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RESUMO

O trabalho trata das perdas por correntes induzidas, as quais compdéem uma parcela
importante daquelas que ocorrem em materiais ferromagnéticos. Um método para cal-
culo de campos € proposto a fim de se conhecer a distribuicdo das correntes induzidas
em um material condutor. Apresenta-se a implementacao deste método, enfatizando
a aplicacao em materiais ferromagnéticos de secao retangular e espessa. Com o fer-
ramental desenvolvido para se conhecer a distribuicdo das correntes induzidas no
material, um modelo de perdas por corrente de Foucault para se¢des espessas €
desenvolvido, relacionando valores de perdas volumétricas por correntes induzidas
em funcdo das dimensdes da secao retangular da amostra. Para a abordagem da
questao, estudos experimentais sao desenvolvidos em dois conjuntos de amostras,
um composto de laminas finas e outro de laminas espessas. Resultados teéricos e
experimentais sao analisados, corroborando a metodologia aplicada.

Palavras-chave: Modelagem de correntes induzidas. Perdas por correntes induzidas.
Caracterizacao de materiais ferromagnéticos. Agco laminado espesso.



ABSTRACT

This work deals with losses due to induced currents, which are responsible for an im-
portant portion of the losses in ferromagnetic materials. A method for calculating fields
is proposed in order to obtain the distribution of the induced currents in a conductive
material. An implementation of this method is shown, emphasizing on the application
in thick sheets of ferromagnetic materials with rectangular section. With the developed
tooling for obtaining the distribution of the induced currents in the material, an eddy
current loss model for thick steel sheets is developed, relating volumetric losses due
to induced currents as a function of the dimensions of the sample’s rectangular sec-
tion. Experimental studies are developed with two sets of samples, one composed of
thin steel sheets and another composed of thick sheets. Theoretical and experimental
results are analyzed, corroborating the applied methodology.

Keywords: Induced current modeling. Induced current losses. Ferromagnetic material
characterization.
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1 INTRODUGAO

Maquinas elétricas, tais como transformadores, geradores e motores, sao equi-
pamentos fundamentais na industria e no uso residencial. Esses dispositivos sdo tam-
bém responsaveis por grande parte da geracéo e da transmissao de energia elétrica e
utilizam a conversao de campos magnéticos e elétricos como mecanismo de seu funci-
onamento. De modo a guiar e permitir uma maior concentracao de fluxo magnético em
tais dispositivos, em diversas aplicagdes emprega-se o uso de materiais ferromagnéti-
cos nos nucleos das maquinas elétricas e transformadores. Entretanto, o uso destes
materiais acarreta em perdas energéticas que surgem quando estes materiais sdo
submetidos a campos magnéticos variantes.

As principais perdas energéticas que ocorrem em materiais ferromagnéticos sao
divididas em trés parcelas. Uma das parcelas é a perda por histerese, relacionada ao
processo de magnetizacdo e desmagnetizagcao do material diante de fluxos alternados.
A segunda parcela de perdas é composta pelas perdas por correntes induzidas (ou
perdas de Foucault), que sdo devidas ao surgimento de correntes induzidas no mate-
rial ferromagnético. A terceira parcela € conhecida como perda excedente ou anémala,
e € caracterizada por microcorrentes relacionadas as interacdées entre dominios mag-
néticos presentes no material que aparecem quando ha deslocamentos das paredes
dos dominios (BERTOTTI, 1998).

Geralmente, procura-se utilizar materiais com caracteristicas que reduzam as
suas perdas, como materiais ferromagnéticos moles para diminuir a perda por his-
terese, ou utilizar técnicas metalurgicas de confeccdo de materiais para controlar a
propor¢cédo de certas impurezas nas ligas de materiais empregados nesses disposi-
tivos, de maneira a diminuir um ou mais dos tipos de perdas (ADLER; PFEIFFER,
1974). Entretanto, uma parcela dessas perdas sempre esta presente, €, em alguns
casos, 0 material é escolhido por possuir outras propriedades desejadas, como rigidez
mecanica, maior inducao de saturacao ou até mesmo o seu baixo custo comercial e
facilidade de construcao, de maneira que o material ferromagnético empregado nos
dispositivos eletromagnéticos pode nao ter propriedades mais apropriadas sob o ponto
de vista eletromagnético.

Assim, o estudo do calculo e de modelos empregados em simulagcées do com-
portamento das perdas magnéticas € uma parte fundamental das ferramentas para
projetos e avaliagdo de desempenho de uma maquina elétrica. Com uma fundamen-
tacao teodrica sélida é possivel tomar providéncias para a busca da melhor utilizacao
dos materiais disponiveis. Dentre as perdas em materiais ferromagnéticos menciona-
das, a perda por correntes induzidas pode ser, em muitos casos, a que possui maior
participacdo das perdas totais no material.

O fendmeno de correntes induzidas pode ser demostrado pelo famoso experi-
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mento de Faraday: uma lampada incandescente € acesa quando uma bobina conec-
tada a propria lampada € movimentada préxima a um ima (DAY, 1999). Esse experi-
mento resultou na lei de Faraday, que mais tarde integraria o conjunto de equacdes de
Maxwell para o eletromagnetismo.

As perdas por correntes induzidas nem sempre estao relacionadas a algo in-
desejado. Tem-se, por exemplo, a aplicacdo do fendmeno em fogdes de indugéo, que
utilizam o calor gerado pelas correntes induzidas em um recipiente para aquecer o ali-
mento que esta sendo cozinhado. As correntes induzidas também possuem aplicacao
em freios magnéticos, em que um ima sofre uma forga contraria ao seu movimento
quando préximo a um material condutor, por exemplo. Nesta aplicacdo, os campos
magnéticos do ima em movimento produzem uma varia¢ao de fluxo magnético no ma-
terial condutor, induzindo correntes elétricas no material, que, por sua vez, interagem
com o campo magnético do im&, aplicando uma forga contraria ao seu movimento. Este
mesmo principio é utilizado pelos geradores elétricos, que utilizam correntes induzidas
em condutores (0s enrolamentos da maquina) para realizar trabalho, disponibilizando
energia através de sistemas (redes) elétricos.

Este trabalho foca no estudo das correntes induzidas em materiais ferromag-
néticos que, geralmente, sdo consideradas como algo indesejado, pois diminuem a
eficiéncia e o desempenho de uma maquina elétrica. Para atenuar os efeitos indeseja-
veis deste fendbmeno, acos para fins elétricos sdo laminados.

1.1 OBJETIVOS

No contexto do fendmeno das perdas por correntes induzidas em materiais
ferromagnéticos, o objetivo deste trabalho é propor um modelo que estime as perdas
em laminas espessas, assim como um modelo de simulagdo numérica para o célculo
da distribuicao de correntes elétricas em materiais condutores.

1.1.1 Objetivos Metodologicos

Para atingir o objetivo geral, os objetivos metodoldgicos séo:

» Atualizar o estado da arte sobre modelos para estimacao de perdas por
correntes induzidas em materiais ferromagnéticos aplicados em maquinas
elétricas;

» Desenvolver um procedimento numérico para simular correntes induzidas
em materiais condutores atravessados por um fluxo magnético variante;

» Obter um modelo de estimacao de perdas por correntes de Foucault aplicavel
em laminas espessas através do ajuste de curvas a partir de dados obtidos
por simulacdo numérica;
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» Realizar e analisar ensaios experimentais para observar o comportamento
das perdas por correntes induzidas em laminas espessas de materiais ferro-
magnéticos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é organizado em seis capitulos, sendo o capitulo 1 esta
introducao ao tema abordado e ao trabalho.

O capitulo 2 apresenta um sumario sobre as perdas em materiais ferromag-
néticos, com um enfoque nos modelos existentes na literatura para a determinacéao
das perdas por correntes induzidas em materiais condutores homogéneos de formatos
variados.

No capitulo 3 é apresentado o método de calculo de campos desenvolvido neste
trabalho. O método parte de equacdes fundamentais do eletromagnetismo para de-
senvolver um conjunto de formulagdes representando as grandezas eletromagnéticas
em uma dada discretizacdo da regido de calculo. Assim, apresenta-se o conjunto de
equacdes obtido para a representacao do fendmeno das correntes induzidas, além de
adaptacoes que podem ser realizadas no modelo para simular outros fenémenos.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos pelo modelo para diferentes
formatos e tamanhos de segao de lamina. Utilizando o modelo de simulagdo numérica
desenvolvido, obtém-se um modelo para as perdas volumétricas por correntes indu-
zidas em laminas espessas. Apresenta-se também uma comparagdo com modelos
presentes na literatura.

O capitulo 5 apresenta os procedimentos experimentais realizados no presente
trabalho, assim como as equagdes utilizadas para obter o valor das grandezas ele-
tromagnéticas a partir de ensaios no quadro de Epstein. Neste capitulo também sao
apresentados os dispositivos diversos utilizados na medicao e preparacao de ensaios.

No capitulo 6, apresentam-se os dados obtidos experimentalmente, os quais sao
analisados e utilizados para realizar o processo de segregacao de perdas magnéticas.
Comparam-se também os resultados obtidos com o que se espera conforme a literatura
e os demais modelos e fen6menos apresentados nos capitulos precedentes.

O capitulo 7 contém as conclusdes e consideracdes finais obtidas a partir das
simulacdes e dados experimentais. Também séo apresentadas sugestdes para traba-
Ihos futuros que desejem continuar o desenvolvimento de métodos numéricos para
obtencdo de grandezas eletromagnéticas ou na area de separagdo de perdas em
materiais ferromagnéticos.

Essa dissertacdo também contém alguns apéndices, que complementam algu-
mas informacgdes apresentadas nos capitulos do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se um resumo sobre a questao das perdas em mate-
riais ferromagnéticos, assim como alguns modelos existentes na literatura.

2.1 PERDAS EM MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Diversos dispositivos eletromagnéticos tém o seu funcionamento com fluxos
magneéticos alternados. Comumente, utilizam-se materiais ferromagnéticos com o ob-
jetivo de concentrar e guiar o fluxo magnético produzido de maneira a melhorar a
eficiéncia e a operagéo do dispositivo. Entretanto, a circulagdo de um fluxo magnético
alternado em materiais ferromagnéticos também resulta em perdas indesejadas. Essas
perdas possuem diversas origens, sendo geralmente separadas em trés parcelas: as
perdas por histerese P, as perdas por correntes induzidas Py e as perdas excedentes
P.. A soma destas trés parcelas é conhecida como perda magnética total P;. Essa
separacao é apresentada em (2.1).

Pt:Ph+Pf+Pe (2.1)

No contexto da engenharia elétrica, € comum empregar o conceito de potén-
cia elétrica, dada em Watts, que representa a energia consumida ou produzida por
unidade de tempo. Os materiais ferromagnéticos sao classificados comercialmente,
entre outras caracteristicas, em fun¢do de sua perda em poténcia dada em W /kg. No
contexto da caracterizagdo de materiais ferromagnéticos, € comum tratar as perdas em
energia, dada em Joules, ou em unidades de densidade de energia, seja em densidade
volumétrica (J/m?), em densidade méssica (J/kg) ou energia total da amostra (J) (caso
o objetivo de estudo seja em amostras ou pecas especificas).

A conversao entre os dois tipos de perdas é dada por (2.2), relacionando a
energia W com a integral da perda instantanea P(t).

ty
W:L P(t)dt (2.2)

Para tratar das perdas como energia, deve-se definir um referencial de tempo,
definido como o periodo de um ciclo 7" do sinal periddico. Portanto, as perdas em
energia W se referem a energia dissipada em um periodo do sinal de fluxo aplicado
no material.

Quando se trata de sinais periédicos, resultando em um sinal de poténcia P(t)
periddica com periodo T', pode-se empregar o conceito de poténcia média P, definida
por (2.3).
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1

P = /T P(t)dt (2.3)

Com o valor da poténcia média, a relagdo entre energia e poténcia € dada pela
multiplicacao ou divisédo, respectivamente, do periodo 7' ou da frequéncia f = % da
forma de onda periddica, conforme (2.4).

Pp=W-f (2.4)

As perdas em um material ferromagnético também podem ser separadas em
termos de energia, conforme (2.5).

Wiy =Wy, + Wf + We (2.5)

No decorrer deste trabalho as perdas séo tratadas em ambas as representacgoes,
conforme o mais adequado a aplicacdo do modelo em questdo. As proximas secoes
apresentam resumidamente cada uma dessas parcelas de perdas.

2.1.1 Perdas por histerese

As perdas por histerese magnética sdo oriundas do movimento das paredes
dos dominios magnéticos presentes em materiais ferromagnéticos. O movimento das
paredes dos dominios acontece quando o material se magnetiza em alguma direcao.
Para se realizar a magnetizacao ou desmagnetizacdo do material, impde-se um campo
magnético na direcao da magnetizacao desejada. Se esse campo for suficientemente
alto, as paredes dos dominios magnéticos se locomovem de forma a aumentar o
numero de dipolos magnéticos que apontam na direcdo de magnetizacdo. Entretanto,
0 movimento das paredes € um processo que requer energia para ser realizado. Assim,
como em regimes alternados ha uma magnetizacdo e desmagnetizacdo do material
ferromagnético, € necessaria uma quantidade de energia no sistema para suprir o gasto
no processo de deslocamento de paredes dos dominios. Esta energia necessaria para
realizar o ciclo de magnetizacao e de desmagnetizacdo do material é conhecida como
a perda por histerese.

Como essas perdas estao relacionadas a energia necessaria para mover as
paredes dos dominios magnéticos no processo de magnetizacao e desmagnetizacao,
esta energia para mover as paredes nao depende da velocidade em que esse movi-
mento ocorre. Desse modo, a perda em um ciclo de histerese, para uma dada forma de
onda e valor de pico, independe da frequéncia. Devido a isto, essa perda é chamada
de “perda estatica” (e medida em regimes chamados “quase estéaticos”), em contraste
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com as “perdas dinamicas” as quais dependem da frequéncia, que serao vistas adiante.
E importante salientar, que a perda por histerese total por ciclo é constante. Assim, é
conveniente tratar a perda por histerese em unidades de energia para que seu valor se
mantenha constante com a frequéncia. l.e., no sistema internacional de unidades (S.1.)
essa perda energética é tratada em unidades relacionadas a energia ou a densidade
de energia, como J, J/m3 ou J/kg.

Matematicamente, a histerese é uma caracteristica de alguns sistemas que
possuem “memoria”. Esta caracteristica de “meméria” pode ser tratada por uma propri-
edade indicadora que a saida do sistema depende, além do valor de sua entrada atual,
de valores anteriores de entrada ou saida. Assim, para saber a saida do sistema para
um dado estimulo de entrada, é necesséario conhecer a condi¢do prévia do sistema,
anterior a aplicacao da excitacao de entrada.

A histerese magnética, por sua vez, relaciona as amplitudes instantanas do
campo magnético e da indugdo magnética em um determinado material com base no
seu estado de magnetizacdo. A magnetizacdo do material é a causa da propriedade
de “memoria” desse sistema.

Devido ao seu comportamento de memoria, juntamente com demais fenbmenos
que ocorrem na relacado entre campo magnético e inducado magnética em materiais
ferromagnéticos, como a saturagédo magnética do material, 0 comportamento da curva
de histerese é complexo, o que dificulta a modelagem matematica destes materiais.
Além de modelos experimentais/empiricos como o modelo de Steinmetz (STEINMETZ,
1984), apresentado em (2.7), existem na literatura alguns modelos matematicos que
podem se adequar a curva de histerese experimental para certos materiais e condi-
cbes de operacao. Alguns modelos desse tipo sdo o modelo de Jiles-Atherton (JILES;
ATHERTON, 1986), o modelo de Preisach (PREISACH, 1935) e 0 modelo G (BASTOS,
J. P. A etal, 2018). Entretanto, esses modelos tendem a adicionar uma complexidade
significativa em modelos analiticos e/ou de simulagao numérica. Assim, € comum no
calculo do projeto de maquinas elétricas e em suas simulacbes numéricas, utilizar
simplificagdes do fenébmeno da histerese magnética para tornar os calculos e simu-
lacbes numéricas aplicaveis na pratica. Essas simplificacdes podem causar desvios
entre o que é calculado nas simulagdes numéricas ou em projetos em relacao a tes-
tes experimentais de equipamentos. Portanto, sdo necessarios testes em laboratério
dos equipamentos para verificar se 0 seu comportamento esta de acordo com o de-
sejado pelo projeto e suas especificacdes. Nesse contexto, o projetista tem interesse
em empregar modelos simples de computacao que possam resultar em boas aproxi-
macodes com a realidade, diminuindo o numero de testes e ensaios, ou de reprojetos,
necessarios para determinar a condicao de um dispositivo projetado ou de sua analise.

Assim, a perda energética pelo fendmeno de histerese deve ser fornecida ao
material para a realizagdo de um ciclo de magnetizacao, e € dada pela area do lago
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B-H formado. Essa area pode ser calculada por (2.6).

