixo.

2.2.4 Forca Magnetizante (Campo Magnético Indutor)

Se em uma dada bobina for mantida a corrente constante e mudado o material do nucleo
(permeabilidade g do meio), a densidade de fluxo magnético no interior da bobina serd
alterada em funcdo da permeabilidade magnética do meio. Pode ser chamado de vetor

campo magnético indutor ou vetor forca magnetizante ( /7 ) ao campo magnético
induzido (gerado) pela corrente elétrica na bobina, independentemente da permeabilidade
magnética do material do nlcleo (meio).

O vetor densidade de campo magnético na bobina pode ser dado por:
_M-N-T
[

B

resolvendo,

NI
/

x|

definindo:

=2
y7i

O moddulo do vetor campo magnético indutor ou vetor forga magnetizante 77 numa bobina
pode ser dado por:

=1 (18)

onde:
H: campo magnético indutor, [Ae/m];
N: numero de espiras do solendide;
I: intensidade de corrente no condutor, [A];
I: comprimento do nlcleo magnético, [m].

O vetor g7 tem as mesmas caracteristicas de orientacdo do vetor densidade de campo
magnético ( B ), porém independe do tipo de material do nlcleo da bobina. Portanto, pode-se
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concluir que os vetores densidade de campo magnético e campo magnético indutor se
relacionam pela equacao:

B=u-H (19)

Isso significa que uma dada bobina percorrida por uma dada corrente produz uma dada forca
magnetizante ou campo magnético indutor. Ao variar o valor da permeabilidade magnética do
meio (alterando o material do nucleo da bobina, por exemplo) a densidade de campo
magnético varia para esta mesma bobina. Quanto maior a permeabilidade magnética y do
meio, o efeito da forga magnetizante no nucleo serd tanto maior, ou seja, maior a densidade
de campo magnético induzida no nucleo. Portanto:

A densidade de fluxo magnético B é o efeito da forca magnetizante H num dado meio
Ma

Analogamente, podemos determinar a forca magnetizante H produzida por um condutor
retilineo:

H—I

2rer (20)

Deve-se ter em mente que a permeabilidade magnética de um material ferromagnético nao é
constante, é uma relacdo entre a forca magnetizante e a densidade de fluxo magnético
resultante, sendo esse comportamento dado pela curva de magnetizagao do material.

B
A

Saturacio

Regido linear

—» H

Figura 22: Curva de magnetizagdo para um determinado material ferromagnético.

2.2.5 Forgca Magneto-Motriz

A forca magneto-motriz (fmm) é definida como a causa da produgdo do fluxo no nucleo de
um circuito magnético. Assim, a forca magneto-motriz produzida por uma bobina é dada
pelo produto,

fmm=N -1 (21)

onde:
fmm: forga magneto-motriz, [Ae];
N: numero de espiras do solendide;
I: intensidade de corrente no condutor, [A].

Se uma bobina, com um certo nimero de Ampére-espira (fmm), for esticada até atingir o
dobro do seu comprimento original (dobro do valor de |), a forca magnetizante (H) e a
densidade de fluxo (B), terd a metade do seu valor original, pois:

B:,u-N-I
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p-N1
l
como fmm=N-I entdo:
= fmm
/
finalmente,
fmm =H -1 (22)
onde:

H: forca magnetizante ou campo magnético indutor, [Ae/m];
I: comprimento médio do caminho magnético, [m].

A relutéancia magnética € dada por:

R=——
u-A
e,
_B
H H
Substituindo uma na outra,
gl
B-A
e sendo o fluxo magnético,
p=B-A
tem-se:
mm
o= Lo (23)
onde:

fmm: forca magneto-motriz, [Ae];
¢: fluxo magnético, [Wb];
R: relutdncia magnética, [Ae/Wb].

2.2.6 Lei de Ampeére

A Lei de Ampére expressa a relacdao geral entre uma corrente elétrica em um condutor de
qualquer forma e o campo magnético por ele produzido. Esta lei foi é valida para qualquer
situagao onde os condutores e os campos magnéticos sdo constantes e invariantes no tempo
e sem a presenga de materiais magnéticos.

Para um condutor retilineo, equacdo é a mesma que determina a densidade de campo
magnético em um dado ponto p em torno de um condutor retilineo:

gttt
27 -r

(24)

2.2.7 Forca Eletromagnética
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Cargas elétricas em movimento (corrente elétrica) criam um campo eletromagnético, o que é
visualizado pois este campo exerce uma forca magnética na agulha de uma bussola. No
sentido reverso, Oersted confirmou, com base na terceira lei de Newton, que um campo
magnético de um ima exerga uma forga em um condutor conduzindo corrente.

Quando cargas elétricas em movimento sdo inseridas em um campo magnético, hd uma
interagdo entre o campo e o campo originado pelas cargas em movimento. Essa interagao é
manifestada por forgas que agem na carga elétrica, denominadas forgas eletromagnéticas.

Um condutor percorrido por corrente elétrica, dentro de um campo magnético, sofre a acado
de uma forga eletromagnética.

Forca Eletromagnética sobre um Condutor Retilineo

Para um condutor retilineo colocado entre os pélos de um ima em forma de ferradura (Figura
23), quando este condutor for percorrido por corrente uma forga é exercida sobre ele. Esta
forca ndo age na direcao dos pdlos do imd, mas na diregao perpendicular as linhas do campo
magnético. Se o sentido da corrente for invertido, a direcdo da forca continua a mesma, mas
ha uma inversdo no sentido da forca exercida sobre o condutor.

Figura 23: Sentido da forca eletromagnética sobre o condutor.

Assim, um condutor percorrido por corrente elétrica submetido a um campo magnético sofre
a acdo de uma forga eletromagnética. Se aumentarmos a intensidade da corrente I,
aumentaremos a intensidade da forga F exercida sobre o condutor. Da mesma forma, um
campo magnético mais intenso (maior densidade B) provoca uma intensidade de forca maior.
Também pode ser comprovado que se o comprimento (/) ativo do condutor (atingido pelas
linhas de campo) for maior, a intensidade da forca sobre ele serd maior.

A intensidade da forca eletromagnética exercida sobre o condutor também depende do angulo
entre a direcdo da corrente e a direcdo do vetor densidade de campo magnético, como
mostra a Figura 24.

Figura 24: Forca eletromagnética sobre um condutor retilineo.

Portanto, considerando um condutor retilineo de comprimento / sob a acdo de um campo
magnético uniforme B, percorrido por uma corrente elétrica de intensidade I e sendo 6 o
angulo entre B e a direcao do condutor, o médulo do vetor forca magnética que age sobre
o condutor pode ser dado por:

F=1-1-B-senf (25)

onde:
F: forca eletromagnética, [N];
I: corrente elétrica, [A];
I: comprimento ativo do condutor sob efeito do campo magnético, [m];
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B: densidade de campo magnético ou densidade de fluxo magnético [T];
0: dngulo entre as linhas de campo e a superficie longitudinal do condutor [° ou rad].

Pela equacdo (25), quando o campo for perpendicular a corrente (6=90°) a forga exercida
sobre o condutor serda maxima, e quando o campo e a corrente tiverem a mesma direcao
(6=00°) a forga sobre o condutor sera nula. Assim, a direcao da forca é sempre perpendicular
a direcdo da corrente e também perpendicular a diregcdo do campo magnético.

A direcao e o sentido da forca que o condutor sofre, sao determinados com os dedos da mao
direita dispostos ortogonalmente entre si para determinar a direcao e o sentido da forga
eletromagnética. O polegar aponta na direcdao da corrente, o indicador na direcdo do campo

magnético, o dedo médio irda apontar a direcdo da forga, desde que esses trés dedos facam
um angulo de noventa graus entre si. A figura 25 ilustra a situagdo descrita.

»

s / !

Figura 25: Determinagdo do sentido da forca eletromagnética.

Forca Eletromagnética sobre uma Particula Carregada

Se um condutor percorrido por corrente elétrica e inserido hum campo magnético sofre a
acdo de uma forca eletromagnética, e sendo a corrente provocada pelo movimento de cargas
elétricas, verifica-se que um movimento livre de particulas carregadas eletrostaticamente
também sofrem a acdo de forcas eletromagnéticas quando atravessam um campo magnético.