W= /T H(t) dB(t) (2.6)

A energia de um ciclo de histerese 1/}, pode ser estimada através da equacgao
empirica de Steinmetz, apresentada em (2.7). Essa equacédo é valida para formas
de onda de inducdo magnética sinusoidais, no qual By, representa o valor de pico da
indugao magnética e kj, e oy, sdo parametros do modelo relacionados as caracteristicas
do material ferromagnético.

W, = ky, B (2.7)

2.1.2 Perdas por correntes induzidas

As perdas por correntes induzidas, também conhecidas por perdas de Foucault
(ou perdas eddy em outros idiomas) sao causadas por efeito Joule pela circulagao de
correntes induzidas internamente ao material ferromagnético. O surgimento dessas
correntes € devido a presenca de uma variacao temporal de fluxo magnético em um
material de condutividade elétrica ndo nula. Portanto, para um regime de corrente alter-
nada, esta perda sempre estara presente, mesmo que em propor¢ao baixa (podendo
ser negligivel em alguns casos), ja que os materiais empregados para conducéo de
fluxo magnético sempre possuem condutividade elétrica ndo nula.

Quando um material condutor é atravessado por um fluxo magnético variante
no tempo, surgird uma corrente elétrica neste material. A relagdo entre essa corrente
induzida e a variacdo de fluxo magnético é descrita pela lei de Faraday. Essa lei
re[aciona 0 campo elétrico induzido E com a derivada temporal da indugdo magnética
%?. A lei de Faraday é apresentada em (2.8) na sua forma diferencial, e pertence ao
conjunto das equacgdes de Maxwell para o eletromagnetismo. Nesta equacéo, além
dos vetores campo elétrico e indugcao magnética, tem-se ainda o operador rotacional
V x e a derivada parcial no tempo %.

, 0B
VxE=-—" (2.8)

A densidade de corrente elétrica .J pode ser obtida através da relagéo constitu-
tiva apresentada em (2.9), em que o representa a condutividade elétrica. Em algumas
aplicacdes, o € um tensor dado por uma matriz que leva em conta efeitos nao iso-
tropicos do material, i.e. quando o valor da condutividade do material € distinto em
diferentes dire¢cées. No decorrer deste trabalho sera apenas considerado o caso de
uma condutividade isotrépica e, portanto, o é tratado como um escalar.
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J=0oF (2.9)
A corrente elétrica I que passa por uma regiao S é obtida por (2.10), quando se
conhece a distribuicdo da densidade de corrente J na geometria do material.

Iz/f-d} (2.10)
S

Conhecidas as distribuicdes do campo elétrico E e da densidade de corrente J,
a perda por correntes induzidas em um dado volume V' de material é calculada com
(2.11).

P:/f-ﬁdv (2.11)
1%

O estudo da distribuicao de correntes induzidas e das perdas ocasionadas por
elas é um dos focos deste trabalho. Ainda neste capitulo, serdo apresentados alguns
modelos classicos para esse tipo de perda em determinadas configuragdes, assim
como alguns estudos recentes que visam adaptar os modelos desse tipo de perda a
algumas situacdes particulares.

2.1.3 Perdas excedentes

As perdas excedentes, também conhecidas como perdas anémalas, compoem
0 segundo tipo de perda dindmica que ocorre em materiais ferromagnéticos. Historica-
mente, essas perdas eram perdas “extras” que apareciam experimentalmente além das
perdas conhecidas de origem histerética e por correntes induzidas. Essa caracteristica
Ihe herdou o nome de “anémala”.

Visando explicar a origem das perdas andmalas, Bertotti (BERTOTTI, 1998)
desenvolveu um modelo baseado em “objetos magnéticos” e na interacdo entre as
paredes dos dominios magnéticos do material. O modelo proposto por (BERTOTTI,
1998) para as perdas excedentes € apresentado em (2.12). Nesse modelo, m, é
a densidade do material, ¢ é a condutividade do material, e G, V, € S sao outros
parametros do modelo relacionados a sua microestrutura.

1.5
dt (2.12)

1 =G B
T

myT

Como my, o, G, V, e S apresentados no modelo sdo constantes (parametros)
de um dado material, a simplificacdo de (2.12) para uma dada frequéncia de operacéo
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f resulta na expressao conhecida experimentalmente (2.13). Conforme (BERTOTTI,
1998), para uma forma de onda de indugdo magnética B sinusoidal, as perdas exce-
dentes sdo dadas pela expressao (2.13), em que By, representa a amplitude de B e f
a sua frequéncia, e k. € uma constante do material a ser obtida experimentalmente. A
equacao, (2.12) pode ser aplicada para obter as perdas excedentes para outras formas
de onda de indug&o magnética B.

Pe = ke(Bm f)!? (2.13)

2.2 CALCULO ANALITICO DAS PERDAS POR CORRENTES INDUZIDAS

Para alguns casos, o célculo analitico da distribuicdo das correntes induzidas
devido a variacao do fluxo magnético em um material condutor é relativamente simples
de se realizar. Esses casos geralmente possuem algum tipo de simetria que simplifica
as equacdes de modo que sua solugao possa ser encontrada mais facilmente. Nessa
secao sao apresentadas duas solugdes para o calculo de correntes induzidas: a pri-
meira corresponde ao modelo classico para uma lamina fina; a segunda é para um
cilindro em que a variacao de fluxo se da no seu eixo axial. A distribuicdo da variagéo
de fluxo magnético para ambos os casos é considerada uniforme.

2.2.1 Lamina fina

Como ja mencionado, para diminuir o efeito de correntes induzidas nos nucleos
empregados nas maquinas elétricas, comumente é feita a laminacdo do material neles
empregado, bem como aplicada uma camada isolante entre as laminas. As laminas
sdo agrupadas de maneira a resultar em uma se¢ao magnética maior, permitindo maior
fluxo magnético na maquina.

A laminacéao do nucleo geralmente é feita de modo a produzir lAminas com es-
pessura bem fina (< 1 mm). Assim, € comum utilizar uma aproximagdo em um modelo
de célculo da perda por correntes induzidas em laminas finas. A seguir apresenta-se o
desenvolvimento da expressao deste modelo simplificado.

Considera-se uma lamina de material ferromagnético, como apresentado na fi-
gura 2.1. As dimensdes dessa lamina sao b, a, c nas diregdes x, y e z, respectivamente.
Considera-se também que essa lamina é atravessada por um fluxo magnético vari-
ante no tempo (com o vetor da indugdo magnética perpendicular a secao retangular),
distribuido uniformemente através da secéao retangular do material.

Pela lei de Faraday, o campo elétrico induzido na lamina E é relacionado com a
variacao da indugdo magnética % conforme a equacgao (2.8), novamente apresentada
em (2.14).
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Figura 2.1 — Esquema de correntes induzidas em uma lamina fina.

A

z X
3 @@ J

) dt /

Fonte: Elaborado pelo autor.

. 4B

VX E=-— (2.14)

Como a diregao da variacdo da indugdo magnética é ortogonal a secao da
lamina, assim % = (0,0, %). Como € considerado que a lamina é fina, tem-se que
b > a, de modo que E = (E,,0,0). Com essas consideracdes, a equacdo (2.14) é

simplificada e dada por (2.18).

VXE:—dizz (2.15)
(%_88%) ~__d§35 (2.16)
_58? _ _dz«z (2.17)

a;;m _ dzz (2.18)

A resolugéo da equacao diferencial (2.18) resulta em (2.19), em que a constante
cte depende de onde foi definida a origem (coordenada 0) do eixo y. No caso em que
o centro do eixo de coordenadas escolhido se alinha com o centro da peca, tem-se
que cte = 0. Note que E, = 0 quando y é posicionado no centro da peca (i.e., com
E.(y =0) = 0 para a escolha do centro do eixo de coordenadas alinhado com o centro
da peca).

dB
E.(y) = dtzy + cte (2.19)

Para calcular a perda total por correntes induzidas, integra-se (2.19) em todo o
volume da pecga, conforme (2.20), resultando na expressao (2.24).
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P= / J - Edv (2.20)
14
+£ r+g 42
= / ) o E2dxdydz (2.21)
-5 /-3 I3
2 44
~ beo (dBtZ) / S y2dy (2.22)
T2
dB.\? a3
_ a 2.2
bco ( t) ] (2.23)
2 (dB,
P = (abc) o (2.24)

A perda volumétrica entao pode ser obtida dividindo a perda P pelo volume da
peca V' = abc, obtendo-se (2.25).

P 42 [dB.\?
= — =0— 2.2
Pv=3=073 ( dt ) (2.25)

Portanto, tem-se que quando uma lamina fina (com b >> a) € atravessada por
um fluxo magnético variante, a perda por unidade de volume depende apenas da
espessura da lamina a, da condutividade do material o e da derivada da inducao
magnetlca ‘g - Esse resultado reforga que a laminagao dos materiais ferromagnéticos
empregados em nucleos magnéticos reduz significativamente as perdas por correntes
induzidas.

A equacéao (2.25) é amplamente utilizada no céalculo de perdas induzidas no
projeto e andlise de materiais ferromagnéticos aplicados em maquinas elétricas. No
decorrer deste trabalho, este resultado sera referido como “modelo classico” das per-
das por correntes induzidas. Vale ressaltar que esta expressao é valida para qualquer
forma de onda de indugcao magnética aplicada na amostra, e que o valor da perda
resultante apenas depende da derivada dessa forma de onda, e ndo de seus valores
instantadneos ou médios. A expressao (2.25) é simplificada para (2.28) no caso de uma
inducao magnética sinusoidal de amplitude de pico By, e frequéncia f, que apresenta
a perda energetica por ciclo por unidade de massa Wy em uma amostra de densidade

My.

Wy = L / Pydt (2.26)
my JT
ca? 1 dB, 2
= —— 2.27
12 my /T( dt ) dt ( )
22
_ O'7T a“B f (228)

6my
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Com essa equacao, tem-se a caracteristica linear da perda energética por cor-
rentes induzidas em relacéo a frequéncia.
A poténcia média por unidade de massa nesse caso € dada por (2.29).

2 282 2
py = 7% Binf” (2.29)
6my

2.2.2 Cilindro

Para laminas de sec¢ao circular, a simetria circular da se¢ao permite encontrar
com facilidade o valor do campo elétrico produzido. A relacao entre o campo elétrico e
a derivada de fluxo magnético é dada pela lei de Faraday em sua forma integral (2.30),
em que ¢ é o fluxo magnético envolvido pelo lago fechado L.

o o d¢
E.dl = ——- 2.
ﬁ dl o (2.30)

A figura 2.2 apresenta um esquema de uma amostra cilindrica com raio R e
comprimento h. Considerando que o lago fechado L corresponde a circunferéncia de
raio r» concéntrica ao eixo axial da peca, a simetria do problema resulta na equacéao
para a circulacao do campo elétrico £ no decorrer da circunferéncia, apresentada em
(2.31).

Figura 2.2 — Esquema de correntes induzidas em um cilindro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

g%ﬁﬂ:an (2.31)
L

Considerando a distribuicdo da indugdo magnética homogénea na se¢ao circu-
lar, o fluxo magnético que atravessa o interior do circulo de raio r € dado por (2.32).
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¢ = / B - d5 = Bmr? (2.32)
S

Substituindo (2.31) e (2.32) em (2.30), obtém-se a expressao (2.33) que relaci-

ona o modulo do campo elétrico E com a derivada da inducao magnética 4B ¢ ¢ raio r

dt
da circunferéncia que passa por aquele ponto.

2
mr*dB rdB
T mrd 24t (2.39)
Com (2.33), a perda total por correntes induzidas pode ser entdo calculada por
(2.36).
2 o dB 2
P:/ oE“dv = —/ <—7’) (rdrdfdz) (2.34)
v 4 Jyy \ dt
o [ dB 2 2 h R 3
— (== 2.
4(dt)/0d6/0dz/ordr (2.35)
2
_ 0 p2p2( 4B
= 8(7rR h)R (dt) (2.36)

Como o volume do cilindro é dado por V = nR2h, a perda por unidade de
volume (ou densidade volumétrica de perda) P, é dada por (2.37).

o dB\?2
P, = gRQ (%) (2.37)

Nota-se algumas similaridades entre as duas equagoes obtidas, (2.25) e (2.37).
Ha dependéncia linear de P, com a condutividade elétrica do material o, a dependéncia
de P, com o quadrado da derivada da indugdo magnética % e também a dependéncia
de P, com o quadrado do valor de um dos parametros de dimensao da peca a ou R,
respectivamente para a lamina fina e pega cilindrica. Assim, devido ao comportamento
fisico do fendbmeno, espera-se que outras solucdes para problemas semelhantes de
perdas por correntes induzidas possuam um comportamento similar das grandezas e
parametros envolvidos.

2.3 MODELOS DA LITERATURA PARA O CALCULO DE PERDAS POR CORREN-
TES INDUZIDAS

O estudo do comportamento de correntes de Foucault e suas decorrentes per-
das ainda séo alvo de estudo na literatura, com estudos que propéem modelos mais
adaptados para certas configuragdes do material que o modelo classico aproximado
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para laminas finas. Alguns modelos procuram melhorar as estimativas para condi-
¢des de operacado mais extremas de frequéncia e fluxo (STEENTJES; LESSMANN;
HAMEYER, 2012) ou de temperatura (XUE et al., 2017). Outros modelos focam em
melhorar as aproximagdes nos casos de laminas mais espessas (DE LA BARRIERE;
LOBUE; MAZALEYRAT, 2014) e (GURBUZ et al., 2022).

No estudo de (DE LA BARRIERE; LOBUE; MAZALEYRAT, 2014), os autores
propdem uma solugdo semi-analitica para o problema das perdas por correntes indu-
zidas em laminas com formato retangular, caso o efeito pelicular possa ser desconsi-
derado. A equacao do modelo proposto € apresentada por (2.38), em que S € a se¢ao
da lamina e K é um fator que depende apenas do formato da secao, que para uma
lamina retangular K = K(BECT) dado por (2.39). Nessas equacdes, R é a razio entre
a espessura [ e a largura L da amostra, dada por (2.40).

dB\?
W = UKS/T (%) dt (2.38)
(RECT) _ i = ; B i 1 [1 —exp (—(2k — 1)7TR)]2
K o Z {(2/{? — 1)4 TR (2k — 1)5 [1—exp (—2(2k — 1)7R)] } (2.39)

R= (2.40)

Os autores de (DE LA BARRIERE; LOBUE; MAZALEYRAT, 2014) ainda pro-
péem uma simplificacdo para o fator K (RECT) gpresentada por K/(FECT) em (2.41).
Nessa equacgao, tem-se que K'(IZECT) pode ser tratado como um fator de corregcao
multiplicativo para ser aplicado diretamente no modelo classico (2.25).

K!RECT) 1 1

R 12 20

Vale notar que para as duas propostas (modelo analitico e simplificado) do

coeficiente K (RECT) convergem para o valor do coeficiente do modelo classico para
laminas finas (2.42).

(2.41)

(RECT) (RECT)
lim & _ i _ L (2.42)
R—0 R R 12

O estudo de (GURBUZ et al., 2022) apresenta outro modelo para o célculo das
perdas por correntes induzidas em laminas de formato retangular. Os autores propdem
a expressao (2.43) para a perda por correntes de Foucault 1.
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2792 2
oa“b dB
W=—F—F — | dt 2.43
12(a2 + b2) /T ( dt ) (243)
Para esse modelo, pode-se também ver o termo % como um fator de corre-

cao multiplicativo, também aplicado ao modelo classico (2.25).

Nota-se que os modelos propostos (DE LA BARRIERE; LOBUE; MAZALEYRAT,
2014) e (GURBUZ et al., 2022) s3o distintos, assim como os fatores de correcdo
propostos em cada um dos modelos. Apesar de que o valor limite para laminas finas em
ambos os modelos convirja para o modelo classico (i.e., o fator de correcao converge
para 1), tem-se que os valores previstos em cada modelo diferem para uma lamina de
secao quadrada. Para a = b = 1, os fatores de correcéo aplicados ao modelo classico
valem, respectivamente, 0,4 e 0,5 para os estudos de (DE LA BARRIERE; LOBUE;
MAZALEYRAT, 2014) e de (GURBUZ et al., 2022).

O presente trabalho propde um modelo para o céalculo das perdas por correntes
de Foucault para laminas retangulares. Ele foi desenvolvido com uma metodologia
distinta aquelas empregadas pelos trabalhos citados. O resultado obtido corrobora
com o resultado de (DE LA BARRIERE; LOBUE; MAZALEYRAT, 2014), como sera
visto nos capitulos seguintes.

2.4 MODELOS DE SIMULAGAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Em diversas aplicacdes na area de eletromagnetismo, tem-se configuracoes e
aplicagcdes que produzem equacdes complexas ou com parametros e condigdes de
contorno complexas, que ndo podem ser facilmente resolvidas analiticamente, ou que
nao possuem solugdo analitica fechada. Para esses casos, é comum utilizar métodos
de simulacéo de campos para obter aproximag¢des numéricas da solucao desejada. Es-
ses métodos geralmente discretizam uma dada regido do espaco, chamada de regiao
de calculo ou regidao de dominio, na qual sera realizada a simulacao/representacao
do comportamento eletromagnético. A discretizacao da regido de calculo permite en-
tdo a obtencdo de um conjunto de equagdes finito, com um numero também finito
de variaveis, o qual é resolvido para estimar as amplitudes e dire¢cdes dos campos
eletromagnéticos envolvidos no problema (BASTOS, J., 1996).

Um dos métodos de simulagado de campos mais utilizados no eletromagnetismo
€ o método de calculo por elementos finitos (MEF), sendo empregado em diversos
softwares de pesquisa, comerciais ou livres, como o EFCAD (BASTOS, Joao Pedro A;
SADOWSKI, 2003), ANSYS MAXWELL, FREEFEM (HECHT, 2012), e outros. Esse
método se baseia na formulagédo fraca das leis de Maxwell, que permite a integra-
cao das equacoes de Maxwell em cada elemento discretizado. Este método também
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permite a utilizacado de fungdes polinomiais de interpolacéo, resultando uma maior
precisdo na resolucao do sistema de equagdes.

O modelo de simulacéo que é apresentado neste trabalho difere do MEF na sua
formulagédo. Enquanto o MEF geralmente utiliza grandezas potenciais como variaveis
incégnitas (como o potencial elétrico V' e o potencial vetor magnético ff), 0 modelo
apresentado utiliza diretamente o valor dos campos ou indug¢des, sem a necessidade
da abstracao de potenciais, que, particularmente para o potencial vetor magnético, tem

dificil interpretagéo intuitiva.

2.5 MODELOS DE NAO-LINEARIDADES DOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Como comentado anteriormente neste capitulo, os materiais ferromagnéticos
possuem alguns comportamentos ndo lineares, que em muitos contextos, sao signifi-
cativos nos seus efeitos. Uma dessas nao linearidades € a saturacao do material. A
saturacao do material ferromagnético acontece quando os dipolos magnéticos presen-
tes no material estdo todos alinhados com a diregdo do campo magnético. Assim, com
um aumento do campo magnético, nao é possivel alinhar mais dipolos com o campo
imposto, reduzindo a permeabilidade magnética do material nessas condigbes. Dessa
maneira, a saturacao do material faz com que a relagdo entre campo magnético e
indugdo magnética ndo seja linear, o que geralmente aumenta a complexidade dos
sistemas associados e sua interpretacao e analise.

2.5.1 Saturacao do material ferromagnético

Existem alguns modelos na literatura que visam aproximar o comportamento
nao linear dos materiais. Um desses modelos € o modelo de Langevin. Esse modelo
utiliza a funcdo de Langevin (2.44), aplicada na relacédo entre o campo magnético H e
a inducao magnética B, como apresentado em (2.45). Para esse modelo, € necessario
conhecer as constantes Mg, € a, 0S quais definem o comportamento da curva (2.45).

L(x) = coth(x) — i (2.44)
= (e (1) 4 1) 0

Como na pratica os materiais possuem um comportamento de histerese mag-
nética, alguns modelos buscam aproximar ambos os fenémenos, como é o caso do
modelo de Jiles-Atherton. Entretanto, esses modelos adicionam significativa complexi-
dade, pois nao se pode representar os fendmenos nao lineares por uma simples funcao.
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Por esse motivo, € comum apenas adicionar esses efeitos quando estes afetam signifi-
cativamente o problema estudado. Em alguns casos, estes modelos nao conseguem
representar corretamente algumas caracteristicas que ocorrem no material. Assim, o
seu uso deve ser feito com cautela.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAP{TULO

Neste capitulo foram apresentadas algumas caracteristicas tipicas dos materiais
ferromagnéticos, i.e., os tipos de perdas energéticas que ocorrem nesses materiais
aplicados as maquinas elétricas. Apresentou-se também duas solugdes analiticas para
o calculo das correntes induzidas para formatos simples de amostras, assim como
alguns modelos da literatura que buscam aproximar essas perdas para outros formatos
e aplicacdes.

O préximo capitulo apresenta o modelo de simulagdo de campos desenvolvido,
assim como a sua implementac¢ao na obtencéo do comportamento das correntes indu-
zidas e da perda resultante, aplicado a laminas de secao retangular (finas e espessas)
e também a uma peca de sec¢éao circular.
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3 METODO DE CALCULO DE CAMPOS POR SIMULACAO NUMERICA

Com o objetivo de se obter o comportamento das correntes induzidas e das
perdas associadas para formatos mais complexos de amostras, foi desenvolvido um
método de simulagdo numeérica para o calculo dos campos elétricos induzidos pela vari-
acao temporal de fluxo magnético. Neste capitulo, apresenta-se o método desenvolvido,
contendo as equacdes base que sdo utilizadas e o sistema de equagdes resultante
levando em conta consideragdes que sao feitas para a discretizacdo da regido de
célculo.

3.1 EQUACIONAMENTO

O método de simulacao empregado se baseia nas duas equacdes rotacionais
de Maxwell, a Lei de Faraday e a Lei de Ampére. Utiliza-se da forma integral dessas
equacoes e de algumas hipoteses referentes a regido discretizada com o objetivo de
obter um sistema linear de equacdes. O sistema de equacdes € resolvido por métodos
computacionais convencionais.

3.1.1 Discretizacao da Lei de Faraday

A lei de Faraday em sua forma diferencial relaciona o rotacional do campo
elétrico V x E com a derivada temporal da inducdo magnética %ff em um dado ponto.
Essa lei é dada pela equacéo (3.1).

. 0B
VxE=-">" (3.1)

A forma integral desta equagéo pode ser obtida integrando os dois lados em uma
dada area S delimitada por uma linha fechada L. Utilizando o teorema de Stokes no
lado esquerdo, e aplicando a definicdo do fluxo magnético ¢ no lado direito, obtém-se
a forma integral da lei de Faraday em sua forma convencional, apresentada em (3.2).
Essa equacao relaciona a circulacdo do campo elétrico na linha L com a variacao
temporal do fluxo magnético que cruza a se¢ao S.

L
ﬁE-dl——dt (3.2)

Considera-se uma regiao retangular, de lados L, L1, Lo, L3, atravessada por
uma variagao de fluxo % ortogonal a essa regiao, conforme esquematizado na fi-
gura 3.1. Como ha variagéo de fluxo magnético no interior dessa regido, havera o
aparecimento de um campo elétrico ao redor. Conforme (3.2), pode-se relacionar o
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Figura 3.1 — Esquema de uma regido retangular com variacédo de fluxo magnético.

Ly

dog

dt
Lo O ) Ls

—

E
Ly

Fonte: Elaborado pelo autor.

campo elétrico em cada linha que compde a borda da regido com a variacao de fluxo
no seu interior, obtendo-se (3.3).

Lo Lo Lo L. 4
/E-dl+/ E-dH—/ E-dl+/ i.odi— %% (3.3)
LO Ll L2 L3 dt

Os campos elétricos médios Ey, F, Es, F3 nas linhas L, Ly, Lo, L3, respecti-
vamente, sao obtidos conforme (3.4).

/ E-dl =EL;, Vie{0,1,2,3)} (3.4)
L;

Assim, a equacao (3.3) se reduz a relagao linear (3.5).

d
EogLo+ E1L1 + EoLo + E3Ls = —% (3.5)

Como se esta considerando um retangulo, tem-se que os valores de seus lados
sd0 dados por & = Ly = Ly e b = L; = L3. De maneira a simplificar o algoritmo da
simulacdo numeérica, considera-se que todos os campos de direcao vertical possuem
sentido para baixo e que todos os campos de direcdo horizontal possuem sentido
para a direita. Note que isto ndo muda a configuracdo do problema, ja que, caso
o sentido do campo real for contrario ao considerado, o valor encontrado para esta
grandeza tera sinal negativo. A equacgao (3.6) apresenta a equacgao linear apos estas
consideracdes aplicadas na equacéo (3.5). A figura 3.2 apresenta um esquema com a
regiao retangular e os campos médios considerados com a convencao aplicada.

. d
Eoi — Eqa — Bob + Fsb = —% (3.6)



Capitulo 3. Meétodo de Calculo de Campos por Simulagdo Numérica 35

Figura 3.2 — Diagrama da discretizagéo da regiao de calculo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As consideragdes que foram feitas aqui sdo validas para qualquer retangulo e
qualquer configuragcao de campo elétrico induzido por uma variagao de fluxo magné-
tico no seu interior. Mais adiante neste trabalho sera mostrado como agrupar varios
retdngulos desse tipo para compor a regidao de dominio de célculo.

3.1.2 Discretizacao da Lei de Ampere

A lei de Ampere em sua forma diferencial relaciona o rotacional do campo
magnético V x H com as correntes elétricas de conducéo J e de deslocamento %7
em um dado ponto. Essa lei é apresentada em (3.7).

=~ - 0D
VxH=J+ v (3.7)
A aplicacao do operador divergente (V-) em ambos os lados resulta na equacao
da continuidade elétrica em sua forma diferencial (3.8). A integracédo desta equacao
em um volume V delimitado por uma secao fechada S (teorema da divergéncia) resulta

na forma integral da equacgao da continuidade elétrica (3.9).

- 9D

- 9D\ -

Na auséncia de efeitos capacitivos, e portanto da corrente de deslocamento, a
equacao da conservacao de corrente pode ser simplificada para (3.10) em sua forma
diferencial, e para (3.11) em sua forma integral.

—

V-J=0 (3.10)
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jff.dfs:o (3.11)
S

Considera-se uma regido tridimensional com seis lados, topologicamente seme-
Ihante a um cubo ou a um paralelepipedo. Um esquema dessa regido é apresentado
na figura 3.3.

Figura 3.3 — Esquema de uma regido tridimensional com seis lados.

So

So Sy

y
. 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira semelhante ao que foi feito para a Lei de Faraday, pode-se separar
a integral de (3.11) em seis parcelas, cada uma referente a um dos lados da regiao
tridimensional, resultando em (3.12).

/f.d;+/ f.d;+/ f.d;+/ f.d;+/ f.d;+/ Jodi=0 (3.12)
So S1 Sa Ss Sy S

Se for considerado que toda a corrente que entra pelo eixo z também sai por
esse eixo, i.e., que a diferenga entre a corrente que entra e sai nesse eixo é zero,
tem-se (3.13).

/ f.d;+/ T ds = (3.13)
Sy Ss
Aplicando (3.13) em (3.12), tem-se a redugdo para (3.14).
/ f~dfs+/ f-d}+/ f-d3+/ J-ds=0 (3.14)
SO S]_ 52 53

Considerando as densidades de corrente médias Jy, Ji, Jo, J3 que adentram
as segoes 5, S1, 59, S3, respectivamente, conforme (3.15), a equacao (3.14) se reduz
arelacao linear (3.16).
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/‘f-ézjﬁ% vie{0,1,2,3} (3.15)
Si

JoSo + J1.51 + J252 + J355 =0 (3.16)

Para o caso especifico de que a regido considerada seja um paralelepipedo,
com lados Sy = bé, S = be, So = ac, S3 = ac (conforme indicado na figura 3.4), essa
equacéo se reduz para (3.17). Como feito anteriormente para a equacao de variagao
de fluxo, convenciona-se que os sinais de (3.17) sao devido as consideracdes de
direcdo da densidade de correntes feitas de modo a simplificar a sua implementacao
computacional. A figura 3.5 apresenta um diagrama do dominio de calculo aplicado
em uma regido bidimensional discretizada em 12 regides retangulares. Essa figura
representa a regido de calculo considerando que ndo ha correntes que entram ou
saem da regido de calculo. Esta consideragao é valida nos casos em que a regiao de
célculo engloba toda a peca condutora.

Figura 3.4 — Esquema de um paralelepipedo com dimensdes indicadas.

S0
A 55
S3
3 SQ 54
y \
s NN :
z% X : 51 \\///A
. b |
| |
Fonte: Elaborado pelo autor.
—Job+ J1b — Jaa + J3a =0 (3.17)

Diferentemente do campo elétrico na discretizacao apresentada anteriormente,
a densidade de corrente média nao € paralela a borda da regido retangular de discreti-
zacdo, mas sim normal a ela. Para facilitar a aplicacdo do método proposto completo,
as abordagens apresentadas, oriundas das aplicacdes da lei de Faraday e da lei de
Ampere, sao referentes a mesma discretizacdo do dominio de calculo. A rede (grid)
das células da conservacédo da corrente elétrica é construida a partir da rede da discre-
tizacdo do dominio na aplicacao da lei de Faraday. A rede da conservacao da corrente
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Figura 3.5 — Diagrama da discretizacdo da regidao de calculo para as equacdes de
conservacgao de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

elétrica é construida de modo que as suas interseccdes fiquem posicionadas nos cen-
tros das células da outra, como exemplificado na figura 3.6b. Tem-se que as redes sao
duais. Assim, é mais facil analisar graficamente apenas a rede referente a lei de Fara-
day (figura 3.6a, resultando no diagrama para o modelo de simulacdo numérica). Neste
acoplamento do dominio de calculo das duas abordagens apresentadas, oriundas das
aplicacdes da lei de Faraday e da lei de Ampeére, também ha o acoplamento entre as
grandezas campo elétrico e densidade de corrente elétrica. Assim, os vetores campo
elétrico e densidade de corrente referem-se a mesma regiao, contendo a mesma dire-
¢do e mesmo sentido, e os médulos J e E séo relacionados pela relagdo constitutiva
(3.18).

J=0oE (3.18)

Aplicando a relagdo constitutiva entre J e E, reescreve-se a equacgao (3.17)
em termos do médulo do campo elétrico £ e do mddulo da condutividade o, como
apresentado em (8.19). Assim, as equacées (3.17) e (3.19) sédo equivalentes.

—00Egb + 01E1b — 09F9a + 05E34 =0 (3.19)

Como apresentado, o acoplamento das redes permite a visualizagdo em ape-
nas uma das redes de discretizagdo. A equagao da conservacao de corrente elétrica
pode ser interpretada na rede da figura 3.6a como a conservacao de corrente em cada
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Figura 3.6 — Diagrama da discretizagéo da regiao de calculo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

caminho nos vértices (nds) das intersecgdes das células do diagrama. Com esta repre-
sentagdo, as equacgdes de conservacgao de corrente podem ser interpretadas como a
aplicagao da lei de Kirchhoff das correntes.

3.1.3 Modelo Completo

Com as equagdes provindas das leis de Faraday e de Ampére, que relacionam
0s campos elétricos E; nas bordas das células com os dados do problema, pode-se
montar um sistema de equacdes lineares de encontro dos valores de FE; para ser
resolvido. Nesta subsecédo, apresenta-se como acoplar os dois conjuntos de equagdes
encontrados para produzir o sistema linear a ser resolvido.

Um exemplo de um diagrama da discretizagao da regido de calculo € apresen-
tado na figura 3.7. Nessa figura também estao representados os campos elétricos
médios F; de cada borda das células e a derivada temporal do fluxo magnético interno
a cada célula %.

O método sera explicado utilizando o diagrama da discretizacao da regidao de
calculo apresentado na figura 3.7. Aplica-se as equagées (3.6) e (3.19) no conjunto de
células do diagrama. O diagrama contém um total de 12 células, N, = 4 na dimensao
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Figura 3.7 — Diagrama da discretizagéo da regiao de calculo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

horizontal e N, = 3 na dimensé&o vertical. Assim, tem-se um total de N;N, = 12
equagles relativas a variagéo de fluxo (uma para cada célula), e (N, + 1)(Ny +1) = 20
equacoes relativas a conservacao de corrente (uma para cada vértice do diagrama),
resultando em um total de N, N, + (N, + 1)(IVy + 1) = 32 equagles lineares com
N = 31 variaveis independentes (incognitas). As varidveis independentes sdo os
campos elétricos F; em cada segéo de caminho de cortorno das células.

Como existem, neste caso, apenas 31 variaveis independentes (Ey, E1, ..., E39),
sdo necessarias apenas 31 equagoes lineares independentes para poder resolver o sis-
tema linear de equacdes. Entretanto, obteve-se 32 equacdes. Para utilizar um método
de resolucao de sistema linear classico, deve-se desconsiderar uma das equagdes
obtidas, restando assim 31 equacdes lineares para a resolugao do sistema. A equacao
a ser desconsiderada deve ser uma das equacdoes de conservacao de corrente, ja que
este conjunto de equacdes nao € linearmente independente no conjunto de todas as
equacgoes. Mas, removendo-se uma das equagdes, 0 conjunto restante é linearmente
independente. O apéndice A.2 aborda a superdeterminacéo do sistema relacionado
as equacoes de conservacao de corrente.

Caso seja utilizado outro método para a resolucao do sistema que permita a
utilizacado de um sistema linear superdeterminado, pode-se manter todas as equagdes
obtidas. A utilizacado de um método deste tipo poderia ser vantajosa para melhorar a
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precisdo dos resultados obtidos, visto que na resolugdo computacional de um sistema
de equacdes, existem aproximagdes intrinsecas ao computador que podem diminuir a
precisdo do modelo para casos criticos.