Uma particula carregada eletrostaticamente e em movimento dentro de um campo magnético
sofre a acdo de uma forga eletromagnética.

A corrente elétrica pode ser dada pela relagao entre carga e tempo:

P
At
e a distancia é dada pela relacao,
[=Av-At
Sendo a forga eletromagnética,
F=1-1-B-senf

a intensidade da forca magnética sobre uma particula carregada em movimento dentro de um
campo magnético pode ser dada pela expressdo:

F=q-v-B-sen0 (26)
onde:
F: forca eletromagnética, [N];

g: quantidade de carga elétrica da particula, [C];
v: velocidade de deslocamento, [m/s];
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B - densidade de campo magnético ou densidade de fluxo magnético [T];
0: dngulo entre as linhas de campo e a superficie longitudinal do condutor [° ou rad].

Desta equacdo podemos depreender que a forca eletromagnética serd maxima quando as
particulas incidirem perpendicularmente as linhas de campo, e quando as particulas se
deslocam na mesma direcao das linhas de campo a forca eletromagnética sera nula.

Forca Eletromagnética sobre Condutores Paralelos

Quando dois condutores préximos e paralelos sdo percorridos por corrente elétrica, surge
uma forgca devido a interagdo entre os campos eletromagnéticos por eles gerados. Essa forca
podera ser de atragdo ou de repulsdo conforme os sentidos das correntes nos condutores.
Aplicando a Regra da Mao Esquerda, é possivel verificar que a forga é de atragdo quando os
condutores sdo percorridos por correntes de mesmo sentido e de repulsao quando percorridos
por correntes de sentidos contrarios. A Figura 26 ilustra essas situagoes.

B, I, B, I

Condutor Conduter 1 F
diz! dlzg
Conduter|2 _ /. Condutor(2 /B, F

@ )

Figura 26: Forca eletromagnética entre condutores paralelos: (a) atracdo e (b) repulsdo.

Sabemos que um condutor percorrido por corrente elétrica cria um campo magnético de
intensidade dada por:

p=t1
2w -r

No condutor 1 a corrente I; cria um campo magnético B; que atua no condutor 2 que esta a
uma distancia d;> do primeiro e pode dado por,

-1
BIZL
27T'd12

As linhas de campo geradas por um condutor atingem o outro condutor e como o vetor
densidade de campo é sempre tangente as linhas de campo, este vetor é perpendicular a
superficie longitudinal do condutor. Desta forma, a forca elétrica que atua no condutor 2
devido ao campo gerado pelo condutor 1, é dada por:

Fvlz 212 ‘12 .Bl ‘S@Vl(900)

Substituindo uma expressao na outra:
(27)

onde:
F: forca eletromagnética, [N];
u: permeabilidade magnética do meio, [C];
I:,I>: corrente elétrica nos condutores, [A];
I: comprimento dos condutores, [m];
d: distdncia entre os centros dos condutores, [m].
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A forga que age no condutor 1 devido ao campo gerado pelo condutor 2 é analoga, devido a
lei da agdo e da reacdo de Newton. Assim:

Fip=Fy =F (28)

2.2.8 Inducao Eletromagnética

Como visto, em 1820 Oersted descobriu que uma corrente elétrica produz campo magnético.
A partir dessa descoberta, o inglés Michael Faraday e o americano Joseph Henry se dedicaram
a obter o efeito inverso, ou seja, obter corrente elétrica a partir do campo magnético.

A Figura 27 mostra um dos dispositivos usados por Faraday, onde o enrolamento 1, chamado
de primario, € uma bobina com N; espiras de condutor isolado e estd conectado, através de
uma chave interruptora, a bateria (fonte de tensdo continua) que faz circular uma corrente
continua e esta gera um campo magnético. Este campo magnético é intensificado pois as
linhas de campo sdo concentradas pelo efeito caminho magnético do nucleo de material
ferromagnético de alta permeabilidade.

Figura 27: Forca eletromagnética entre condutores paralelos: (a) atracdo e (b) repulsdo.

As linhas de campo geradas pelo enrolamento 1 passam por dentro do enrolamento 2,
chamado de secundario, que € uma bobina com N, espiras de condutor isolado. O secundario
estd monitorado por um galvanometro que detecta qualquer corrente que circular no
enrolamento. E importante salientar que ndo haja contato elétrico entre os enrolamentos
primario e secunddrio e nem destes com o material do nucleo, pois sdao bobinas de
condutores isolados.

Em 1831, ao acionar sucessivas vezes a chave interruptora no circuito do enrolamento
primario, Faraday fez as seguintes observacdes:
e no momento em que a chave é fechada, o galvantmetro acusa uma pequena corrente de
curta duracgdo;
e apos a corrente cessar e durante o tempo em que a chave permanecer fechada, o
galvandmetro ndo mais acusa corrente;
e ao abrir a chave, o galvan6metro volta a indicar uma corrente de curta duracdo, em
sentido oposto.

Esses trés momentos podem ser explicados da seguinte maneira:
e enquanto o campo magnético criado pela corrente no enrolamento primario cresce é
gerada uma corrente no enrolamento secundario, que ocorre logo apds a chave ser fechada
pois a corrente é crescente, sendo que quando o campo no enrolamento primario se
estabiliza (se torna constante) a corrente cessa no enrolamento secundario;
e enquanto o campo magnético permanece constante no enrolamento primario, ndo ha
corrente no enrolamento secundario;
e enquanto o campo magnético diminui no enrolamento primario, € gerada uma corrente no
enrolamento secundario, com sentido oposto a anterior, pois logo apos a chave ser aberta o
campo magnético se anula no enrolamento primario.
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Conclusao de Faraday:

A simples presenca do campo magnético ndo gera corrente elétrica.

Para gerar corrente é necessario variar fluxo magnético.

O experimento de Faraday mostra que se numa regido proxima a um condutor, bobina ou
circuito elétrico houver uma variacdao de fluxo magnético, aparecera nos seus terminais uma
diferenca de potencial (ddp), chamada de forca eletromotriz induzida (fem) ou tensao
induzida. Caso o circuito elétrico esteja fechado, esta forca eletromotriz induzida fara
circular uma corrente elétrica induzida.

Michael Faraday enunciou a lei que rege este fendbmeno, chamado de indugdo
eletromagnética e que relaciona a tensdo elétrica induzida (fem) devida a variacdao do fluxo
magnético num circuito elétrico. A Lei de Faraday diz o seguinte:

Em todo condutor enquanto sujeito a uma variacdao de fluxo magnético é estabelecida uma
forca eletromotriz (tensdo) induzida.

Assim, a Lei de Faraday diz que a tensdo induzida em um circuito é igual ao resultado da taxa
de variacdo do fluxo magnético no tempo e é dada pela divisdo da variacdo do fluxo
magnético pelo intervalo de tempo em que ocorre, com sinal trocado. Ou seja, quanto mais o
fluxo variar num intervalo de tempo, tanto maior sera a tensdo induzida, que numa bobina é
diretamente proporcional ao niumero de espiras,

A¢
em =—N-— 29
s At (29)
onde:
e: forga eletromotriz induzida (tensao induzida), [V];
Ad/At: taxa de variacdo do fluxo magnético no tempo, [Wb/s]
N:numero de espiras na bobina.

Contudo, pela analise do experimento de Faraday é possivel observar que quando o fluxo
magnético variante era crescente a corrente induzida tinha um sentido. Quando o fluxo
magnético variante era decrescente a corrente induzida assumiu um sentido contrario. Esse
fendmeno observado é explicado pela Lei de Lenz. Assim, a Lei de Lenz é expressa pelo sinal
negativo na equacgao da Lei de Faraday.

Lei de Lenz:

O sentido da corrente induzida é tal que origina um fluxo magnético induzido, que se opde a
variacao do fluxo magnético indutor.

Devemos lembrar que a corrente induzida circula num determinado sentido devido a
polaridade da forca eletromotriz induzida (tensdo induzida). Em um condutor imerso em um
fluxo magnético variavel, chamado de fluxo magnético indutor, é induzida uma forga
eletromotriz. A polaridade dessa forca eletromotriz induzida sera tal que, se o circuito elétrico
for fechado, circulara uma corrente que, ela propria criara um fluxo magnético, chamado de
fluxo magnético induzido, que se opora a variagdo do fluxo magnético indutor causador da
tensao (fem) induzida.

Na Figura 28 a aproximacdo do ima provoca um aumento do fluxo magnético perto da
bobina. Conseqientemente comega a circular, na bobina, uma corrente que cria um campo
magnético com polaridade inversa ao do ima. O campo criado tenta impedir a aproximacdo do
ima, tenta parar o ima para manter o fluxo magnético constante (variacdo de fluxo nula).
Quando o im3 se afasta, o efeito é contrario.
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Figura 28: Indugdo eletromagnética.

Tensao Induzida em Condutores que cortam um Campo Magnético

Quando um ima@ se movimenta nas proximidades de um condutor ou bobina induz forca
eletromotriz (tensdo). Conseqientemente, um condutor se movimentando dentro de um
campo provoca variagdao de fluxo magnético sobre sua superficie longitudinal (corta linhas de
campo) e sofre, portanto, indugdo de forga eletromotriz (tensdo), como mostra a Figura 29.
Se o circuito estiver fechado, circula uma corrente induzida provocada pela forga eletromotriz
induzida.
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Figura 29: Condutor em movimento dentro de uma campo magnético.

Sendo o fluxo magnético,
¢p=B-A-senf

O fluxo magnético depende da densidade do campo magnético, da area do condutor atingida
pelas linhas do campo magnético e do angulo em que estas linhas atingem o condutor. Ha,
portanto, uma relagdo ortogonal entre as diregoes do fluxo magnético, do movimento relativo
do condutor (ou bobina) e da corrente induzida. O sentido da corrente induzida num condutor
em movimento dentro de um campo magnético pode ser dado pela Regra da Mao Direita.

A Figura 30 indica o sentido da corrente induzida num condutor, em funcdao da polaridade
magnética e do sentido do movimento do condutor. Em (a) ndo ha indugao porque o condutor
ndo corta linhas de campo e, portanto, ndo ha variacdo de fluxo magnético sobre a sua
superficie longitudinal (6=0°). Em (b) a inducdao é maxima, pois 8=90°. Em (c) ocorre uma
situagdo intermediaria, pois 0°<8<90°. Se o condutor estiver parado, ndo atravessa linhas de
campo, nao sofre variacdo de fluxo magnético e, portanto, ndo ha corrente induzida.
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Figura 30: Movimento de um condutor dentro de um campo magnético.

Com base na Lei de Faraday, € possivel encontrar uma equacdo particular para determinar a
tensdo induzida em condutores que se movimentam no interior de um campo magnético.
Supondo que o condutor tenha comprimento / e percorre uma distancia Ax, com velocidade
constante v, no interior de um campo com densidade de fluxo B, pela Lei de Faraday:

Ag¢
em=——-
/ At
Sendo 6=90°,
A@p = B-AA-sen90°
entao,
B-AA
em = —
/ At
mas a area AA é funcdo de Ax e do comprimento do condutor /, assim:
B-(Ax-1)
em=—-—————=
f At
e sendo a velocidade média no intervalo é dada por,
Ax
V=—
At
entao,
fem=—-B-l-v (30)
onde:

fem: forca eletromotriz induzida num condutor que corta um campo magnético, [V];
B: densidade de fluxo magnético, [T];

I:comprimento ativo do condutor no campo magnético, [m];

v: velocidade do condutor (perpendicular ao campo), [m/s].

Dessa forma podemos concluir que a corrente pode ser induzida em um condutor através de
trés maneiras:
a) o condutor é movido através de um campo magnético estacionario. Este principio se
aplica nos geradores de corrente continua, por exemplo.
b) o condutor esta estacionario e o campo magnético se movimenta. Este principio se aplica
nos geradores de corrente alternada, por exemplo.
c) o condutor e o eletroimd@ que gera o campo magnético estdo estacionarios e a corrente
alternando do estado ligado para desligado causa a pulsacdo do campo magnético. Este
principio se aplica nas bobinas das velas de ighicdo nos motores dos automdveis e também
nos transformadores.
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2.3 CIRCUITOS MAGNETICOS

2.3.1 Campo Magnético e Linhas de Campo Magnético

O estudo dos circuitos magnéticos estabelece uma ponte entre o eletromagnetismo e sua
aplicacdao no funcionamento das maquinas elétricas: transformadores, motores de corrente
continua, motores de corrente alternada, etc.

Seja um circuito magnético (Figura 31) composto por uma bobina com N espiras enroladas
sobre um nucleo de material ferromagnético:

Caminho
- L—" magnético
4 TN .
i . | | médio
—_— |
O= p
] LL ,
4 b //J /Z___ Area da secio
¥ — transversal
/ \ = J
Bobina

Figura 31: Elementos de um circuito magnético.

Aplicando a lei de Ampére e resolvendo para o circuito magnético mostrado na Figura 31, é
obtida a equacado 31, que relaciona a forca magneto motriz e o fluxo magnético:

N-i=H-I (31)

onde,
H: intensidade de campo magnético (A esp/m);
B: Densidade de fluxo (Tesla);
N: NUumero de espiras (espiras);
i Corrente elétrica (A);
M: Permeabilidade do meio (H/m);
I: Caminho magnético médio (m).

Na verdade o fluxo magnético ndo percorre um caminho magnético médio, como mostra a
linha pontilhada na Figura 31, este se estabelece por toda a seccdo transversal do material
ferromagnético. Entretanto, para facilitar o equacionamento matematico, e sabendo que esta
simplificagdo ndo incorre em grandes erros, é utilizado o conceito de caminho magnético
médio. Desta forma, para determinar este caminho magnético médio, é necessario imaginar
gue todo o fluxo estad concentrado em um Unico ponto determinado pela interseccéo de duas
diagonais tracadas sobre a area da seccgdo transversal do nucleo.

A forca magneto motriz se relaciona com o fluxo magnético e a relutancia magnética através
da equacdo 32, que é andloga a lei de Ohm para a eletricidade.
N-i=¢-R (32)

Portanto, a forca magneto motriz é o analogo magnético para a diferenga de potencial, o
fluxo magnético o analogo magnético para a corrente elétrica e a relutancia estd para um
circuito magnético, assim como a resisténcia estd para um circuito elétrico. A Figura 32
permite visualizar esta analogia através de um circuito esquematico.
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Figura 32: Analogia entre circuito elétrico e circuito magnético.

Como visto, o fluxo magnético ¢ é obtido pelo produto da densidade de fluxo pela area da

secdo transversal. A relutancia magnética # é o elemento que oferece oposicdo a circulacdo
do fluxo magnético no circuito magnético, e quanto maior a relutancia, para uma mesma
forca magneto motriz, menor o fluxo magnético.

Nas maquinas elétricas o estator e o rotor estdo separados através de um espago vazio,
preenchido com ar. A este espaco vazio da-se o nome de entreferro. A razdo para esta
nomenclatura reside no fato deste se encontrar entre duas pecas fabricadas com material
ferromagnético: o rotor e o estator. Nos circuitos magnéticos que estamos estudando, o
entreferro é introduzido fazendo-se um corte no nucleo e retirando uma fatia de material
ferromagnético. A Figura 33 ilustra o que foi dito. Apds a introducdo do entreferro no circuito,
este passa a possuir duas relutdncias: a do material ferromagnético e a do entreferro. O fato
da permeabilidade magnética do entreferro ser muito menor que a permeabilidade magnética
do nlcleo, faz com que a relutancia do entreferro seja muito superior a relutancia do ferro.
Desta forma, comumente se despreza a relutancia do material ferromagnético.

Figura 33: Circuito magnético com entreferro.

2.3.2 Indutor

Um capacitor € um componente passivo que possui como caracteristica a capacidade de
armazenar cargas elétricas e produzir um campo elétrico na regido do espaco localizada entre
as placas onde as cargas estdo armazenadas. Um indutor, de maneira analoga, é um
componente que possui a capacidade de armazenar energia de campo magnético e produzir
um determinado campo magnético na regido do espaco proxima onde se encontra o indutor.
A Figura 34 apresenta a simbologia utilizada para representar o indutor.
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Figura 34: Simbologia adotada para representar o indutor.

Ao circular uma corrente elétrica por um indutor, em cada uma de suas espiras é estabelecido
umfl uxo nagnéico ¢, devido a esta corrente. Diz-sequeas espiras estd o concatenadas por

um fluxo partilhado. A indutancia de um indutor é dada pela equacdo 33, e sua unidade é o

Henry (H).