As equacobes obtidas podem ser agrupadas em um sistema matricial como
apresentado em (3.20). Nesse sistema matricial, M representa a matriz das equacgoes,
FE representa o vetor de incognitas composto pelos campos elétricos em cada segéo de
caminho, e ¢ representa o vetor de fontes, que contém a derivada do fluxo elétrico no
interior de cada célula, ou zero, no caso de uma equagao de conservacao de corrente.
Essas definicbes sao apresentadas em (3.21), (3.22) e (3.23), respectivamente.

M-E=¢ (3.20)
M = [my;] (3.21)
Ey
B
E=| (3.22)
Eng,-1
ST
dt
_doy
dt
_ d(b-N —1
v= |- (3.23)
0
0

Os elementos m;; da matriz M sAo os termos que acompanham os valores de
campo elétrico E; nas equacdes encontradas pelas discretizagdes das leis de Faraday
e de Ampére. Esses termos sao funcdo da geometria da regido discretizada e da
condutividade da amostra. Utilizando o sistema linear obtido com uma equacao de
conservacao removida, essa matriz € quadrada, com dimensdes N x Ng.

A complexidade de M afeta diretamente a velocidade e a eficiéncia computaci-
onal da simulagdao. Como as equacodes que dao origem a M possuem no maximo 4
termos que acompanham os valores de campo elétrico F;, essa matriz possui a maior
parte de seus elementos nulos. Assim, ela € esparsa. Uma prova da esparsidade desta
matriz esta no apéndice A.1.
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A esparsidade da matriz permite o uso de técnicas e ferramentas de algebra
linear que tornam os calculos mais rapidos e eficientes em comparagédo com os algorit-
mos utilizados para matrizes densas (YAN et al., 2017). Essa caracteristica é desejada
para modelos de simulagdao numéricos, pois geralmente ha um aumento na precisao
da solug¢édo quando é utilizado um numero maior de elementos (i.e., com 0 aumento do
numero de células no dominio de calculo), resultando em matrizes maiores. Em diver-
S0s casos, o limite do numero de elementos é devido a limitagdo computacional, seja
dos extensos periodos de tempo necessarios para a simulacao, ou seja pela grande
quantidade de meméria que € necessaria para armazenar os dados da simulagéo.

O vetor ¢ representa as fontes do sistema, sendo relacionado aos elementos de
derivada de fluxo em cada célula ou a zero. Este vetor possui Ny = NN, elementos
de variagéo de fluxo e Ng — N, elementos nulos. Os elementos nulos nesse vetor
provém das equacdes de conservagao de corrente. Note que o modelo poderia ser
adaptado para considerar valores nao nulos para estes termos, 0 que representaria
um acumulo de cargas nos vértices do grid de células.

Os elementos do vetor de fontes 1 relativos a derivada do fluxo magnético
% podem ser obtidos integrando a derivada da inducao magnética em cada célula,
conforme (3.24), para qualquer distribuicao de %.

do; / / dB(z,y)
— = dxd 3.24
dt ~ Jo o ae Y (3:24)
Para o caso em que a distribuicdo da derivada da indugdo magnética € uniforme,
ie., % = cte, esses elementos sdo calculados por (3.25).
dp dB .-

Para respeitar a lei de Lenz (relativa ao sinal presente na lei de Faraday), tem-se
que os elementos de ¢ relativos a variagao de fluxo possuem sinal negativo (3.26).

do;

bi=—t e {01 (N, - 1)} (3.26)

Desse modo, com o vetor 1) e a matriz M obtidos pela geometria e pelos dados
do problema, o vetor de campos elétricos £ pode ser obtido utilizando algum método
de resolucédo do sistema linear (3.20). Para a implementagéo das simulacdes presentes
neste trabalho, utilizou-se da fungcéo presente na biblioteca scipy (VIRTANEN et al.,
2020), a qual implementa os algoritmos apresentados em (DAVIS et al., 2004).

Apoés a obtencgéo de E, obtém-se os valores correspondentes das componentes
J; de J por (3.27) utilizando a condutividade elétrica do material o.
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J; = o;F; Vie {0, . NEfl} (327)

A densidade de perda por correntes induzidas parte da equacao (3.28).

Po=y | T Ea (3.28)
Vv

Utilizando as consideracdes feitas na discretizagao das equagodes, pode-se sim-
plificar a solucdo desta equacao através das caracteristicas do método proposto. Como
J; e E; possuem mesma direcao e sentido, o produto interno entre os vetores é dado
apenas pela multiplicagdo das amplitudes de J; e E; em cada se¢ao de caminho i.
Como existe um numero finito de se¢des de caminhos na simulagdo dado por Ng,
tendo a area de uma célula dada por ab, e que o volume total da amostra simulada é
V' = abc, a integral em (3.28) simplifica-se para o somatorio em (3.29). Esta equacgao
também pode ser representada pelo produto interno entre os vetores .J e E, obtendo-se
(3.30) e, tendo que a = Nya e b = N,b, obtém-se (3.31).

1 Ng_1 R
Py =— Z J; E; ab (3.29)
1=0
~-2J.EB (3.30)
ab
1
— NzNyi'E (3.31)

Assim, conhecidos os vetores E e J, pode-se calcular a densidade de perda por
correntes induzidas P, relativo a amostra simulada com (3.31).
Conforme o que foi apresentado, € possivel realizar a simulacdo de uma regiao
com 0s seguintes passos:
(i) Dividir as duas dimensdes da regiao de calculo em um numero de segbes
N; e Ny, resultando na divisdo da regido de calculo em N, N, células;

(i) Para cada célula, montar as equacgdes referentes a variagéo do fluxo magné-
tico imposto, produzindo a primeira parte de M;

(iiiy Para cada vértice da rede, montar as equacdes referentes a conservacao de
corrente elétrica, produzindo a segunda parte de M;

(iv) Resolve-se o sistema linear para obter o vetor de campos elétricos F;

(v) A partir da condutividade e de E, calcula-se o vetor de valores da densidade
de corrente J;

(vi) Finalmente, com J e E, calcula-se P,.
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Dessa maneira, chegou-se a um modelo que calcula as perdas por correntes
induzidas P, para uma dada regido de célculo onde existe um fluxo magnético variante
no tempo. O modelo é aplicado a uma regiao de calculo retangular e discretizada em
células retangulares. O dominio de calculo pode ser adaptado para outros formatos de
células, o que sera apresentado mais adiante neste capitulo.

3.1.4 Consideracoes sobre o Modelo de Simulacao

O modelo de simulagdo que foi apresentado possui algumas consideracoes:
foi utilizada uma regido de calculo bidimensional retangular, discretizada em células
retangulares, e a variagcao do fluxo magnético é imposta. O modelo também considera
uma regiao bidimensional (2D), na qual a corrente liquida que entra e sai em uma
célula pela terceira dimenséo (eixo z) € nula. Essa consideracao € equivalente a assu-
mir uma simetria em relacéo a este eixo. Assim, qualquer parametro € independente
desta dimenséao, de modo que qualquer funcao nas trés dimensdes é funcédo apenas
das duas dimensodes do plano 2D considerado. Matematicamente, dada uma fungéo f,
tem-se que f(z,y,2) = f(z,y). A simetria sob o eixo z implica que a amostra é tratada
como tendo um tamanho neste eixo consideravelmente maior que nos demais. No caso
de uma lamina de material ferromagnético, isto implicaria em assumir que o compri-
mento da lamina é significativamente maior que sua largura e espessura. Este tipo de
consideracdo € comum na aplicagdo de simulagcées numéricas em eletromagnetismo,
como, por exemplo, em maquinas elétricas de fluxo radial. Ainda, essa consideragéo é
razoavel para amostras do quadro de Epstein, que possuem comprimento de 280 mm
e 30 mm de largura, com espessura variavel, mas sempre menor que a largura de
30 mm.

Simulac6es de objetos tridimensionais (3D) s&o geralmente mais complexas,
e exigem um esforgco computacional significativamente maior para tentar manter a
mesma precisdo de simulagdes 2D. Esse esforgo é causado pela existéncia de um
terceiro eixo que deve ser considerando, necessitando o equivalente a maltiplas simu-
lagcbes 2D para realizar apenas uma simulagdo 3D com precisdo comparavel. Devido
a estes contrapontos, a simulacao 3D geralmente s6 € empregada quando realmente
€ necessaria.

Em algumas aplicagdes, é possivel utilizar outras simetrias para simular objetos
tridimensionais com uma simulagcédo 2D (esse tipo de simulagdo as vezes € conhe-
cido como simulagao 2,5D). Uma simetria utilizada neste contexto € a cilindrica. Mais
adiante neste capitulo sera apresentado como modificar o modelo de simulagdao em-
pregado para realizar simula¢gées com simetria cilindrica.

Outra consideracao empregada para produzir o modelo de simulagao foi usar
uma regiao de célculo retangular, discretizada em células retangulares. Esta conside-
racao foi feita para simplificar as equacoes e, subsequentemente, a implementagéo



Capitulo 3. Meétodo de Calculo de Campos por Simulagdo Numérica 45

do modelo em computador. Em outros métodos de simulacdo € comum a utilizacao
de elementos triangulares ou quadrangulares genéricos, cuja versatilidade pode ser
usada para melhor adaptar a malha ao problema. Entretanto, a implementacdo com
esse tipo de célula necessitaria de algum algoritmo “malhador” para produzir a discre-
tizacdo (malha) na regiao de célculo. Por motivos de simplicidade de implementacao,
no escopo deste trabalho, optou-se por usar células retangulares.

Outra consideracao adicional empregada e, possivelmente, a mais significativa,
foi que o valor da variacao do fluxo magnético é imposto em cada célula da discreti-
zacao. Embora o algoritmo de simulagcao numérica apresentado permita a imposicao
de valores distintos da derivada do fluxo em cada célula, neste trabalho manteve-se
uma distribuicdo homogénea. Na realidade, por causa da nao linearidade da perme-
abilidade magnética e das correntes induzidas, a distribuicdo da indugdo magnética
em uma secao nunca sera perfeitamente homogénea. Dependendo da frequéncia,
dos parametros constitutivos do material e do formato da amostra, em certos casos
pode-se considerar uma distribuicdo da indugcédo na secao praticamente homogénea.
Em processos de caracterizacao de materiais ferromagnéticos, procura-se manter por
imposicao valores de fluxo total na secdo da amostra.

Em outros casos em que se deseje analisar efeitos de distribuicdo ndo homogé-
nea da indugédo na sec¢ao, € necessaria a implementacao das equagdes dos campos
magnéticos de reacao, produzidos pelas correntes induzidas. Estes campos magnéti-
cos de reacao alteram a distribuicdo e as amplitudes do fluxo magnético na secao da
amostra, interagindo intrinseca e simultaneamente com a distribuicdo das correntes
induzidas. Uma base para a implementacdo de um modelo considerando campos de
reacao € apresentado no apéndice C.

O modelo implementado neste trabalho ndo leva em conta a evolugéo no tempo.
Assim, os valores calculados sao resultantes de um sé valor de derivada do fluxo
imposto. O modelo poderia ser aperfeicoado aplicando simulacées consecutivas em
funcéo da variacao da fonte (do fluxo) no tempo.

Ainda para as simula¢des de amostras, utiliza-se as condi¢ées de contorno
definidas implicitamente, impedindo que haja fluxo de corrente para fora da regiao
de calculo, implicitamente definindo que J - .4, = 0 na borda da regido de calculo.
Essa definicao poderia ser alterada caso se deseje modificar as condi¢des de contorno
aplicadas na simulacdo. Entretanto, neste trabalho, o fluxo de corrente para fora da
regiao de célculo sempre é nulo, como ja mencionado.

3.1.5 Representacao Grafica

O processo de simulagdo com a modelagem proposta obtém os valores de
campo elétrico e de densidade de corrente na regidao de dominio de calculo (na re-
alidade, nas bordas das células). Assim, pode-se montar um grafico com os valores
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dessas grandezas em relacado as suas posi¢oes, equivalentes aos centros de cada
célula. Considera-se os vetores resultantes correspondentes a cada célula da simula-
cao. As componentes desse vetor sdo encontradas através de uma média dos campos
calculados nas bordas das células. Assim, para o diagrama da figura 3.2, com apenas
uma célula, o vetor do campo elétrico correspondente a essa célula E,q terd compo-
nentes +(Ey + E1) e 3(E2 + E3), dado por (3.32).

Eyq = (%(Eo + EBy), %(E2 + E3)> (3.32)

Assim, pode-se obter o médulo do campo elétrico |Eco! correspondente a celula

Cp por (3.33). O angulo em relagédo ao eixo x (direcdo e sentido) do vetor Z(E.y)
correspondente a célula é dado conforme (3.34).

= 1
[ Ecol = 5\/(50 +E1)% + (By + E3)? (3.33)
=~ Eo+ F
Z(ECO) = arctan (ﬁ) (334)

O mesmo pode ser feito para as densidades de corrente J nas bordas de cada
célula, obtendo-se o métulo e angulo de Je.

3.2 MODELO CONSIDERANDO CAMPOS DE REACAO

No modelo apresentado, os campos elétricos e as correntes induzidas calcula-
das no material ndo modificam a distribuicdo do fluxo magnético, pois € imposto como
dado de entrada nas simulagdes. Poderia ser interessante calcular os campos de re-
acao produzidos no material, e para isso seria necessario adaptar o modelo. Neste
trabalho, a inclusdo dos campos de reacao e seus efeitos ndo sao objetivos especificos.
Entretanto, apresenta-se no apéndice C algumas equacgdes para um desenvolvimento
de modelo que leve em consideragao os campos de reagao.

3.3 ABORDAGEM DO CASO TOROIDAL

Um formato comum de amostras para se realizar ensaios em materiais ferro-
magnéticos é o toroidal. Esse formato possui a caracteristica de ndo possuir entreferro
magnético, o que pode ser desejavel para alguns estudos, além de levar em conta
possiveis anisotropias, até mesmo aquelas em materiais de grao nao orientado (SCH-
LEGEL, 2012). A figura 3.8 apresenta um esquema de vista em corte de uma amostra
toroidal e suas dimensdes, em que R; é 0 seu raio interno, R, 0 raio externo, e h a sua
espessura.
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Figura 3.8 — Esquema de vista em corte de uma amostra toroidal

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a simulacao em coordenadas cilindricas, sao necessarios dois tipos de
células. O primeiro deles sdo células retangulares (semelhante as apresentadas an-
teriormente), que compdem a secdo de corte no plano radio-axial do cilindro (secao
perpendicular a inducao magnética). Para este tipo de célula, pode-se empregar facil-
mente coordenadas cartesianas. O segundo sdo células com formato de se¢do angular
de coroa, no corte do plano radio-tangencial, conforme as células apresentadas na
figura 3.9. Para este tipo de célula, é mais facil empregar coordenadas polares.

Figura 3.9 — Esquema de células para coordenadas polares.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a simetria cilindrica deste tipo de amostra, bem como dos campos e do
fluxo magnético, uma simulacao 3D para amostras toroidais pode ser feita em uma
simulacédo 2D. Entretanto, o sistema de equagdes nas coordenadas polares, difere
das apresentadas para o caso de uma regido 2D retangular. Na simetria cilindrica, os
comprimentos no eixo tangencial das bordas em cada célula sdo distintos. Por exempilo,
na figura 3.9, o comprimento das bordas no eixo tangencial da célula em azul séo
distintos. Assim, para se encontrar as equagdes, o parametro ¢ (presente nas equacoes
obtidas para as células em coordenadas cartesianas 2D) deve ser substituido por
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r6, em que r é a posicdo radial e 6 é a discretizagdo angular considerada para o
sistema de coordenadas cilindrico. Para a simulagdo em coordenadas cilindricas, essa
alteracao deve ser feita tanto no corte radio-axial, quanto no corte radio-tangencial.
Neste trabalho, também nao se simulou amostras com este formato. Aqui esta apenas
indicada a alteracao a ser feita na metodologia proposta anteriormente para o caso em
coordenadas cartesianas.

3.4 SIMULACAO DE FORMATOS MAIS COMPLEXOS

Em alguns problemas, podem ocorrer simulagdes de amostras contendo mais
de um tipo de material, e/ou amostras com formatos complexos, e/ou quando ha cama-
das de ar. Para realizar uma simulagcao com o modelo apresentado para estes outros
tipos de formatos de amostras, pode-se considerar as propriedades eletromagnéticas
das células de acordo com o material empregado. Assim, cada célula pode ter conduti-
vidade, permeabilidade ou permissividade distintas, dependendo do material utilizado
no local. Por exemplo, caso se deseje simular um material com uma camada de ar
em uma regido (como um entreferro), pode se definir que as células naquelas regides
possuem condutividade nula, com permeabilidade e permissividade do ar y € ¢g, res-
pectivamente. Pode-se também simular diferentes distribuicdes da derivada de fluxo
magnético alterando o vetor de fontes de modo a representar essa distribuigéo.

3.4.1 Simulacao com imposicao de corrente

O modelo de simulacdo também pode ser utilizado para simular a distribuigao
de uma corrente elétrica em um material condutor. Para isso é necessario definir uma
regido de entrada e outra de saida de corrente. Para isso, as equagdes de conservacao
de corrente nestas regides devem ser modificadas. Partindo de (3.11), obtém-se uma
equacao (3.35) que relaciona as densidades de corrente nas arestas associadas ao
vértice (n6) com a corrente imposta /;,,, no proprio vértice. Realizando os demais
passos necessarios para obter a equacéo linear implementada no modelo, obtém-se
(3.36), a qual contém as dimensdes das células a e b.