N-¢
I

L=

(33)

A energia armazenada no indutor é dada pela equacdo 34. A unidade de energia no sistema
internacional de unidade é o Joule (J).

1
. E-L-iz (34)

2.3.3 Perdas em Materiais Ferromagnéticos

Quando em um determinado circuito magnético, um campo é produzido devido a uma
corrente elétrica alternada, o comportamento para a densidade de fluxo B em fungdo da
intensidade de campo magnético H, que é proporcional a corrente elétrica, assume a forma
de um lago, como mostra a Figura 35. Esse laco, denominado lago de histerese, evidencia o
comportamento nao linear do materE(ITfsrromagnético.

e H(A/m)

Figura 35 - Laco de histerese.

A area delimitada pelo laco de histerese é proporcional as perdas por histerese no material
ferromagnético. Estas perdas sdo devidas a energia necessaria para rotacdo dos dominios
magnéticos na direcdo de um campo magnético externo. A equacdao 35 é uma aproximacao
experimental que permite calcular as perdas por histerese. As perdas no material
ferromagnético sdo compostas por perdas por histerese e perdas por correntes parasitas.
Estas ultimas sdo devidas ao fenOmeno de indugdo magnética, relativa ao fato do nlcleo de
material ferromagnético estar submetido a um campo magnético variavel.

PH :KH .Bmaxn f (35)

A equacdo 36 permite calcular as perdas por correntes parasitas. E possivel perceber que
estas perdas sdo diretamente proporcionais ao quadrado da frequéncia. Portanto, ao
duplicar a freqiéncia da corrente elétrica, as perdas sao quadruplicadas.

P =K, B f’ (36)

Apostila de Eletromagnetismo 26



O coeficiente n na equacao 35 varia entre 1,25 e 1,5. A densidade de fluxo maxima depende
do material ferromagnético, a freqliéncia depende da freqiéncia do campo magnético
aplicado. A constante Ky depende do material ferromagnético e do volume do ndcleo.
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3 TRANSFORMADORES

3.1 INTRODUGAO

A primeira pessoa a escolher 60 Hz como freqliéncia para a rede foi o engenheiro sérvio
naturalizado americano Nikola Tesla, na década de 80 do século XIX. Escolheu este valor apos
chegar a conclusdo que era a menor frequéncia para a qual a cintilacdo da luz, devido a
variacdo da corrente alternada, ndo era visivel. Além disso, esta freqiéncia ndo era
demasiado elevada para produzir quedas de tensdo significativas nas reatancias. Uma outra
limitacdo para a freqUéncia refere-se as perdas no material ferromagnético. As perdas por
histerese e por correntes parasitas sdo diretamente proporcionais a freqtiéncia. Um aumento
da frequéncia implica em aumento nas perdas em transformadores e outros equipamentos
que utilizam materiais ferromagnéticos.

3.2 DEFINICAO

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) define o transformador como:

Um dispositivo que por meio da inducao eletromagnética, transfere energia elétrica de um ou
mais circuitos (primario) para outro ou outros circuitos (secundario), usando a mesma
freqliéncia, mas, geralmente, com tensdes e intensidades de correntes diferentes.

Entdo, o transformador é um conversor de energia eletromagnética, cuja operacao pode ser
explicada em termos do comportamento de um circuito magnético excitado por uma corrente
alternada. Embora ndo seja um componente de conversao de energia propriamente dito, ele é
indispensavel em muitos sistemas que realizam transformam um tipo de energia em outra.

Dois tipos construtivos sao normalmente empregados. A Figura 36 mostra a construcdo em
gue as bobinas sdo enroladas em torno da perna central. Este tipo construtivo é denominado
nucleo envolvente.
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Figura 36: Transformador tipo nucleo envolvente.

A Figura 37 mostra outro tipo construtivo, em que uma bobina é enrolada em uma coluna
lateral do nucleo e a outra bobina é enrolada na outra. Este tipo construtivo é denominado
nlcleo envolvido O nucleo de material ferromagnético € composto por chapas finas cobertas
por uma camada de 6xido de modo a minimizar o efeito das correntes parasitas, responsaveis
pelas perdas que aquecem o equipamento.
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Figura 37: Transformador tipo nucleo envolvido.

3.2.1 Principio de funcionamento

Todo transformador € uma maquina elétrica cujo principio de funcionamento esta baseado
nas Lei de Faraday e Lei de Lenz. E constituido de duas ou mais bobinas de multiplas espiras
enroladas no mesmo nucleo magnético, isoladas deste, mas acopladas através de um campo
magnético mutuo, ndo existindo conexao elétrica entre a entrada e a saida do transformador.
Uma tensdo variavel aplicada a bobina de entrada (primario) provoca o fluxo de uma corrente
variavel, criando assim um fluxo magnético varidvel no nucleo. Devido a este, é induzida uma
tensdo na bobina de saida (ou secundario), que varia de acordo com a razdo entre os
numeros de espiras dos dois enrolamentos (Figura 38). Nucleos feitos com material
ferromagnético sdo utilizados para melhor aproveitamento do fluxo e para obtencdo de
maiores densidades de fluxo.

Yoltimetro

Gerador

Fluxo magnético

Figura 38: Principio de funcionamento de um transformador.

3.3 O TRANSFORMADOR IDEAL

O transformador ideal ndo existe na pratica. Ele foi idealizado de modo a facilitar o
entendimento do funcionamento deste equipamento eletromagnético. Para realizar o estudo
do transformador ideal, que simplifica enormemente as equacdes e a andlise matematica dos
problemas que envolvem este componente elétrico, estabelecem-se as seguintes
suposigoes:

. todo o fluxo deve estar confinado ao nucleo e enlagar os dois enrolamentos;

as resisténcias dos enrolamentos devem ser despreziveis;

as perdas no nucleo devem ser despreziveis;

a permeabilidade do nucleo deve ser tdo alta que uma quantidade desprezivel de forca
magneto motriz é necessaria para estabelecer o fluxo.

A Figura 39 mostra um transformador, desenhado de uma forma didatica, com dois
enrolamentos. Uma bobina é dita primaria e a outra secunddaria. A bobina dita primaria é
conectada a fonte de alimentagdo e a bobina dita secundaria é conectada a carga. As tensGes
e as correntes de entrada e de saida do transformador se relacionam através da relagdo entre
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o numero de espiras do enrolamento primario e o nimero de espiras do enrolamento
secundario.

Figura 39: Transformador com duas bobinas.

3.3.1 Equacao Fundamental de um Transformador Ideal

Como o fluxo que enlaga os enrolamentos primario e secundario € o mesmo e induz uma
forca eletromotriz (fem) nestes. Aplicando a lei de Faraday nos dois enrolamentos,

V=N, A0
At
e,
A¢
V, =N, =%
2 26
onde:

Vi, V2: tensdo nos enrolamentos primario e secundario, [V];
Ad/At: taxa de variacdo do fluxo magnético no tempo, [Wb/s];
N;::nUmero de espiras no enrolamento primario;

N.:numero de espiras no enrolamento secundario.

Dividindo as duas relagdes e considerando as tensdes no primario e secundario, é obtida a
chamada equacgao fundamental dos transformadores:

n_oN (37)
V2 N2
N
a=—= (38)
N2

onde:
a: relacao de transformacao.

Ou seja, as tensdes estdo entre si na relacdo direta do niumero das espiras dos respectivos
enrolamentos, sendo a denominada de relagdao de espiras de um transformador. Conectando
ao transformador ideal uma carga Z. ao seu secundario, conforme mostra a Figura 40.
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Figura 40: Transformador ideal com carga.
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O fato de se colocar a carga Z, no secundario fara aparecer uma corrente I, tal que:
V.
[2 :—2
Zy
Esta corrente ird produzir uma forca magneto motriz (fmm;) no sentido mostrado. Uma forca
magneto motriz (fmm;) de mesmo valor mas contraria a 2 deve aparecer no enrolamento 1
para que o fluxo ndo varie. Desta maneira tem-se:

Jmmy = Nyl = NI} = fmm,
entao,

Loy 1 o
[2 Nl a

o que indica que as correntes no primario e secundario de um transformador ideal estao entre
si, na relagao inversa do numero de espiras.