]§ T ds + Ijpp = 0 (3.35)
S

N - I
—Job + Jib — Jod + Jya = — “;p (3.36)

Note que a Unica alteracao em relacao a (3.16) € a inclusao no lado direito da
equacéo do termo relacionado a corrente imposta. Esse lado da equagao na imple-
mentagdo do modelo é representado pelo vetor de fontes ). Nesse vetor, agora os
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elementos referentes as equacgdes de conservacao de corrente representam a imposi-
cao de corrente nos vértices das células das regides de entrada ou saida de corrente
imposta. Entao, para impor uma corrente I;,,,,, em um determinado n6, basta definir o
valor correspondente do vetor de fontes i) a esse né como —I%

Esta modificacdo do modelo pode ser utilizada para calcular a resisténcia elé-
trica de uma amostra condutora de condutividade o conhecida com base em um par
de pontos {pq, pp} de medigdo. Para isso, no vetor de fontes 1, as derivadas dos fluxos
magnéticos sao nulas. Impde-se entdo uma corrente de medigéo I;,, em um desses
pontos (digamos, p,), € seu oposto —I;,,, No outro (p,). Com o modelo de simulagéo
apresentado, resolve-se o sistema linear, obtendo os campos elétricos nas bordas
das células. A tensao V;,,, entre os dois pontos pode entédo ser calculada com (3.37).
Em que L? representa um caminho entre os dois pontos e di;, é o tamanho de cada
pedago de caminho k (i.e., dl;, vale a ou b, dependendo do comprimento da aresta k).
Conhecendo-se os valores de Vy;,,, € I,;,, obtém-se o valor da resisténcia do material
Ry, entre os dois pontos com a lei de Ohm (3.38).

Py
Viim = —/ E-dl =~ )" Edi, (3.37)
Pa kelLb
V .
Rgim = Is?m (338)
s1m

Como o método de simulagao apresentado ja calcula a perda Joule no material,
o valor da resisténcia simulada também pode ser obtida pela poténcia total simulada
Py, com (3.39).

Rgjm = Z‘;ﬁ (3.39)

Esse método pode ser utilizado também para estimar a condutividade elétrica
de um material, quando utilizado em conjunto com um instrumento de medicéo de re-
sisténcia elétrica. Dada uma amostra, mede-se a resisténcia elétrica entre dois pontos
do material com um instrumento de medida adequado, obtendo-se R,, .. Realiza-se
entdo o procedimento descrito acima para uma condutividade inicial ;,;; qualquer,
obtendo-se um valor de resisténcia por simulagéao R, -

A condutividade de um material é o inverso da resistividade elétrica, que € pro-
porcional a resisténcia elétrica da amostra. Valores da resisténcia elétrica para amos-
tras diferentes irdo variar de acordo com seu formato. Entretanto a proporcionalidade
com a resistividade se mantém. Portanto, dado dois materiais com condutividades o
e 03, para amostras de mesmo formato e dimensoées, a razao entre suas resisténcias

serd proporcional a razao de suas resistividades, obtendo-se (3.40).
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Ho _Pa_ % (3.40)

Fb_Pb Oa

Assim, medida a resisténcia R,,.; da amostra, e simulada a sua resisténcia
Rg;m COM 0,4, @ condutividade do material da amostra pode entédo ser estimada com
(3.41).

I Rsim
Omed = OzmtR p
me

(3.41)

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se o modelo de calculo de campos proposto para
simular correntes induzidas em materiais atravessados por fluxos magnéticos variantes
no tempo. Aplicou-se uma discretizagdo as leis de Faraday e de Ampére, resultando
em um conjunto de equacdes lineares que pode ser resolvido computacionalmente.
Apresentou-se também algumas alteracées que podem ser aplicadas ao algoritmo de
simulagao proposto. Essas alteragdes permitem a simulagéo de casos mais complexos,
com campos de reacao, e para a distribuicdo da corrente em um processo de medicao
de resisténcia. O préximo capitulo trata de resultados de simulagcées numéricas obtidos
com o modelo proposto.
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4 RESULTADOS DE SIMULAGCAO NUMERICA DO MODELO PROPOSTO

Neste capitulo, apresenta-se resultados de simulagdes numéricas realizadas
com o método proposto. A implementagédo do modelo foi feita na linguagem de pro-
gramacgao python (VAN ROSSUM; DRAKE, 2009), utilizando as bibliotecas cientificas
numpy (HARRIS et al., 2020) e scipy (VIRTANEN et al., 2020) para realizar as opera-
¢bes matematicas entre vetores e matrizes. Utilizou-se também a biblioteca matplotlib
(HUNTER, 2007) para a geragao e apresentacao dos graficos resultantes das simula-
cbes numéricas. O apéndice B apresenta detalhes sobre a implementagdo do modelo,
informacgdes sobre a sua interface e tempos de processamento.

4.1 RESULTADOS DE SIMULAGAO COM METODOLOGIA PROPOSTA PARA LAMI-
NAS FINAS

Para verificar o comportamento do modelo, simulou-se numericamente as cor-
rentes induzidas produzidas por uma variacao de fluxo magnético distribuida uniforme-
mente na secao transversal de uma lamina de espessura fina (b > a). Conforme os
valores de condutividade do aco elétrico (LITTMANN, 1971), utilizou-se um valor de
condutividade elétrica no material de o = 1 - 107 S/m. O valor utilizado para a derivada
da indugdo magnética foi escolhido de maneira a ter o mesmo valor que 0 maximo
atingido pela derivada de uma indu¢cdo magnética de pico de B, = 0,2T, com uma
de frequéncia f = 10Hz, de modo que % = wBy =27 -10-0,2 = 12,566 T/s. As
dimensdes da sec¢do da lamina simulada sédo a = 0,3mm e b = 30 mm. A razao entre
elas é de n = b/a = 100. Tem-se também que a area dessa secdo é ab = 9mm?.
Assim, o fluxo magnético total que cruza a secao transversal da lamina é ¢ = 1,8 uWhb,
e a sua derivada é % ~ 113,097 uWb/s. A simulacédo foi realizada com numeros to-
tais variados de células na discretizagdo, de modo a se observar o desempenho do
modelo utilizando diferentes niveis de discretizacdo. Aqui, apresenta-se os resultados
para N = (100, 100) e N = (1000, 1000), totalizando, respectivamente, 10000 e 1 000 000
células em cada simulagéo.

A figura 4.1 apresenta as distribuicdes dos médulos do campo elétrico |E| e
da densidade de corrente \f] obtidas via simulagcdo numérica do modelo proposto
para cada célula de uma amostra com dimensédo a = 0,3mm e b = 30mm. O valor
das perdas volumétricas calculado pela simulagéo foi de 12,178 W/m3, empregando
(3.31). A simulagao utilizou um grid de 100 células na dimenséo = € 100 células na y
(N = 100, 100), totalizando 10 000.
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Figura 4.1 — Distribuicao das amplitudes resultantes da simulacdo para £ e J no caso

N = (100, 100).
(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
2
03 E [V/m] 03 J [A/mm?]
0,00175 0,0175
0.25 0,00150 0.25 0,0150
0.2 0,00125 0,2 0,0125
£ €
£ 0,15 0,00100 € 0,15 0,0100
> 0,00075 - 0,0075
0,1 0,1
0,00050 0,0050
0.05 0,00025 005 0,0025
0+ ; T J 0+ . . |
0 10 20 30 0 10 20 30
X [mm] X [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 4.2 apresenta o resultado de simulacdo numérica apenas alterando
o numero de células de 100 para 1000 células em cada dimenséao (/N = 1000, 1000),
totalizando 1000 000. O valor das perdas volumétricas calculado na simulacao foi de
11,815 W/m3, 3% menor do que a calculada com o caso N = (100, 100). Esta questdo
sera retomanda mais adiante.

Figura 4.2 — Distribuicao das amplitudes resultantes da simulagéao para £ e J no caso
N = (1000, 1000).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
2
03 E [V/m] 03 J [A/mm?]
0,00175 0,0175
0.25 0,00150 025 0,0150
0,2 0,00125 0,2 0,0125
B €
£ 0,15 0,00100 £ 0,15 0,0100
> 0,00075 > 0,0075
0,1 0,1
0,00050 0,0050
0.05 0,00025 0.05 0,0025
0+ ; T ! 0 . . |
0 10 20 30 0 10 20 30
X [mm] x [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos resultados apresentados na figura 4.1 e na figura 4.2, observa-se que, para
um dado valor de y, as amplitudes visualmente sao praticamente constantes variando
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o valor de z, conforme esperado pela equacgao (2.19). Ha a simetria espelhada no eixo
y em relacéo ao centro vertical da amostra. Como esperado, as menores amplitudes
ocorrem préximo ao centro vertical da amostra, em contraste com as amplitudes mais
elevadas nas bordas superior e inferior da lamina.

Como a amostra pode ser considerada uma lamina fina por suas dimensoes
(pois b = 100a), pode-se utilizar a equacéo classica (2.25) para a estimagdo dos
valores das perdas por correntes induzidas em uma lamina fina, obtendo-se o valor
de 11,843 W/m?3. Tomando como referéncia o valor obtido pela equagao cléssica, tem-
se uma diferenga de 2,83 % para o valor obtido via simulagao utilizando um grid de
discretizagdo de N = (100, 100). Para um grid com N = 1000 x 1000, a diferenc¢a foi de
—0,234 %. Assim, utilizando-se uma discretizacdo adequada, o resultado via simulagcao
numérica se aproxima do valor também aproximado via modelo analitico para este
tamanho e formato de amostra, pois b/a - oo, diferente do que foi considerado no
desenvolvimento do modelo.

2 2
a? (dB
=075 (%) (2.25)

~ 11,843 W /m?

Para averiguar a consisténcia entre resultados de simulacées, realizou-se quatro
simulagdes alterando By, ou g, ou f, ou a € b, mantendo-se 0 mesmo grid. O caso com
os resultados apresentados na figura 4.2 é tomado como referéncia. Os resultados
de simulagédo das distribuicbes dos modulos do campo elétrico e da densidade de
corrente sdo apresentados apenas para mostrar que o comportamento das grandezas
se mantém.

A figura 4.3 apresenta o resultado da simulagdo com uma amostra de dimen-
sbdes de 60 mm por 0,6 mm. A secao da lamina neste caso é 4,0 vezes maior que da
amostra com resultado de simulacao apresentado na figura 4.2. A razdo entre a e b
foi mantida. Na simulacdo deste caso o valor das perdas volumétricas calculado foi
P, = 47,260 W/m3, tendo um aumento de 4,0 vezes o valor das perdas obtidas no
caso de referéncia. Como esperado, dobrando as dimensdes da amostra, a perda
volumétrica aumenta em 22 = 4 vezes.
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Figura 4.3 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagéo para £ e J de uma
lamina com o dobro das dimensdes, com B, = 0,2T e N = (1000, 1000).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
2
0.6 E [V/m] 0.6 J [A/mm?]
0,0035 0,035
0.5 0,0030 0.5 0,030
0.4 0,0025 0,4 0,025
€ £
£ 0.3 0,0020 €03 0,020
> 0,0015 > 0,015
0,2 0,2
0,0010 0,010
0.1 0,0005 0.1 0,005
0+ y T { 0+ - : {
0 20 40 60 0 20 40 60
X [mm] X [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 4.4 apresenta as distribuicdes do campo elétrico e da densidade de
corrente alterando agora o valor de pico da indugdo para B,, = 0,1 T, mantendo as
outras entradas do programa de simulagao iguais ao caso de referéncia. Neste novo
caso, a indugao de pico é metade do valor. Neste novo caso, o resultado calculado
para as perdas volumétricas foi de P, = 2,954 W/m3, tendo uma redugéo em 4,0 vezes
do valor das perdas volumétricas do caso de referéncia. Novamente, de acordo com
o esperado, a reducao da amplitude da indugdo magnética em 2 vezes resultou na
diminuicdo das perdas em 22 = 4 vezes.

Figura 4.4 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagéo para £ e J com
By, =0,1T e N = (1000, 1000).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
2
03 E [V/m] 03 ) [A/mm?]
) 0,0008 0,25 0,008
: 00006 _ 92 0,006
E
B £ 0,15
0,0004 - 0,004
s 0,1
0,0002 0,002
E 0,05
0+ ; T { 0+ ; ; {
0 10 20 30 0 10 20 30
x [mm] x [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 4.5 apresenta as distribuicoes do campo elétrico e da densidade de
corrente obtidos através de simulacdo para o aumento do valor da condutividade
em 2 vezes em relagcdo ao caso de referéncia, com as demais entradas mantidas
conforme o caso de referéncia. As perdas volumétricas obtidas nesta simulacao sao
de P, = 23,630 W/m?, tendo um aumento de 2 vezes ao valor das perdas do caso
de referéncia. O valor obtido foi conforme o esperado, pois as perdas por correntes
induzidas sao proporcionais a condutividade do material.

Figura 4.5 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulacédo para £ e J com
o=2-10"S/me N = (1000, 1000).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
E [V/m mm?
0.3 [V/m] 0.3 JIA/ ]
0,00175 0,035
0.25 0,00150 0.25 0,030
0,2 0,00125 0,2 0,025
£ €
£ 015 000100 £ g 0,020
> 0,00075 > 0,015
0,1 0,1
0,00050 0,010
0.05 0,00025 0.05 0,005
0+ ; T { 0+ . : {
0 10 20 30 0 10 20 30
X [mm] X [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, alterou-se a frequéncia da inducao magnética, diminuindo-a para me-
tade do valor do caso de referéncia. A figura 4.6 apresenta as distribuicdes do campo
elétrico e da densidade de corrente obtidos para esse caso. O valor das perdas volu-
métricas simulada para este caso é P, = 2,954 W/m3. Novamente, o valor concorda
com o esperado, tendo uma reducdo em 4 (22 = 4 vezes) vezes ao valor do caso de
referéncia, pois também houve a reducéo da frequéncia em 2 vezes.
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Figura 4.6 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagdo para £ e J com
f=5Hze N = (1000, 1000).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
2
03 E [V/m] 03 J [A/mm?]
, 0,0008 ) 0,008
' 0,0006 ' 0,006
' 0,0004 ' 0,004
0,0002 0,002
0+ ; T { 0+ . . {
0 10 20 30 0 10 20 30
X [mm] X [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4.1 apresenta os valores das entradas do programa da simulacao e
os valores das perdas volumétricas calculados. Os valores das perdas sao apresenta-
dos com seis casas decimais. Possiveis variagcdes nas ultimas casas decimais seriam
esperadas devido a erros de truncamento devido a representagéo digital em ponto
flutuante. Optou-se por mostrar apenas as seis primeiras casas decimais, pois aqui
diferengas nas demais casas decimais ndo sao significativas. Na tabela 4.1, também
se apresenta a razdo com seis casas decimais dos valores de perdas por correntes in-
duzidas com relacao aos valores da simulacao de referéncia. As variacdes dos valores
de entrada do programa de simulac¢ao resultaram em valores alterados esperados, de
maneira semelhante ao comportamento dos modelos analiticos de perdas por corren-
tes induzidas para laminas finas. O comportamento e seu resultado de aumento em
quatro vezes das perdas por correntes induzidas perante a duplicacdo dos tamanhos
a € b da amostra sera explorado mais adiante como justificativa de uma hipo6tese para
relacionar a alteragdo das perdas por correntes induzidas a alteracao de escala.

Tabela 4.1 — Alteragdes dos parametros de entrada da simulagao e consequente varia-
cao da perda simulada.

By [T] | o [S/m] | f[Hz] | a[mm] | b[mm] | P, [W/m?] |  Razéo
0,2 1-107 10 0,3 30 11,815060 | (Referéncia)
0,2 1-107 10 0,6 60 | 47,260240 | 4,000 000
0,1 1-107 10 0,3 30 2,953765 | 0,250 000
02 | 2-107 10 0,3 30 | 23,630120 | 2,000000
02 | 1-107 5 0,3 30 2,953765 | 0,250 000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 RESULTADOS DE SIMULAGAO COM METODOLOGIA PROPOSTA PARA AMOS-
TRAS DE SECAO CIRCULAR

No intuito de comprovar que a metodologia proposta € valida, optou-se em
aplica-la em uma amostra com secdao circular. Este caso possui um modelo analitico
que nao necessita de aproximacoes, portanto fornece resultados precisos.O modelo
analitico foi apresentado no capitulo 2, se¢do 2.2.2, onde obteve-se a equagéo (2.37)

Para o estudo investigativo, considerou-se uma regidao de dominio de célculo
quadrada, com dimensées « = b = 2R = 3mm que contém a secgao circular da
amostra, conforme a figura 4.7. O valor da condutividade elétrica do material de o =
1-107S/m foi o0 mesmo utilizado anteriormente e aplicado como a condutividade de
cada célula dentro da regido circular de raio R da amostra. Também se definiu o
valor da derivada da inducao magnética dentro da secao circular com o valor maximo
da derivada maxima de uma forma de onda com B,, = 02T e f = 10Hz, tal que
4B — By, = 2710 0,2 ~ 12,566 T/s.

Para aplicar a metodologia concebida para uma regiéo circular, o algoritmo de
formacao da matriz M deveria ser adaptado, ndo sendo objetivo deste trabalho. Assim,
para equacionar o dominio de célculo com a metodologia de discretizagdo desenvol-
vida, foi necessario considerar uma regiao de dominio de céalculo quadrada (aqui com
dimensbes a = b = 2R = 3 mm) que contém a secao circular da amostra. Porém, outro
problema surge: a regido fora da secao circular de material deveria ter uma valor de
condutividade nula. Se for atribuido um valor nulo para a condutividade nas arestas
das células de ar, a matriz do sistema linear 7 tera linhas nulas, resultando em uma
matriz singular cujo sistema de equagdes néo pode ser resolvido. Este problema pode-
ria ser solucionado de duas maneiras: (i) pode-se retirar as células com condutividade
nula da simulagéo, o que implicaria em utilizar uma regido de célculo circular, recaindo
ao problema anterior; ou (ii) pode-se considerar que a condutividade dessa regiao
de ar possui valores relativamente baixos (despreziveis) em relagdo a condutividade
elétrica da amostra. Assim, o valor considerado para a condutividade do ar foi o valor
da condutividade da amostra vezes o fator 10Y.

A figura 4.7 apresenta a distribuicdo do campo elétrico e da densidade de cor-
rente para a simulagao de uma amostra com sec¢ao circular realizada com 100 células
em cada dimensao (N = (100, 100)), totalizando 10 000 células. Nota-se o formato cir-
cular assumido nas distribuicdes do campo elétrico e da densidade de corrente para
a amostra de secéo circular. Como esperado, a distribuicdo da densidade de corrente
€ delimitada pela fronteira da secao circular, indicando que a aproximacao aplicada é
condizente com a realidade.Porém, como esperado, o0 campo elétrico estende-se em
todo dominio de calculo, com seus valores maximos ocorrendo na circunferéncia da
secao da amostra (vide equacao (2.33)). Nota-se ainda algumas variacbes do campo
elétrico na circunferéncia, que possivelmente sdo devidas a discretizacao utilizada. O
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valor das perdas volumétricas obtidas via simulagao foi P, = 440,730 W/m3.

Figura 4.7 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagao para F e J para
uma amostra com secao circular e N = (100, 100).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
E [V/m] J [A/mm?]
3 0,016 3 0,10
25 0,014 25
0,012 0,08
- 2 0,010 — 2
€ £ 0,06
E 1.5 0,008 E 1,5
T 0,006 T 0,04
0,004
0,5 0.5 0.02
0,002
0 0 0,00
0 1 2 3 0 1 2 3
X [mm] x [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 4.8 apresenta resultados de simulagcao para um numero de discreti-
zacgao maior, com 1000 células em cada dimenséo, totalizando 1000000 células. As
perdas calculadas pela simulagao foram P, = 443,770 W/m3, aumentando em cerca de
0,68 %. Para a simulagdo com maior numero de discretizacao N, a distribuicdo espacial
resultante do campo elétrico e da densidade de corrente manteve-se com um formato
circular, como esperado, mas apresentando uma diminui¢ao das variacdes na circunfe-
réncia. A figura 4.9 apresenta a distribuicdo das linhas de fluxo obtidas para o campo
elétrico e para a densidade de corrente. Nota-se que as linhas de fluxo dentro da re-
giao da amostra percorrem um caminho circular, como previsto também pela solucao
analitica. Pela equacao analitica (2.33), os valores dos médulos do campo elétrico e da
densidade de corrente aumentam linearmente com a distancia do centro da amostra,
como visualmente pode ser observado nas figuras 4.8 e 4.9. Na regido fora da amostra,
na regido simulada com condutividade baixa, os comportamentos do campo elétrico e
da densidade de corrente ndo seguem o formato circular. Isto é devido ao formato da
regido de dominio ser retangular. Caso se desejasse analisar este campo elétrico fora
da amostra em detalhe, poderia se realizar uma simulacao considerando uma regiao
de dominio de calculo mais adequada.
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Figura 4.8 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagcdo para £ e J para
uma amostra com secao circular e N = (1000, 1000).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
3 E [V/m] 3 J [A/mm?]
0,0150 0,10
2,5 2,5
0,0125
0,08
_ 2 0,0100 _ 2
£ £ 15 0,06
E15 0,0075 EL
> = 0,04
1 0,0050 1 '
0.5 0,0025 05 0,02
0 0 0,00
0 1 2 3 0 1 2 3
X [mm] X [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.9 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagao para F e J para
uma amostra com seg¢ao circular e N = (1000, 1000), apresentando linhas

de fluxo.
(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
3 E [V/m] 3 J [A/mm?]
0,0150 0.10
2,5 2,5
0,0125
0,08
_ e 0,0100 _ 2
£ E 0,06
El15 00075 ELS
> >
0,04
1 0,0050 1
0.5 0,0025 0.5 1N 0.02
0 0 0,00
0 1 2 3 0 1 2 3
X [mm] X [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para validar os resultados obtidos por simulagcdao numérica, eles sdo comparados
com o valor das perdas volumétricas obtidas com a equacao analitica apresentada no

capitulo 2, novamente apresentada em (4.1). O valor do resultado analitico é dado em
(4.2).
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R? (dB\?
—o— (— 4.1
Fo =03 (dt) (4-1)
= 444,132 W /m3 (4.2)

Comparando os resultados dos valores das perdas volumétricas calculados ana-
liticamente (referéncia) com os das simulacdes, tem-se uma diferenga de 0,766 % para
a simulagdo com N = (100, 100) e 0,0816 % para a simulagdo com N = (1000, 1000).
Os valores obtidos via simulagdo sdo muito préoximos ao calculado pelo modelo anali-
tico. Entdo, apesar da nao perfeita discretizagdo nas bordas do circulo, 0 modelo de
simulacao proposto representou corretamente o fenémeno das correntes induzidas.

4.3 RESULTADOS DE SIMULAGAO COM METODOLOGIA PROPOSTA PARA LAMI-
NAS RETANGULARES ESPESSAS

Com o exposto até aqui, descreveu-se e se validou a metodologia proposta
para representar as distribuicdes de densidade de correntes em amostras de materiais
condutores. Agora, investiga-se a aplicacao da metodologia para amostras de materiais
laminados espessos.

Diferentemente do caso de laminas finas e de amostras de secéao circular, a
questao para a lamina espessa nao possui uma solucao analitica simples (DE LA BAR-
RIERE; LOBUE; MAZALEYRAT, 2014). Entdo, a metodologia proposta sera aplicada
para uma lamina de se¢do quadrada, com a = b = 3 mm, mantendo-se 0s mesmos
valores das outras entradas do programa de simulagdo. As dimensédes a e b foram es-
colhidas de modo que a area da secao transversal se mantenha igual a da lamina fina
(ab = 9 mm?2), de modo que os valores de fluxo magnético imposto e sua derivada foram
mantidos. A Unica alteracao em relacédo a simulagao da lamina fina é a razao entre a e
b, que agora € n = b/a = 1. Semelhantemente como foi feito na simula¢do da lamina
fina, apresentam-se resultados de simulacdes para diferentes niveis de discretizacao
a fim de se observar o desempenho do modelo.

Para um grid de 100 células em cada dimensé&o (N = (100, 100)), a figura 4.10
apresenta as distribuicbes dos mddulos do campo elétrico £ e da densidade de cor-
rente J calculadas através da simulagdo numérica para cada célula de uma amostra
de secao quadrada. O valor das perdas volumétricas calculado pela simulacao foi de
519,593 W/m3.
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Figura 4.10 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulacdo para E e J para
uma amostra com se¢ao quadrada e N = (100, 100).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
5 E [V/m] 3 J [A/mm?]
0,012 0,12
2.3 0,010 23 0,10
2 0,008 2 0,08
£ £
EL> 0,006 ELS 0,06
> >
1 0,004 1 0,04
0,5 0,002 0.5 0,02
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
X [mm] X [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para um grid de 1000 células em cada dimenséo (N = (1000, 1000)), a figura 4.11
apresenta as distribuicdes dos modulos do campo elétrico £ e da densidade de cor-
rente J calculadas pela simulacdo numérica para cada célula de uma amostra de
secdo quadrada. A perda volumétrica calculada pela simulagéo foi de 501,478 W/m3,
cerca de 3,5 % menor em relagcao ao caso anterior.

Figura 4.11 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagao para E e J para
uma amostra com se¢ao quadrada e N = (1000, 1000).

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
5 E [V/m] 3 J [A/mm?]
0,012 0,12
2,5 2,5
0,010 0,10
_ 2 0,008 — 2 0,08
E E
EL5 0,006 El> 0,06
> >
1 0,004 1 0,04
0,5 0,002 0,5 0,02
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
x [mm] x [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da simulacdo de uma amostra com secdo quadrada, observa-se que
as distribuicdes de E e J ndo possuem 0 mesmo comportamento de simetria ao longo
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do eixo z, como apresentava no caso da lamina fina. Por outro lado, além das simetrias
espelhadas para ambos os eixos, tem-se uma simetria perante a uma rotacao de 90°.
Nota-se também que a distribuicdo dos campos no interior da lamina se aproxima
ao comportamento de amostras de sec¢ao circular. Nas bordas, o comportamento da
distribuicdo se aproxima a quadrados. Estes fatos podem ser constatados visualmente
e mais facilmente na figura 4.12, que apresenta as linhas de fluxo do campo elétrico e
densidade de corrente elétrica, apresentadas em magenta.

Figura 4.12 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulacao para FE e J para
uma amostra com se¢do quadrada e N = (1000, 1000), apresentando
linhas de fluxo.

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
3 E [V/m] 3 J [A/mm?]
e 0,012 Te—— 0,12
25 0,010 25 0,10
’ (4
— 2 0,008 _ 2 0,08
E E
EL> 0,006 EL> 0,06
> >
1 0,004 1 0,04
0,5 0,002 0,5 0,02
— e
0 e e 0 | ————
0 1 2 3 0 1 2 3
X [mm] x [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visando observar o comportamento da distribuicdo das densidades de corrente
na aplicacdo da técnica empregada para reduzir as perdas por correntes induzidas
em materiais ferromagnéticos através da laminacao, realizou-se simulacées numéricas
para este estudo. Para isso, manteve-se as mesmas dimensdes e caracteristicas da
amostra quadrada, mas empregando 5 ldaminas de mesma espessura com 0 mesmo va-
lor de secgao total magnética. Entre as laminas, ha uma regido com condutividade nula,
representando o isolante entre elas. Esta regido de separacédo é composta por uma
linha de células, com espessura a/N, = 3mm /1000, de maneira que seja desprezivel
em relagao a espessura composta por todas as laminas. Esta espessura é a menor
possivel com esta discretizacdo. Assim, possibilita-se uma compara¢cao com 0 caso
sem isolantes. A figura 4.13 apresenta a distribuicdo do campo elétrico e densidade
de corrente da simulagdo com 5 Iaminas isoladas. O valor das perdas volumétricas
calculado foi de 41,5676 W/m3, apresentando uma reducgédo de 501,47/41,56 ~ 12,07
vezes em relagdo ao caso nao laminado. Ressalta-se a consideravel reducao das per-
das por correntes induzidas. Esse resultado mostra a eficacia do uso de materiais
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laminados em nucleos de maquinas elétricas e transformadores para reduzir as perdas
por correntes induzidas.

Como pode se observar na figura 4.13b, todas as cinco laminas apresentam a
mesma distribuicdo de corrente, assemelhando-se ao caso da lamina fina, mas com
efeitos nas bordas laterais acentuados por ndo serem laminas tao finas. Como o campo
elétrico possui intensidades elevadas na regido de isolagdo em relagéo aos valores no
interior das laminas (uma relagao de cerca de 1 para 2000), a distribuicdo do campo
elétrico no interior das laminas apresentada na figura 4.13a nao pode ser observada.

Figura 4.13 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagdo para £ e J para
uma amostra com se¢ao quadrada laminada e N = (1000, 1000)..

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
E [V/m] J [A/mm?]
3 3
7 0,035
2,5 6 2,5 0,030
2 5 2 0,025
€ 4 E
£ 15 .E. 1,5 0,020
> 3 > 0,015
1 1
2 0,010
0,5 1 0.5 0,005
0 0 : : 0,000
0 1 2 3 0 1 2 3
X [mm] X [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como as cinco laminas sao iguais e apresentam o0 mesmo comportamento, a
analise via simulacdao numérica pode ser realizada separadamente. Assim, realizou-
se a simulagcdo numérica com as mesmas entradas no programa numeérico do caso
anterior, porém para apenas uma lamina, mantendo N = (1000, 1000) de maneira que 0
tamanho das células diminuiram. As distribuicdes do campo elétrico e da densidade de
corrente sao apresentados na figura 4.14. O valor das perdas volumétricas calculado
pela simulacéo foi de 41,5682 W /m3. Comparando os resultados de perdas para os
casos apresentados nas figuras 4.13 e 4.14, tem-se uma diferenga nos valores de
apenas 0,001 57 %. Neste resultado de simulacdo é possivel observar a distribuicéo
do médulo do campo elétrico no interior da lamina, que era visualmente inviavel na
figura 4.13a.
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Figura 4.14 — Distribuicdo das amplitudes resultantes da simulagdo para E e J para
uma lamina e N = (1000, 1000)..

(a) Amplitudes do campo elétrico E. (b) Amplitudes da densidade de corrente J.
0,0035 0,035
0,0030 0,030
E [V/m] 0,0025 J [A/mm2] 0,025
‘€05 ‘€05
.E. 0,0020 E 0,020
> 0 T T 0,0015 > 0 0,015
0 1 2 3 0 1 2 3
x [mm] 0,0010 x [mm] 0,010
0,0005 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 MODELO PARA LAMINAS RETANGULARES

Apoés a validagdao do modelo de célculo de campos através da concordancia
com resultados conhecidos, esta se¢do abordara o desenvolvimento do modelo para
estimacao das perdas por correntes induzidas em materiais espessos para atender
o principal objetivo deste trabalho. Para isso, utilizou-se a metodologia proposta para
realizar um conjunto de simulagdes numéricas a fim de se buscar uma relagédo entre
as dimensbes da se¢do de uma lamina retangular e as suas perdas por correntes
induzidas.

Considera-se como base a hip6tese de que o comportamento das perdas por
correntes induzidas sao funcao direta da condutividade elétrica o e do quadrado da
derivada temporal da inducao magnética ‘fl—lf, conforme (4.3). As perdas por correntes
induzidas também sao funcao das dimensdes (espessura a e largura b) da amostra.
Para levar isto em conta, emprega-se um fator k(a,b). Este fator, para uma dada
amostra, é fungao das dimensodes a e b.

2
Py = k(a, b)o (%) (4.3)

Em (4.3), persiste ainda como encontrar o valor do fator k(a, b) para um certo
formato da sec¢éo. Voltando aos resultados apresentados na tabela 4.1 para uma Ia-
mina fina, quando se duplicou as dimensdes da amostra, as perdas quadruplicaram.
Observou-se que para uma mudanga de escala das dimensdes a e b, tem-se que k(a, b)
se altera pelo quadrado desta mudancga. Uma validacao desta observagéo via simula-
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cao para outros formatos esta apresentada no apéndice D. Assim, matematicamente,
tem-se que, dado um fator de mudanca de escala ¢, tem-se (4.4).

k(Ca, ¢b) = *k(a, b) (4.4)

Com a intencao de simplificar a abordagem, considera-se um novo fato, de-
pendente da relagéo entre a e b, denominado ’(n), com n = b/a. Levando em conta
este novo fator, e para satisfazer (4.4), o fator k(a,b) pode ser definido por (4.5). No
apéndice D h4 uma prova que esta definicao satisfaz a propriedade (4.4).

k(a,b) = a®k'(n) (4.5)

Aplicando (4.5) em (4.3), obtém-se as perdas volumétricas por correntes induzi-
das conforme (4.6).

P, =’k (n)o (@)2 (4.6)
dt

Note que #/(n) é adimensional. Entdo, pode-se obter via simulagdo numérica
valores de perdas por correntes induzidas variando a raz&o entre as dimensodes da
secao n, mantendo-se invariaveis (sempre com o mesmo valor) a condutividade, a
espessura, e a derivada da inducdo magnética. Desta maneira, encontra-se para cada
valor de n um valor de k’(n), como mostrado nos pontos da curva da figura 4.15.
Necessita-se agora encontrar uma fungédo que represente o comportamento de ¥'(n) e
realizar o ajuste de curvas para determinar os seus parametros. A fungéo escolhida é
apresentada por (4.7), em que « e  sdo parametros da fung¢éo g(n). Vale ressaltar que,
para a validade desta funcéo, considera-se que b > a, de maneira que n > 1. Isto é
necessario pois g(b/a) # g(a/b) para a # b. Entretanto ndo ha a perda de generalidade,
basta escolher que b seja a maior dimensao da secao da pecga. Assim, mantém sempre
a condicao que b > a.