3.3.2 Reflexdao de Impedancias

E possivel refletir uma impedancia do primério do transformador para o secundario e vice-
versa. Em algumas situacbes este artificio facilita a solugdo de um problema especifico,
tornando sua solucdo mais simples. Em outras, é possivel determinar a relacdo de
transformacdo de um transformador capaz de realizar o casamento de impedancias entre a
fonte e a carga, possibilitando obter a maxima transferéncia de poténcia. A equacao 40
permite refletir uma impedéancia do secundario (Z;) para o primario.

Z, =a’Z, (40)

3.4 POLARIDADE DO TRANSFORMADOR

Os enrolamentos do transformador sdao marcados para indicar os terminais de mesma
polaridade. Assim, as marcas de polaridade (ponto) sdo os simbolos utilizados para
identificar as polaridades dos terminais de um transformador O ponto que aparece no simbolo
do transformador mostrado na Figura 41 indica que no instante de tempo em que a tensdo é
positiva no terminal que estd marcado com o ponto, no enrolamento primario, as demais
tensGes também serdo positivas em todos os demais terminais dos enrolamentos secundarios
gue estao marcados com o ponto.

11 2
+ o e +
Vi1 V2

Figura 41: Marcas de polaridade para um transformador.

A polaridade dos transformadores depende de como sdao enroladas as bobinas dos
enrolamentos primario e secundario. A Figura 42 mostra um transformador monofasico com
enrolamento do primario no sentido anti-horario e o do secundario no sentido horario.
Considerando a corrente instantanea I; crescente entrando no terminal superior do
enrolamento primario, criard um fluxo magnético @ crescente, que circulard no nucleo no
sentido horario (regra da mao direita). Para que a lei de Lenz seja satisfeita, a corrente
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secundaria I, devera sair do terminal superior do enrolamento secundario. Como o fluxo
resultante se concatena também com o enrolamento primario, surge neste enrolamento uma
tensao induzida, denominada forca contra eletromotriz (fcem).
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Figura 42: Transformador - enrolamento secundario no sentido horario.

A Figura 43 mostra também um transformador monofdsico, com uma Unica diferenca em
relagdo a figura anterior: o enrolamento do secundario estd no sentido anti-horario. Para este
caso, a corrente secundaria I, devera sair do terminal inferior do enrolamento secundario.
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Figura 43: Transformador - enrolamento secundario no sentido anti-horario.

Regra de Polaridade:

No enrolamento primario a corrente entra pela marca de polaridade, enquanto que no
enrolamento secundario a corrente sai pela marca de polaridade.

3.4.1 Polaridade Aditiva ou Subtrativa

Polaridade subtrativa: é quando os fluxos dos enrolamentos primario e secundario se
subtraem. Na Figura 44, ao ligar os terminais 1 e 1° em curto, e colocando um voltimetro
entre 2 e 2/, é possivel verificar que as tensdes induzidas fcem; e fem; irdo se subtrair. Neste
caso, as marcas de polaridade representam um transformador com polaridade subtrativa.
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Figura 44: Transformador com polaridade subtrativa.

Polaridade aditiva: é quando os fluxos dos enrolamentos primario e secundario se somam.
Na Figura 45, ao ligar os terminais 1 e 1" em curto, e colocando um voltimetro entre 2 e 2/, é
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possivel verificar que as tensdes induzidas fcem; e fem, irdo se somar. Neste caso, as marcas
de polaridade representam um transformador com polaridade aditiva.
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Figura 45: Transformador com polaridade aditiva.

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) recomenda que os terminais de tensdo
superior sejam marcados com as letras H; e H,, e os de tensao inferior com as letras X; e X..
Ainda segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas, os métodos de ensaio utilizados
para determinacdo da polaridade de transformadores sao: método do golpe indutivo, método
da corrente alternada e o método do transformador padrao.

3.4.2 Método da Corrente Alternada

Apenas para ilustrar, serd apresentado sucintamente o método da corrente alternada para
determinacdo da polaridade de transformadores. Os terminais de tensao superior sdo ligados
a uma fonte de tensdo alternada. Um voltimetro para medicdo de tensdo alternada é
instalado, como mostrado na Figura 46, de modo a se obter a leitura da tensdo entre os
terminais de alta tensdo. Em seguida, a chave é mudada para a posicdo 2. Se a primeira
leitura for maior que a segunda a polaridade serd subtrativa, caso contrario sera aditiva.

v
|
T)o,

Transformador

Figura 46: Método da corrente alternada para determinagdo da polaridade.

3.5 O TRANSFORMADOR REAL

Ao contrario do transformador ideal, os transformadores reais apresentam perdas que devem
ser consideradas, pois nem todo o fluxo esta confinado ao nucleo, havendo fluxo de dispersdo
nos enrolamentos. Da mesma forma, ha perdas 6hmicas nos enrolamentos e ha perdas
magnéticas (histerese magnética) no nucleo:

1. Perdas no cobre: resultam da resisténcia dos fios de cobre nas espiras primarias e
secundarias. As perdas pela resisténcia do cobre sdo perdas sob a forma de calor
(Perdas Joule) e ndao podem ser evitadas.

2. Perdas no ferro:
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a. por histerese: energia transformada em calor na reversao da polaridade
magnética do nucleo transformador.

b. por correntes parasitas: quando uma massa de metal condutor se desloca num
campo magnético, ou é sujeita a um fluxo magnético mdvel, circulam nela
correntes induzidas. Essas correntes produzem calor devido as perdas na
resisténcia do ferro (perdas por correntes de Foucault).

A Figura 47 representa as perdas no transformador real, que gragas as técnicas com que sdo
fabricados, os transformadores apresentam grande eficiéncia, permitindo transferir ao
secundario cerca de 98% da energia aplicada no primario:

P, - H = P,
PCu A Pl—‘e

P, P,

n

Figura 70: Perdas no transformador real.

Assim, no transformador real a resisténcia de condugdo dos condutores existe, nem todo o
fluxo se encontra confinado no nlcleo, existindo fluxos dispersos, a permeabilidade do nucleo
ndo é infinita e as perdas no nucleo existem, quando o mesmo é submetido a um campo
magnético varidvel no tempo. A Figura 48 apresenta o circuito elétrico equivalente para um
transformador real. As resisténcias de conducdo dos condutores R; e R, foram consideradas,
as reatancias X; e X, representam o efeito devido aos fluxos de dispersao no primario e no
secundario, respectivamente, a resisténcia G. representa as perdas no nucleo e a reatancia Bn
o efeito devido a magnetizagdo do nucleo.

RM i e
—AM— TN YA
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Figura 48: Circuito equivalente do transformador real.

3.5.1 Simplificagao do Circuito Equivalente

Em estudos em que a precisdo ndo é tao rigorosa, algumas simplificacbes podem ser feitas
face as seguintes evidéncias:

. as resisténcias préprias dos enrolamentos sao reduzidas, na medida em que o cobre é
bom condutor;
. a impedancia resultante do paralelo entre a resisténcia de perdas no ferro e a

reatancia de magnetizacdo é muito maior que as demais impedéancias do circuito
equivalente do transformador.

O circuito equivalente elétrico simplificado é apresentado na Figura 49:
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Figura 49: Circuito equivalente simplificado.

Na qual,

XCC:X]+a2X2:.X]+QZX2 (42)

Para determinagdo dos elementos que compde o circuito elétrico equivalente para o
transformador real, se todos os dados de projeto estdo disponiveis, é possivel utilizar as
dimensGes e as propriedades dos materiais utilizados. Por exemplo, as resisténcias de
condugdo podem ser calculadas a partir da resistividade dos fios de cobre, do comprimento
total e da area da segdo transversal. A indutancia de magnetizacdo B., pode ser calculada
através do numero total de espiras e da relutancia do circuito magnético. As indutéancias de
dispersdao envolvem a parcela de fluxo disperso, sendo este calculo de dificil solugdo.Estes
parametros podem ser mais facilmente determinados através de ensaios que envolvem um
pequeno consumo de poténcia.

3.6 ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO E CIRCUITO ABERTO

Dois ensaios, o ensaio de circuito aberto e o de curto-circuito, geram informacdes suficientes
para determinacdo dos elementos que compbe o circuito elétrico equivalente para o
transformador real.