Para obter o comportamento de £’(n) via simulagdo com o modelo numérico
proposto, considerou-se a = 3mm, o = 1-107 S/m, % ~ 12,566 T /s e uma discretizagao
de 100 elementos por dimensao. Realizou-se simulacées numéricas variando a razao
n de 1 até 1000, espagados geometricamente. O comportamento de k’(n) e a curva
ajustada séo apresentados na figura 4.15. Note que para n = 1000, b = 3m, 0 que é
algo nao tao préatico, mas serve para se obter o comportamento de &’(n) com melhor
precisdo. Os parametros da fungéo (4.7) obtidos sdo o = 0,0861 = 1/11,62 e § =
—0,0510 = —1/19,62.

gn)=a+ — (4.7)
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A figura 4.15 apresenta um grafico comparando os resultados das simulacoes e
a curva obtida.

Figura 4.15 — Ajuste de curvas para N = (100, 100).

Ajuste de curvas n x P,, N = 100

1.200 | 200 -8 @ ————@------- o -————--—-- L it btetttet o

1.100

1.000
900
800
700

600y + Curva ajustada

e Pontos simulados

Perda volumétrica (P,) [W/m?3]

500 4

O #-——-——-@-—-———@--—-0-=-9-g-g

200 400 600 800 1.000
Razao dos lados (n = b/a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o ~ 1/12 e § ~ —1/20, divergindo apenas em 3,27 % e —1,91 %,
respectivamente. De modo a observar se esses valores se aproximam dessas fragoes,
realizou-se simulacdes e ajustes de curvas para uma maior discretizagdao de 1000
elementos por dimenséao. A figura 4.16 apresenta os pontos simulados numericamente
e a curva ajustada para esta discretizacdo. Para este caso, obteve-se a = 0,0834 =
1/11,99 e p = —0,0498 = —1/20,08. A divergéncia dos valores de a e 5 em relagéo a
1/12e —1/20 é de 0,124 % e 0,415 %, respectivamente.
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Figura 4.16 — Ajuste de curvas para N = (1000, 1000).

Ajuste de curvas n xP,, N = 1000

1.200 1 o8-8 -0 ——0—————@——————— P=—m—mmmma- Ppemmmmmm e ———— -2

1.100
1.000
900 4
800 4
700 4
600 4

---- Curva ajustada
e Pontos simulados

Perda volumétrica (P,) [W/m?3]

500 1

[=F -0——-444.44—--.--——.——f—.-.-.\

200 400 600 800 1.000
Razao dos lados (n = b/a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Investigando uma possivel justificativa para o arredondamento dos valores dos
parametros a e 3, verificou-se a convergéncia dos valores das perdas por correntes in-
duzidas calculadas via simulagao alterando o numero de células N em cada dimensao.
As figuras 4.17 e 4.18 apresentam resultados para uma lamina fina (com ¢ = 3mm
e n = 100) e para uma lamina de se¢do quadrada (¢ = b = 3mm), como também
o valor das perdas calculadas pelo modelo classico. Nota-se, em ambas as curvas
dos valores das perdas calculadas via simulacao, que elas convergem para um dado
valor conforme N aumenta. Ainda, tem-se que a sequéncia de pontos simulados é
uma sequéncia mondtona, i.e., a diferenga entre dois pontos adjacentes sempre pos-
sui 0 mesmo sinal. Um numero de células menor utilizadas na simulacao resulta em
um valor de perdas calculado maior. Nos dois casos de espessura de laminas, a dife-
renga das perdas calculadas para N = (50,50) é cerca de 7% maior que o valor com
N = (1000, 1000). Para N = (200, 200) essa diferenga é menor do que 2 %. Note que
para ambos 0s casos, o valor calculado pela equagéo classica é de 1184,35 W/m3. Esse
valor é préximo do valor obtido para um maior niumero de células para a lamina fina
(n = 100), mas é mais que o dobro do valor obtido para a lamina de se¢édo quadrada
(n=1).
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Figura 4.17 — Perdas volumétricas simuladas em fungcdo do numero de células em

cada dimensao para uma lamina fina.

"E Perda em fungao da discretizagao, n = 100.0
§ .l, ————— Curva ajustada
5 1.240 - ‘1“ e Pontos simulados
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& 200 400 600 800 1.000

NUmero de células por dimenséo (N)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.18 — Perdas volumétricas simuladas em fungcdo do numero de células em

cada dimensdo para uma lamina de secao quadrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por simplicidade do modelo, considerou-se entdo que o« = 1/12 e § = —1/20, de
modo que a fungéo £’(n) é dada por (4.8). Assim, a densidade de perdas por correntes
induzidas em laminas retangulares pode ser descrita por (4.9). Essa equacgao pode

entdo ser ajustada para (4.10), em que v é um fator dado por (4.11), com n = g a
razao entre os lados da secao retangular.

_ _ 4.
T2 T 20n T 12 200 (4.8)
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1 a dB\ 2
o1 a)\(dB
Fo=oa (12 20b><dt) (49)
a® (dB 2
Py =0 <%) (4.10)
yo1- 20 (4.11)
n

Aplicando o limite de uma lamina fina em (4.11), tem-se (4.12).

: : . 0,6
= i = i (1-57) <1 (412)

Com ~ = 1, 0 modelo proposto resulta no equacionamento classico das perdas
por correntes induzidas.

O modelo proposto desenvolvido neste trabalho é idéntico ao modelo apresen-
tado no artigo (DE LA BARRIERE; LOBUE; MAZALEYRAT, 2014), fazendo R = 1/n
de maneira que a equacao (2.41) é igual a (4.8). Neste artigo o desenvolvimento é
complexo, resultando na equacéo (2.39), que é simplificada por (2.41) e aplicada em
(2.38). Os dois modelos foram obtidos por metodologias e caminhos distintos. Assim,
eles corroboram entre si. Apesar do estudo ser mais recente que o de (DE LA BAR-
RIERE; LOBUE; MAZALEYRAT, 2014), o modelo apresentado por (GURBUZ et al.,
2022) resulta em valores de perdas por correntes induzidas diferentes. Como apresen-
tado no capitulo 2 para um formato de amostra de secao quadrada, a diferenca é de
25 % maior calculada pelo modelo de (GURBUZ et al., 2022).

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, mostrou-se que os resultados obtidos para as perdas por cor-
rentes induzidas obtidas via simulacdes numéricas com a modelagem proposta con-
cordam com resultados analiticos conhecidos. Aumentando o numero de células no
dominio de calculo, os resultados convergem. Atendendo o objetivo principal do tra-
balho, a metodologia resultou em um modelo para as perdas por correntes induzidas
regido por um fator que relaciona as dimensdes da se¢do da amostra. Este modelo é
vélido para qualquer dimens&o de laminas de secéo retangular. O modelo classico €
uma aproximacao para laminas finas e, mantendo a largura da lamina, na medida que
a espessura da secao diminui, o resultado previsto classicamente tende ao do modelo
proposto.
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O modelo proposto para calcular as perdas por correntes de Foucault em |a-
minas espessas, embora tenha sido obtido por caminho distinto, chegou ao mesmo
resultado de um modelo proposto na literatura.

No préximo capitulo apresentam-se os procedimentos experimentais utilizados
para verificar o comportamento da perda por correntes induzidas em laminas espessas
de materiais ferromagnéticos. Também sao apresentados os equipamentos utilizados

para realizar os ensaios.
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5 ASPECTOS DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL APLICADA NO ESTUDO

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para obter dados experi-
mentais de ensaios realizados, tais como valores de perdas magnéticas em amostras
de material ferromagnético. Também é apresentado brevemente o processo de sepa-
racao dos tipos de perdas magnéticas que € realizado para obter os coeficientes de
seus modelos a partir dos dados de ensaios.

5.1 BANCADA DE PERDAS EM MATERIAIS MAGNETICOS

Nesta secdo, apresenta-se brevemente a bancada utilizada para se obter valo-
res das perdas em materiais magnéticos. Também, apresenta-se o dispositivo padrao
utilizado para a caracterizacao de agos para fins elétricos laminados, o quadro de Eps-
tein, assim como as equagdes utilizadas para a obtengédo das grandezas magnéticas
a partir das grandezas elétricas medidas.

5.1.1 Quadro de Epstein

O quadro de Epstein é o dispositivo padrao segundo a norma brasileira (ABNT,
1977). Esse dispositivo é utilizado para obter resultados quantitativos sobre o compor-
tamento (perdas e permeabilidade) de acos para fins elétricos laminados. O dispositivo
€ composto por quatro bracos, cada um com duas bobinas com 175 voltas cada. Essas
bobinas sdo conectadas em série com as bobinas dos demais bracos, formando-se
dois enrolamentos, 0 enrolamento primario e o secundario, ambos com um total de 700
voltas. Em cada um dos bragos do dispositivo, inserem-se as amostras que se deseja
ensaiar. Essas amostras devem ter formato de |laminas e possuir comprimento superior
a 28 cm e largura de 3cm. A espessura das laminas pode variar, podendo-se avaliar o
resultado de perdas entre laminas de espessuras diferentes. O circuito equivalente do
quadro de Epstein é apresentado na figura 5.1.

Figura 5.1 — Circuito equivalente do quadro de Epstein.

Ry Ly Lo Ry
—OF 17;\/\/\/ 3000 ) ) 75000 W\[/Tt—i
' §H§ a0y

Fonte: Elaborado pelo autor.

A utilizacdo do quadro de Epstein é feita alimentando-se o circuito com uma
fonte controlada na entrada, de maneira a se impor a forma de onda no secundario,
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e mantendo-se o secundario em aberto. O campo magnético na amostra pode ser
obtido a partir da medicdo da corrente no primario I1(¢). A corrente I;(t) percorre
o enrolamento primario que envolve o nucleo, e é relacionada ao campo magnético
H(t) na amostra pela relagao apresentada em (5.1). Nesta equagéo, L, representa o
caminho médio magnético e N € o numero de espiras no primario.

H(t) = L1 (1) (5.1)

Para obtenc¢éo da indugao magnética na amostra, mede-se a tensdo no secun-
dério e, como o enrolamento secundario esta em aberto, a corrente I»(t) é nula. Como
I, =0, atenséo V5(t) € igual a tens&o induzida no secundario pela variagéo do fluxo
magnético no nucleo. Assim, tem-se a relacao entre a indu¢cdo magnética na amostra
B(t) e a tensao no secundario V5(t), dada por (5.2).

t
B(t) = — /t Va(t) dt (5.2)

A densidade de energia total fornecida ao material (energia total por ciclo) para
suprir suas perdas magnéticas, em um periodo de tempo 7', é obtida por (5.3) a partir
das formas de onda do campo magnético e da inducdo magnética. Esse célculo pode
ser interpretado como a area interna do lago B-H.

Wt—mag = /TH(t) dB@) (5.3)

Especificamente para o quadro de Epstein, algumas consideracdes sao feitas.
O caminho médio magnético é considerado como L,, = 0,94 m e sao utilizadas 700
voltas no primario e no secundario, como ja mencionado.

A poténcia consumida pela amostra € obtida por meio da poténcia elétrica
entregue ao dispositivo. Com a relagao de transformacao, obtém-se a forga contraele-
tromotriz (tensdo induzida na indutancia de magnetizacao) no primario do dispositivo
com (5.4).

e1(t) = - Va(t) (5.4)

A poténcia elétrica instantéanea P,;(t) que € fornecida ao dispositivo pode entao
ser calculada por (5.5).

Py (t) = e1 ()11 () (5.5)
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Como no quadro de Epstein, N1 = N, tem-se entdo que e (t) = V(t). Assim,
P,;(t) pode ser calculada apenas com os valores medidos diretamente de I (t) e Va(¢),
conforme (5.6).

Pei(t) = Va(t)11(t) (5.6)

A poténcia média total P,_,; entregue ao dispositivo pode entdo ser calculada
por (5.7), em que T é o periodo das formas de onda I;(t) e Va(t).

Pra=7 [ Padi=7 [ vaone a (5.7)

5.1.2 Bancada do GRUCAD

Segundo a norma (IEC, 2008) os ensaios para obtencao das perdas em mate-
riais magnéticos devem ser feitos no quadro de Epstein padrdo, com um sistema que
garanta que o sinal da tensdo no secundario seja sinusoidal, garantindo que o fluxo
magnético nas amostras tenha forma de onda também sinusoidal.

Existem bancadas comerciais para realizar estas medi¢des, tais como a da
marca Brockhaus. Entretanto, geralmente é dificil realizar ensaios com frequéncias
abaixo de 2 Hz em bancadas comerciais atualmente. No contexto deste trabalho, estas
frequéncias sdo de grande interesse, ja que serdo analisadas amostras de espessura
relativamente grande, que possuem perdas pelas correntes induzidas de valores ele-
vados quando comparados aos obtidos em laminas finas, mesmo em frequéncias nas
quais normalmente as perdas dindmicas sao despreziveis.

Assim, utilizou-se uma bancada produzida no GRUCAD (BATISTELA, 2001).
Esta bancada emprega um sistema de controle por modos deslizantes para garantir
a forma de onda da tensao no secundario. Esta bancada também utiliza um transfor-
mador entre a fonte e o quadro de Epstein para garantir que a forma de onda nao
tenha um valor continuo (o nivel DC deve ser nulo). O nivel DC no dispositivo podera
magnetiza-lo, levando a saturacdo magnética do material do nucleo, inviabilizando
os ensaios. Outras solugdes como filtros passa-altas s&o de dificil implementacao, ja
que tais filtros também reduziriam significativamente a amplitude das formas de onda
de baixas frequéncias que sao empregados nos ensaios, pois alguns ensaios podem
ser realizados em frequéncias inferiores a 1 Hz. Uma foto da bancada do GRUCAD é
apresentada na figura 5.2a. O quadro de Epstein utilizado é apresentado em foto na
figura 5.2b.
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Figura 5.2 — Bancada e quadro de Epstein utilizados.

(b) Quadro de Epstein.
(a) Bancada do GRUCAD. ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

A bancada do GRUCAD utiliza alguns sinais externos para suas referéncias,
um sinal triangular utilizado em seu inversor e o sinal que se deseja impor na ten-
sao do secundario. Para o sinal triangular, utilizou-se um gerador de sinais Tektronix
CFG250 apresentado na figura 5.3a. Para o sinal de referéncia do controle da tensao
do secundario, utilizou-se uma placa eletrénica NI USB-6212 da National Instruments
associada a um programa de geracdo de sinais produzido em software LabVIEW
(BITTER; MOHIUDDIN; NAWROCKI, 2006). A placa NI USB-6212 é apresentada na
figura 5.3b. Ela gera o sinal analégico em uma das suas saidas, que € entédo enviado
como referéncia a bancada por um cabo coaxial.

A medicao das formas de onda de corrente e de tensao foi realizada com um
osciloscépio Tektronix DPO 4104, apresentado na figura 5.3c. A medicao de tenséo foi
feita com sondas préprias do osciloscopio e a medicao da corrente no primario foi feita
com a sonda de corrente Tektronix TCP0030, apresentada na figura 5.3d. Obtidas as
formas de onda com o osciloscépio, os sinais foram enviados para um computador que
contém um programa de aquisicao dos dados e analise implementado em LabVIEW.



Capitulo 5. Aspectos da metodologia experimental aplicada no estudo 75

Figura 5.3 — Equipamentos utilizados para a medig&o.

(a) Gerador de funcoes. (b) Placa eletrénica de geragao e de aqui-
sicao de sinais.
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(c) Osciloscépio e sonda de tensao. (d) Sonda de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 METODO DE SEPARACAO DE PERDAS

Os ensaios realizados no quadro de Epstein para amostras de aco para fins
elétricos séo realizados para uma faixa de valores de indugédo magnética de pico. Esta
faixa geralmente estende-se de B, = 0,1 T, que representa uma regiao de baixa satu-
racao do material, até cerca de B,,, = 2T, que representa uma regido de alta saturacao,
ou até o material ficar saturado magneticamente (comercialmente, os valores de per-
das magnéticas sdo dados no minimo para 1 T e 1,5T, em 50 Hz ou 60 Hz). De modo a
garantir que a separacao das perdas seja feita em uma regido na qual os modelos de
perdas representem bem o comportamento do material, os valores minimos e maximos
de B, utilizados na separacéo sdo determinados durante o processo de separacao.

Apds a obtengado dos dados experimentais, € necessario realizar o processo de
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separacao de perdas, obtendo assim as constantes de perda k;, e «j, para a perda
por histerese conforme a equagéo (5.8), e k; e k. para as perdas dinamicas para
uma frequéncia base, conforme (5.10). Devido a caracteristica estatica da perda por
histerese, essa separacdo comumente é feita em unidades de energia por massa
da amostra, de modo que as constantes do modelo de perda por histerese sejam
vélidas para quaisquer frequéncias, sem os efeitos que significativamente modifiquem
o caminho magnético ou outra propriedade do material conforme a frequéncia.
A separacao das perdas geralmente é feita em duas etapas:

(i)

a etapa estética, que utiliza um conjunto de pontos obtidos em baixa frequén-
cia f;,p obtendo-se valores de densidade de perda Wy com valores de
indugéo de pico By,. A frequéncia do ensaio deve ser baixa o suficiente a
ponto de que as perdas dindmicas possam ser desprezadas. Considera-se
entdo que a perda obtida nesta frequéncia W i € devida apenas a perda por
histerese, e entdo os parametros kj, € a;, do seu modelo podem ser obtidos
a partir de um processo de ajuste de curvas, realizado para a relacao (5.8).