3.6.1 Ensaio de Circuito Aberto

Este ensaio é realizado aplicando uma tensdo no enrolamento de alta ou de baixa tensdo, de
acordo com a conveniéncia. Como as correntes envolvidas nesse ensaio sdao despreziveis,
uma vez que o transformador estd a vazio, apenas a corrente de excitacdo, devido a
magnetizacdo e devido as perdas no nucleo, circulam pelo transformador. A Figura 50
apresenta as ligacdes e os instrumentos utilizados para realizagdo do ensaio de circuito
aberto.

w - ElEA
s = =
(n) = =
N

Figura 50: Montagem para realizacdo do ensaio de circuito aberto.

O objetivo deste ensaio é obter a admitancia de excitagdo (Yc) do transformador sob ensaio,
as perdas no ferro e a relacdo de transformacao (a). Com o secundario em aberto, aplicar
tensdao nominal ao primario e medir a poténcia de circuito aberto (Pc), a corrente de circuito
aberto (Ica) e a tensdo de circuito aberto (Vca). A corrente serd entdo reduzida, de 2 a 6 % do
valor nominal, o que permite desprezar as perdas nos enrolamentos.

Com este procedimento é possivel determinar os parametros a vazio, que dizem respeito ao
nucleo:
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Pea
Gy =,
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Bm - YC2'A _G)%
1
Ry "G, (43)
y - L
"= (44)

onde:
Gr: conduténcia (considera a perda de poténcia no ndcleo por histerese e correntes
parasitas), [Q1];
Bm: suscetancia (considera o armazenamento de energia), [Q!];
Pca: perdas no nucleo do transformador, [W];
Rf: perdas no ferro, [Q];
Xm: reatancia de magnetizagao, [Q].

3.6.2 Ensaio de Curto-Circuito

Neste ensaio € conveniente aplicar a tensdo ao enrolamento de alta tensdo. A tensdo aplicada
é tal que a corrente nominal circule pelo enrolamento. Com o enrolamento de baixa em curto,
a impedancia do ramo paralelo pode ser desprezada e considerada apenas a resisténcia de
condugdo e a impedancia devido ao fluxo de dispersdo. A Figura 51 apresenta as ligacdes e os
instrumentos utilizados para realizacao do ensaio de curto circuito.

W

2im
(n)
P

Figura 51: Montagem para realizagao do ensaio de curto circuito.

O objetivo deste ensaio é obter a resisténcia efetiva (Rcc) a reatancia de dispersdo (Xcc)
equivalentes do transformador sob ensaio. Com o secunddrio curto-circuitado (menor
tensdo), aplicar corrente nominal ao primario através de uma fonte de tensdo reduzida (1 a
6% da tensdo nominal). Com este procedimento sdo medidas a corrente de curto circuito
(Icc), a tensdo de curto-circuito (Vcc) e a poténcia de curto circuito (Pcc).

Neste ensaio, o fluxo magnético do nlcleo é bastante baixo. Dessa forma, as perdas no
nlcleo sdao praticamente despreziveis e com as medidas realizadas é possivel determinar os
parametros de curto-circuito, ou seja, as perdas nos enrolamentos e as perdas por dispersao,
desprezando-se as perdas no nucleo:

V..
ZCC = Icc
cc
P
RCC = ]&
cc
2
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X
Xl = X2 = 2CC (46)

onde:
Ri, Rz: resisténcia das bobinas, [Q];
X1, Xz: indutancia de dispersédo, [Q].

O ensaio de curto-circuito permite calcular o valor para a impedancia percentual do
transformador. Este dado é de extrema importdncia quando se pretende colocar
transformadores em paralelo, pois para que mais de uma unidade transformadora seja
colocada em paralelo é desejavel que os transformadores possuam uma mesma impedancia
percentual. Conhecendo a tensdao de curto-circuito e a tensao nominal do enrolamento, a
impedancia percentual é dada pela relagdo entre estas tensdes, como mostra a equagao 47.

v
2% = =x100 (47)

N

3.7 O DESEMPENHO DO TRANSFORMADOR

O desempenho de um transformador deve ser levado em consideragdao em aplicagdes
praticas. Neste caso, sdo importantes as relagdes de tensGes, a poténcia de saida, o
rendimento e a variacao da tensdao com a carga. Estes dados podem ser obtidos seja das
especificagdes do fabricante (caracteristicas de placa), seja de medidas experimentais ou
ainda de calculos baseados em um modelo de circuito.

3.7.1 Caracteristicas de Placa

O fabricante de uma maquina elétrica indica normalmente nas caracteristicas de placa as
condicdes de operacao normal do transformador. Uma caracteristica tipica de placa pode ser:

Transformador 4400/220V, 10kVA, 60Hz.

Estas caracteristicas indicam que com uma freqliéncia de 60Hz as tensGes nominais
representam a operacao proxima do joelho da curva de magnetizagdo (regido que separa a
regiao considerada linear da regido onde ocorre a saturacao) e a corrente de excitacdo e as
perdas no nucleo ndo sdo excessivas. Neste caso, as tensdes 4400 e 220V sdo ditas tensdes
eficazes nominais, em volts, das duas bobinas, sendo que qualquer uma pode ser o primario
ou secundario. Usando qualquer lado como secundario a saida nominal serd 10kVA, o que é
importante para avaliar a corrente maxima permitida.

3.7.2 Regulagao de Tensdo

A maioria das cargas conectadas ao secundario dos transformadores é projetada para
funcionarem com tensdo constante. Entretanto, a medida que corrente é fornecida a carga, a
tensdo nos terminais do transformador cai devido a queda de tensdao na impedancia interna
do transformador. Uma variacdo grande de tensdo é indesejavel para a maioria das cargas.
Para reduzir a variagdo de tensdo na saida do transformador, este é projetado com uma
pequena impedancia interna. A equacdo 47 define matematicamente a regulagdo de tenséo,
onde V» é a tensdo de secundario sem carga, e V.. € a tensdo de secundario com carga.

‘ 2cc

‘V2sc - V
RT (%) = =12l

2cc ‘

100 (48)
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Assim, para manter na saida de um transformador, sob carga variavel, um nivel de tensdo
constante, é empregado um regulador que pode estar presente no préprio transformador,
através de derivagdes na bobina do primario (Figura 52).
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Figura 52: Transformador com tap variavel.

A regulagdo pode ser positiva ou negativa e estad ligada a uma diminuicdo ou aumento do
ndimero de espiras (para o regulador atuando no primario). Importante:

Para se determinar a regulacao, deve-se considerar a tensdo V., como sendo a nominal, ou
seja, V>=(N2/N1)V: e entdo calcular V; para o V. estabelecido, utilizando-se o circuito
equivalente do transformador.

3.7.3 Rendimento

O transformador é projetado para funcionar com eficiéncia elevada. Felizmente, as perdas no
transformador sdo pequenas. Como o transformador € um componente estatico, perdas por
atrito ou rotacionais sdo inexistentes. Assim sendo, um transformador bem projetado pode
ter eficiéncia tdo elevada quanto 99%. A eficiéncia do transformador é dada:

P , p P p
77(%)2 pOfenCla na saida 100:_2100:—210(): 2 .100 (49)
poténcia na entrada P, P, + perdas P+P ..+P.,.

3.8 ASSOCIACAO DE TRANSFORMADORES

3.8.1 Transformadores em Paralelo

A ligacdo de duas ou mais unidades transformadoras em paralelo € uma importante aplicagao
para estes equipamentos. Esta ligacdo é feita para aumentar a confiabilidade de fornecimento
de energia, aumentar a poténcia do sistema elétrico ou até mesmo para facilitar as operacdes
de manutengdo no sistema.

A Figura 53 mostra o esquema para uma subestacdo industrial tipica com dois
transformadores. No caso de um defeito no transformador 1, ou devido a necessidade de uma
operacao de manutencgao de rotina, € possivel atuar nos disjuntores D; e D, retirando o
referido transformador do circuito, mantendo ainda a condicdao de fornecimento de energia.
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Figura 53: Subestacdo industrial tipica.

Existem duas condicdes essenciais para que dois ou mais transformadores possam ser
colocados em paralelo:

1. Possuir a mesma relagao de transformacao

2. Pertencer ao mesmo grupo de defasagem angular.

Existe uma condicdo que ndo é essencial, porém desejavel. Esta condicdo é que os
transformadores que serdo colocados em paralelo possuam a mesma impedancia percentual.
A razdo é que se as impedancias percentuais ndo forem iguais um transformador ira fornecer
mais poténcia do que o outro.

3.8.2 Banco de Transformadores Monofasicos

Os enrolamentos primarios podem estar conectados em triangulo (A) ou estrela (Y). Existem
quatro possibilidades para esta conexao:

YA: Esta conexdo € normalmente utilizada para abaixar uma determinada tensdo. O
neutro no primario pode ser aterrado, o que é desejavel na maioria dos casos.

AY: Esta conexao é normalmente utilizada para elevar uma determinada tensao.

AA: Esta conexdo possui a vantagem de um transformador do banco poder ser retirado
para manutengdo, e os dois restantes continuarem fornecendo tensdes trifasicas,
com uma capacidade de poténcia igual a 58% da capacidade nominal do banco. Esta
situacdo é conhecida como ligagdo delta aberto ou ligacdo V.

YY: Esta conexdo é raramente utilizada devido aos problemas com a corrente de
excitacao e tensdes induzidas.

Conexao Estrela-Estrela
A Figura 54 mostra um banco trifdsico constituido por trés transformadores monofasicos,
cujos enrolamentos primario e secundario sdo conectados em estrela (Y). O Unico cuidado
nesta conexdo € observar que os terminais da estrela sdo os terminais de mesma polaridade
das unidades monofasicas.
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Figura 54: Conexao Y-Y para um banco de transformadores.

Sejam os valores do transformador monofasico:
Shom: pOténcia nominal
Vinom: tensdo nominal do primario
Vanom: tensdo nominal do secundario

Os valores nominais do banco trifasico de transformadores resultam:
Poténcia nominal do banco: Spanco=3XSnom
Tensdo nominal de linha do primario: Vei=V3X Vinom
Tensdo nominal de linha do secundario: Ve2=V3X Vanom

Conexado Triangulo-Triangulo
A Figura 55 mostra um banco trifasico constituido por trés transformadores monofasicos,
cujos enrolamentos primario e secundario sdo conectados em triangulo ou delta (A).
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Figura 55: Conexdo A-A para um banco de transformadores.

Os valores nominais do banco trifasico de transformadores resultam:
Poténcia nominal do banco: Spanco=3XSnom
Tensdo nominal de linha do primario: Vei=Vinom
Tensao nominal de linha do secundario: Vez=Vanom
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Conexao Estrela-Triangulo

A Figura 56 mostra um banco trifasico constituido por trés transformadores monofasicos,
cujos enrolamentos do primario estdo conectados em estrela (Y) e os enrolamentos do
secundario conectados em triangulo (A).

Os valores nominais do banco trifasico de transformadores resultam:
Poténcia nominal do banco: Spanco=3XSnom
Tensdo nominal de linha do primario: Vei=V3X Vinom
Tensdo nominal de linha do secundario: Vs>=Vanom

AAAT ®

Figura 56: Conexdo Y-A para um banco de transformadores.

3.9 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Devido ao maior rendimento, e consideravel economia de cobre, a geragcdo e a transmissao
de energia elétrica sdo realizadas por circuitos trifasicos. Por razles fisicas, as tensbes de
saida dos geradores sao geralmente limitadas a 25kV. Desta forma, a transmissdao de grande
qguantidade de energia resultaria em perdas que seriam inaceitaveis, tornando o sistema
inviavel. Os transformadores trifasicos sdo utilizados para elevar e abaixar as tensdes nos
varios estagios de transmissdao de energia, permitindo assim a transmissdao em tensdes da
ordem de 230kV. Uma transformacdo trifasica pode se dar através de um transformador
trifasico propriamente dito, que se utiliza de uma estrutura magnética comum, ou de um
banco de transformadores monofasicos.

Tudo o que foi apresentado sobre transformadores monofasicos se aplica a transformadores
trifdsicos ou banco trifasicos, desde que se trabalhe por fase e se adote a relagdo de
transformacao para tensao e corrente, por fase. Sempre que se representar transformadores
ou banco trifasicos, os enrolamentos de mesma fase serdo desenhados paralelos entre si.

Um transformador trifasico é constituido de pelo menos trés enrolamentos no primario e
trés enrolamentos no secundario, os quais podem estar conectados tanto em Y (estrela)

quanto em A (triangulo ou delta). A ligacdo em Y ou A dos enrolamentos € estabelecida
através da conexdo dos seus terminais, conforme mostra a Figura 57.
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Figura 57: Conexdo Y ou A.

A ligagao triangulo tem aplicagdo muito favoravel em tensdes baixas e altas correntes,
enquanto a ligacao estrela tem aplicagdo muito favoravel em altas tensdes e baixas correntes
pois dessa forma minimizam-se os problemas com a isolagdo. Assim, estas conexdes dao
origem aos quatro tipos de ligagdo dos transformadores trifasicos: Y-Y, Y-A, A-Y e A-A. Cada
um desses tipos possui propriedades diferentes que determinam o uso mais adequado
conforme a aplicacao.

Os transformadores trifasicos sdo normalmente construidos de duas maneiras: em banco ou
mononuclear. A escolha da associacdo adequada depende de diversos fatores como: acesso a
neutro, bitola dos condutores por fase, sistema de aterramento, nivel de isolamento, etc.

Se for feito um comparativo, uma Unica unidade de transformacdo trifasica possui a
vantagem de ser mais leve, ocupar menos espago, possuir menor custo de aquisicao e ser
ligeiramente mais eficiente. Entretanto, a favor do banco de transformadores monofasicos,
tem-se que a area superficial maior propicia uma melhor troca de calor com o ambiente. Além
disso, na fase de implantagao do sistema, é possivel adquirir apenas duas unidades, caso a
demanda inicial seja menor que a demanda nominal estipulada. Uma unidade reserva pode
ser adquirida para uma eventual substituicdo em caso de falha, bem como, se ndo houver
esta unidade reserva, o sistema pode funcionar apenas com duas unidades, como dito
anteriormente. Portanto, a escolha por um ou outro sistema passa a ser uma decisdo que
dependera da circunstancia.

A Figura 57 mostra uma forma construtiva frequentemente utilizada na fabricacdo de
transformadores trifasicos.

N fase a 1 N fase b 1 N fase ¢ 1

N fase a 2 N fase b 2 N_fase ¢ 2

Figura 57: Forma construtiva para transformadores trifasicos.

3.9.1 Relacdo de Transformacao

Em transformadores trifasicos, a relacao de transformacdo é dada pelo quociente entre a
tensdo de linha do primario e a tensdo de linha do secundario. De acordo com o tipo de
conexdo, a relacdo de transformacdo pode nao ser igual a relacao de espiras. Isso
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acontece nas formas de conexdo Y-A e A-Y. Contudo, a relacdo de transformacédo e a relacdo
de espiras coincidem no caso das conexdes Y-Y e A-A.

3.9.2 Ligagdes de Transformadores Trifasicos

Ligagcao Estrela-Triangulo (Y-A)

Esta ligagdo é comumente usada para transformar altas tensGes em médias ou baixas
tensGes (transformador abaixador), ja que permite a utilizagdo de um neutro para aterrar
o lado de alta tensdo, garantindo maior seguranca e possibilitando um caminho fechado para
as harmonicas geradas no transformador. Além disso, a tensdo de fase no lado de alta tensdo
€ menor que a tensdo de linha, exigindo menos isolamento com um componente mais barato.

Seja um banco trifasico de trés transformadores monofasicos ideais, conectados na forma Y-
A, conforme mostrado na Figura 58.
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Figura 58: Transformador trifasico com ligagdo Y-A.

Nesta figura, os enrolamentos aa' (em vermelho) correspondem ao primeiro transformador
monofasico, os enrolamentos bb' (em verde) correspondem ao segundo transformador
monofasico e os enrolamentos cc' (em azul) correspondem ao terceiro transformador
monofasico do banco. A relagdo de espiras a=Ni/N; se refere aos enrolamentos aa’', bb', cc'.

Se o primario estd conectado em Y e a tensdo de linha é Vi, entdo a tensdo de fase é
Vr-Vi/N3. Essa tensdo de fase estd aplicada no enrolamento primério a e utilizando a equacdo
fundamental das tensdes, é obtida a tensdo de fase no enrolamento secundario a' como:
Vf2=V1/a\/3

Lenbrando quena conexdo A a tensdodefaseéiqual atensdodelinha, entdoardag@ode
transformacao fica:

Voo
primdrio  _ V1 _ a\/g (50)
Vsecunda’rio V1 /a\/g

Evidentemente a relagcdo de transformacdo é diferente da relacdo de espiras. O mesmo
raciocinio € utilizado para obter a relagdo entre as correntes de linha no primario e no
secundario.

Assim, para a ligagao Y-A:
. as tensodes e correntes de fase no lado A estdo em fase com as respectivas tensdes de
fase e correntes do lado Y;
. as tensdes e correntes de linha no lado A estdo 30° atrasadas em relagdo as
respectivas tensdes de linha e corrente no lado Y;
o a relacdo de transformacdo é definida para tensGes de fase, e neste caso,

normalmente é maior que a unidade: a+/3 ;
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. as fases correspondentes sdo facilmente obtidas, colocando-se as letras que dominam
as fases nas marcas de polaridade das bobinas acopladas;
. os angulos das impedancias ndo dependem do lado (nao variam).

Ligacao Estrela-Tridngulo (A-Y)

Esta ligacdo, conforme mostra a Figura 59, é comumente usada em transformador elevador
de tensdo, usando-se o neutro aterrado para se obter um caminho fechado para as
harmonicas. Aqui também a tensdo na fase no lado de alta tensdo (Y) & menor que a linha,
permitindo um menor isolamento com maior protegdo. Por este motivo, este tipo de ligagdo é
normalmente utilizado nos transformadores de distribuicdo (transformadores de poste), como
abaixadores de tensdo nas redes urbanas de distribuicdo, em que os alimentadores primarios
ficam conectados no lado primario (A) e do lado secundario (Y) saem os alimentadores
secundarios de distribuicdo com neutro (220V e 127V), os quais chegam aos consumidores.
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Figura 59: Transformador trifasico com ligagdo A-Y.

Nesse caso, a relacdo de transformacdo é dada por:

Voo
primdrio " _ a/\/g (51)
Vsec undario \/g V] / a

Assim, para a ligagdo A-Y:
o as tensdes de fase e as correntes no lado Y estdao em fase com as respectivas tensoes
e correntes de fase no lado A;
. as tensoes de linha no lado Y estdo 30° adiantadas em relagdo as respectivas tensdes
no lado A (lado de baixa tensdo, neste caso);
o a relagdo de transformacgdao ¢é definida para tensOes de fase, e neste caso é

normalmente menor que a unidade: a/+/3 .

Importante:

Uma caracteristica da associagdo Y-A é o deslocamento angular de £30° que resulta entre as
tensées terminais correspondentes do primario e do secundario, mostrado no Anexo II.

3.10 CORRENTE DE EXCITAGCAO

A forma de onda para a corrente de excitagdo é nao senoidal, principalmente devido a
caracteristica ndo linear do nucleo de material ferromagnético. A Figura 60 mostra a forma de
onda para esta corrente.
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Figura 60: Forma de onda para a corrente de excitagao.

A forma de onda mostrada é distorcida devido a presenca de uma componente fundamental e
uma componente de terceira harmodnica. A Figura 61 mostra estas componentes, que
somadas resultam na corrente de excitacao real i,.

i

Figura 61: Componente fundamental e terceira harménica.

A corrente de excitacdo € a soma vetorial das correntes de magnetizacdao, necessaria para
orientar os dominios magnéticos no nucleo, e a corrente que circula pela resisténcia G,
representando as perdas no nucleo por correntes parasitas e por histerese.

Nos transformadores monofdsicos a corrente de magnetizacdo é pequena, o que torna a
amplitude da componente harmoénica desprezivel quando se compara com a amplitude da
corrente de carga. Assim, a forma de onda para a corrente resultante é apenas levemente
distorcida. Entretanto, em transformadores trifasicos, as trés correntes de magnetizacdao tém
suas fundamentais defasadas de 120°, mas as terceiras harmoénicas estdo em fase. Quando
existe um caminho fechado, as harmoénicas sdo eliminadas e ndo ha distorcdo na tensdo no
secundario. Caso contrario surge uma componente com amplitude trés vezes maior que cada
terceira harmonica da corrente de magnetizagdao, capaz de distorcer as tensdes em cada um
dos enrolamentos secundarios.

O fato de ndo haver nenhum caminho fechado para as correntes harmodnicas, resultando na
distorcdo da tensdo no secundario do transformador, limita a utilizagdo da configuragdo YY
para transformadores trifasicos. Para suprimir o efeito das harmodnicas de tensdo e de
corrente, quando em uma transformacdo YY, aterra-se o neutro no primario e/ou no
secundario. O neutro é fundamental para supressdo das harmonicas em uma transformacgdo
YY.
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3.11 AUTOTRANSFORMADOR

3.11.1Definicao

E um transformador com um sé enrolamento, com derivacdes, ou com varios enrolamentos
sobre um mesmo nucleo em série, conforme mostra a Figura 62.

I
=N . g

+ - Nj +
gﬁrﬁ V2 L M VitV

b +1h-1 - - | M. B

Figura 62: Autotransformador.

Os paréametros do autotransformador sdo:

W' =Vag =Vap +Vea (52)
Vi =V (53)
Sendo apara o transformador,
n_mM
N,
" =Vap (54)
Vy =Vea (55)
Entéo,
g Ve VoV V4V
Voo Ve Vea Vs
a:V1+V2:N1+N2 (56)
Vs N,
onde:

a: relacao de transformacao;

V:: tensdo no enrolamento primario do transformador, [V];

V,: tensdo no enrolamento secundario do transformador, [V];

N:: nimero de esporas no enrolamento primario do transformador, [e];
N,: nimero de esporas no enrolamento secundario do transformador, [e].

A Figura 63 ilustra um autotransformador, que é um tipo particular de transformador, onde o
enrolamento primario ou secundario € uma derivagdo do outro. Neste tipo de transformador,
ndo ha isolamento elétrico entre primario e secundario. Parte da poténcia transferida do
primario para o secundario é dada por conducdo e nao por acoplamento magnético.
Normalmente é utilizado quando a relacdo de transformacdao do transformador é pequena,
proxima de 1:1, pois apresenta vantagens como relacdao custo beneficio e perdas menores.
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Figura 63: Autotransformador com derivagdo do mesmo enrolamento.

O autotransformador é do tipo rebaixador quando o numero de espiras do secundario é
inferior ao do primario (Figura 64a) e do tipo elevador no caso contrario (Figura 64b). Em
qualquer dos casos, a relacao de transformacdo é dada pelo cociente entre o niumero de
espiras.

Figura 64: Autotransformador rebaixador (a) e elevador (b).

Algumas aplicacdes para o autotransformador podem ser:
. em eletr6nica, quando se deseja varias tensoes diferentes;
. como regulador de tensdo, que é um autotransformador com varias derivacdes;
. como elevador e redutor de tensao em redes de distribuicdo de energia elétrica;
o na sintonia e adaptacdo entre antenas e pré-amplificadores em receptores de
telecomunicagdes.

3.11.2Vantagens e Desvantagens do Autotransformador

O autotransformador apresenta algumas vantagens quando comparo ao transformador,
dentre as quais:

o Mais barato que o transformador comum de mesma capacidade;

. Melhor rendimento;

. Menores dimensdes para a mesma capacidade, em relacdo a um transformador
comum;

. Menor corrente de excitagcao, considerando de mesma capacidade.

Contudo, mesmo apresentando muitas vantagens, o autotransformador também apresenta
algumas desvantagens:
. Ligacdo metadlica direta entre os lados de lata tensdo (AT) e baixa tensao (BT);
. Necessidade de isolagdo adicional;
. A grande desvantagem: em caso de abertura do enrolamento na porgao comum entre
os circuitos de alta e de baixa tensao, a tensdao do lado do gerador automaticamente
aparece no lado da carga, conforme mostra a Figura 65.
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Figura 65: Autotransformador com defeito.

Conclusao:

O autotransformador s6 é usado com seguranga quando a relacdo de tensdo entre os dois
lados nao difere muito de 1 para 1.
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