Wirp(Bm) = kB! (5.8)

a segunda etapa consiste em um ensaio em uma frequéncia superior a do
ensaio para a medicao das perdas por histerese, geralmente escolhendo-se
uma frequéncia for em que se deseja utilizar o material da amostra em
sua aplicagao destinada. Subtrai-se a perda por histerese estimada na etapa
estatica da perda total obtida nos ensaios, resultando em um conjunto de
pontos que estima as perdas dinamicas presentes na amostra, conforme
(5.9).

Wpin(Bm) = Wor(Bm) — kn By (5.9)

A partir deste conjunto de pontos, obtém-se as constantes k¢ e k. das perdas
dindmicas, realizando outro processo de ajuste de curvas relativo a equacao
(5.10).

Wpin(Bm) = kg By, + keByi’ (5.10)

5.3 MEDIGAO DE CONDUTIVIDADE COM MEDIGAO DE RESISTENCIA A QUATRO
FIOS

Com o objetivo de buscar a possibilidade de comparagdo do resultado das
perdas por correntes induzidas, utilizou-se a medicao de resisténcia a quatro fios para
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se obter o valor da resisténcia elétrica entre dois pontos de uma lamina de ago elétrico.
Com o valor da resisténcia elétrica e as dimensdes da lamina, pode-se estimar sua
condutividade elétrica, conforme apresentado no capitulo 3.

O método de medicao a quatro fios € destinado para medir a resisténcia de um
dispositivo sem a intervencao das resisténcias dos cabos e conectores utilizados na
realizacao da medida. A figura 5.4 apresenta um circuito representando a medigéo
de uma resisténcia R, pelo método a quatro fios. Este método consiste de quatro
terminais (fios), no qual um par impde a corrente que passa por R,, € 0 outro se refere
a medicao de tensdo em R,. Considerando que a resisténcia do voltimetro utilizado
para medir V., € muito maior que a resisténcia que se deseja medir R,, tem-se que
Imed = IRy © Iymeq = 0. Assim, tem-se que a queda de tenséo em Ry, e Ry _ é
praticamente nula e, portanto, V,,,.; = Vr,- Dessa maneira, a resisténcia R, pode ser
calculada com (5.11).

Figura 5.4 — Circuito representando a medicao de resisténcia pelo método a quatro
fios

+ Vmed -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ry = Ymed (5.11)
Imed

Note que, ao contrario da medicao de resisténcia a dois fios, no método a quatro
fios as resisténcias Ry, R;_, Ry e Ry _ possuem interferéncias despreziveis no
processo de medicao, ja que a corrente que circula por R, nao circula pelos terminais
da medicao do valor de tensao.

Para medir a resisténcia da lamina, utilizou-se um multimetro de bancada de
precisao Agilent 34410A. Este equipamento possui a capacidade de realizar a medicao
a quatro fios, com precisdo de 1 mQ2. Como o aco elétrico € um bom condutor, um
medidor capaz de medir resisténcias baixas é necessario para este procedimento.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAP{TULO

Neste capitulo apresentou-se o0 equipamento padrao quadro de Epstein para
realizar a medicdo de perdas em laminas de material ferromagnético. Apresentou-
se também a bancada utilizada para os ensaios, juntamente com outros dispositivos
utilizados para a realizacao de medidas. Apresentou-se também os procedimentos
para se obter os valores das grandezas magnéticas, bem como de se obter os valores
das perdas no material ferromagnético. Finalmente, comentou-se brevemente sobre o
processo de segregacao dos tipos de perdas magnéticas que é utilizado para estimar
os valores dos parametros dos modelos das componentes de perdas.

O préximo capitulo apresenta os dados obtidos a partir dos procedimentos
apresentados para duas amostras, uma fina e outra espessa. Realiza-se a separacao
de perdas e explora-se os resultado obtidos através de procedimentos de analises.
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6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados ensaios em dois conjuntos de amostras de
material ferromagnético. Os ensaios foram realizados variando a frequéncia e a indu-
cdo magnética de pico. Apresentam-se os lacos B-H obtidos para as frequéncias e
valores de indugéo dos ensaios. Realiza-se andlises dos comportamentos observados
experimentalmente, associando andlises tedricas. Realiza-se também separacéo de
perdas magnéticas de modo a obter as constantes dos modelos de perdas para os
materiais ensaiados.

6.1 AS AMOSTRAS UTILIZADAS

Os ensaios experimentais foram realizados em dois conjuntos de amostras.
Um conjunto é composto por amostras finas de ferro-silicio de graos-orientados, com
espessura 0,27 mm, vide foto na figura 6.1a. O outro conjunto é composto por amostras
espessas de ago-carbono, de espessura 6,35 mm, vide foto na figura 6.1b. Ambos
possuem as demais dimensdes conforme os padrées do quadro de Epstein, com
largura de 30 mm e comprimento de 280 mm.

Figura 6.1 — Fotos das amostras utilizadas nos ensaios.

(b) Amostras espessas.

(a) Amostras finas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tem-se disponivel 48 e 8 amostras de cada tipo, respectivamente. Entretanto,
devido a limitagdo de altura de abertura do quadro de Epstein, foi possivel realizar o
ensaio com 4 amostras do tipo espessa, resultando em uma lamina por braco. Para
o conjunto de amostras finas, utilizou-se 32 amostras para os ensaios, distribuidas
em 8 laminas por brago. Para comparacéao visual entre as dimensdes das amostras,
apresenta-se fotos das visées superior € lateral nas figuras 6.2a e 6.2b, respectiva-
mente. A tabela 6.1 apresenta os parametros das amostras utilizadas nos ensaios. A
figura 6.3 apresenta as distribuicdes dos modulos das densidades de corrente nas
secoes das duas amostras obtidas pelo método de simulacdo numérica apresentado.
As entradas % e o do programa foram mantidos iguais aquelas nas simulacdes do
capitulo 4. Nota-se que as distribuicbes da densidade de corrente sao distintas. O
valor maximo da densidade de corrente na amostra espessa é cerca de 20 vezes maior
que o0 na amostra fina. A distribuicdo para a amostra fina (n ~ 111) se aproxima ao
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caso da lamina fina. Na amostra espessa (n = 4,72) é possivel observar diferencas na
distribuicdo da densidade de corrente nas laterais da amostra.

Figura 6.2 — Fotos das amostras utilizadas nos ensaios, com uma caneta para referen-

cia de escala.

(a) Viséo superior.

(b) Visao lateral.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6.1 — Parametros das amostras utilizadas nos ensaios

Amostra \ Lamina fina \ Lamina espessa
Espessura 0,27 mm 6,35 mm
Largura 30 mm 30 mm
Comprimento 280 mm 280 mm
Numero de amostras utilizadas 32 4

Numero de amostras por brago 8 1

Massa do conjunto 539,09 g 172422 ¢
Densidade fornecida 7650 kg/m? 7850  kg/m?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.3 — Distribuicdo do modulo da densidade de corrente por simulacdo numérica

nas amostras.

(a) Amostra fina.
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(b) Amostra espessa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 OS ENSAIOS REALIZADOS

Realizou-se ensaios para os dois conjuntos de amostras na bancada do GRU-
CAD. Por meio do seu sistema de controle em malha fechada, esta bancada mantém a
tensé@o no enrolamento secundario com forma de onda sinusoidal, de modo que o fluxo
magneético nas amostras também tem forma de onda sinusoidal. Como esta forma de
onda é monotdnica (i.e., possui sé uma componente de frequéncia), possibilita-se a
realizacdo de estudos dos comportamentos dos materiais em frequéncias distintas.

Os ensaios foram realizados para frequéncias a partir de 0,5 Hz até a frequéncia
maxima possivel de se realizar os ensaios nas amostras (100 Hz para o conjunto de
amostras finas e 40Hz para o de amostras espessas). A partir de certa frequéncia,
a fonte que alimenta a bancada ndo consegue fornecer a poténcia instantanea ou
corrente de pico adequadas para realizar os ensaios. Para frequéncias baixas, um
transformador utilizado para remover o nivel DC das formas de onda provenientes de
um inversor de tensdo com filtro, a partir de um nivel de tensao, entra em saturagao,
dificultando a realizacdo de ensaios para By, elevados. Para frequéncias baixas e
B, baixos, tem-se a interferéncia de ruidos, afetando a precisdo da medicao, pois a
tensdo no secundario passa ter valores relativamente baixos, préximos aos niveis do
ruido. Assim, a bancada é apta para realizar ensaios em certa faixa de frequéncia e de
inducao de pico. Esta faixa é diferente para cada conjunto de amostras.

Para a amostra fina, foi possivel realizar ensaios variando a frequéncia de 0,5 Hz
até 100 Hz. Para a amostra espessa, foi possivel realizar os ensaios de 0,5 Hz até 40 Hz.
A tabela 6.2 apresenta os valores de frequéncia e inducao de pico para os ensaios
realizados em ambos os conjuntos de amostras. As figuras 6.4a e 6.4b apresentam os
dados da tabela em forma de graficos. Pelos graficos da figura 6.4 é possivel observar
as limitac6es em certas combinacdes de inducédo e frequéncia nos ensaios realizados
na bancada.
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Tabela 6.2 — Frequéncias e indugdes de pico na quais foram realizados os ensaios.

| Lamina fina | Lamina espessa
Frequéncia | B,, min. B,, max. Passo B,, | B, min. B, max. Passo B,
0,5 Hz 01T 15T 01T | 005T 048T 0,05T
0,75 Hz 01T 15T 01T | 005T 0,75T 0,05T
1Hz 01T 15T 01T | 005T 09T 0,05T
9 Hz 01T 15T 01T | 005T 1,25T 0,05T
5Hz 01T 15T 01T 01T 15T 01T
7,5 Hz - - - 01T 15T 01T
10 Hz 01T 15T 01T 01T 15T 01T
12,5 Hz - - - 01T 15T 01T
15Hz 01T 15T 01T 01T 14T 01T
20 Hz 01T 15T 01T 01T 11T 01T
925 Hz 01T 15T 01T 01T 09T 01T
30 Hz 01T 15T 01T 01T 08T 01T
35Hz - - - 0,1T 0,7T 0,06T
40 Hz 01T 15T 01T 01T 06T 0,05T
50 Hz 01T 15T 01T - - -
60 Hz 01T 15T 01T - - -
70 Hz 01T 15T 01T - - -
80 Hz 01T 13T 01T - - -
90 Hz 01T 11T 01T - - -
100 Hz 01T 1T 01T - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.4 — Pontos de medicao em funcao das frequéncias e das indugdes de pico
nos ensaios para cada conjunto de amostras.

(a) Amostra fina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Frequéncia [Hz]

Com as formas de onda da corrente no enrolamento primario do quadro de
Epstein e da tensdo em seu enrolamento secundario, obtém-se o campo magnético
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e a indugcao magnética no material. A partir das formas de onda, traca-se o laco B-H
do material para cada ponto de ensaio. A figura 6.5 apresenta os lagos B-H obtidos
na frequéncia de 0,5 Hz para valores de B, nas amostras finas. Nota-se que os lacos
B-H nessa figura sédo estreitos, variando pouco os valores dos campos coercitivos,
indicando que as perdas dindmicas nao sao significativas.

Figura 6.5 — Lagos B-H experimentais em 0,5Hz para diversos valores de B,, nas
amostras finas.

Laco B-H em 0,5 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 6.6 apresenta os lagos B-H obtidos na frequéncia de 10 Hz nas amostras
finas. Comparando os lacos desta figura com os da figura 6.5, os lagcos em 10 Hz sao
mais “largos” que os obtidos a 0,5 Hz, indicando um crescimento das perdas dinamicas.
Nota-se nos lagos que os pontos de maximos e minimos, tanto das indu¢dées quanto
dos campos magnéticos, ocorrem simultaneamente.
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Figura 6.6 — Lagos B-H experimentais em 10 Hz para diversos valores de By, nas amos-
tras finas.

Laco B-H em 10 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 6.7 apresenta os lacos B-H obtidos na frequéncia de 50 Hz para diversos
valores de B,, nas amostras finas. Nota-se agora uma maior influéncia das perdas di-
namicas, resultanto em lagos mais “arredondados”, com valores de campos coercitivos
bem distintos.

Figura 6.7 — Lagos B-H experimentais em 50 Hz para diversos valores de By, nas amos-

tras finas.
Lago B-H em 50 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 6.8 apresenta os lacos B-H obtidos para um valor de inducéo de pico de
0,4 T em varias frequéncias de operacao das amostras finas. Nessa figura é possivel
notar o crescimento das perdas dinamicas com o aumento da frequéncia. Nota-se
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também que, para frequéncias a partir de cerca de 25Hz, o ponto onde ocorre a

inducao de pico nao coincide com o ponto onde ocorre o campo de pico.

Figura 6.8 — Lagos B-H experimentais em 0,4 T para diversos valores de frequéncia
nas amostras finas.

Inducao Mag. [T]

A figura 6.9 apresenta os lagos B-H obtidos para uma indugéo de picode 1T
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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—— 20,0 Hz
25,0 Hz
—— 30,0 Hz
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—— 60,0 Hz
70,0 Hz

para frequéncias de operacao das amostras finas. Nessa figura também é possivel no-

tar o crescimento das perdas dindmicas, principalmente a partir de 10 Hz, onde o valor

do campo coercitivo aumenta significativamente. Neste valor de inducao de pico, a nao

coincidéncia entre os picos de indugcao e campo ocorrem em uma frequéncia superior

do que para a inducao de pico de 0,4 T (vide figura 6.8). Aqui, este comportamento
comeca a aparecer a partir da frequéncia de 70 Hz.
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Figura 6.9 — Lagos B-H experimentais em 1 T para diversos valores de frequéncia nas

amostras finas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 6.10 apresenta os lagos B-H obtidos para uma inducéo de picode 1,2T
para valores de frequéncia nas amostras finas. Diferente dos outros casos com menor
inducdo magnética de pico, os valores de pico da indugdo magnética e do campo
magnético ocorreram no mesmo instante para todas as frequéncias.

Figura 6.10 — Lacos B-H experimentais em 1,2 T para diversos valores de frequéncia

nas amostras finas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A permeabilidade relativa da amostra pode ser estimada a partir dos valores de
inducao magnética de pico e campo magnético de pico, conforme (6.1). Essa equagéo
€ vdlida quando B,, e H,, ocorrem no mesmo instante, quando o ponto em que
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a indugdo magnética atinge o seu maximo coincide com o ponto em que 0 campo
magnético possui 0 seu valor maximo.

poHm,

Hor (6.1)

A figura 6.11 apresenta curvas para a permeabilidade relativa da amostra em
funcao da frequéncia de operacao, variando a inducao de pico. Nota-se que as curvas
estimadas por (6.1) variam conforme a frequéncia e o valor da indugéo de pico. Como
esperado, os maiores valores de permeabilidade relativa ocorrem na baixa frequén-
cia. Para frequéncias elevadas, ha maiores perdas dinamicas, exigindo um campo
magnético maior para 0 mesmo valor de indu¢ao, diminuindo o valor da permeabi-
lidade relativa. Quando ocorre a néo coincidéncia dos valores de pico para ambas
as grandezas, valores estimados de permeabilidade relativa obtidos sdo menores ou
inconsistentes. A partir de B,, = 1,2 T, as diferengas entre as curvas visualmente di-
minuem em relacao as diferengas entre as curvas para valores menores de By,. Este
efeito ocorre porque o material comega a saturar magneticamente.

Figura 6.11 — Permeabilidade relativa estimada para as amostras finas a partir dos

dados de ensaios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2 Amostras espessas

Este comportamento da estimacao da permeabilidade magnética é observado
com mais evidéncia no conjunto de amostras espessas. Neste caso, como a amostra €
espessa, ela tem maiores perdas dindmicas relativamente a amostra fina. A figura 6.12
apresenta lacos B-H obtidos para o conjunto de amostras espessas na frequéncia
de operacao de 0,5 Hz. Devido as limitacdes do transformador de saida da bancada
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utilizada para os ensaios, nao foi possivel obter pontos para indu¢des superiores a
By, = 0,47T. Pelo lago de B,, = 0,47T, estima-se um H. ~ 300A/m, consideravel-
mente maior do que o valor encontrado para a amostra fina, (com H. entre 5A/m e
10A/m). Tipicamente, o valor de H. esta entre 6 A/m e 10 A/m para materiais de graos
orientados e entre 25 A/m e 80 A/m para materiais de graos nao orientados (CULLITY;
GRAHAM, 2011). Assim, pode-se classificar estas amostras de material como ago nao
concebido para fins de aplicagdes elétricas.

Figura 6.12 — Lacos B-H experimentais em 0,5Hz para diversos valores de B,, nas

amostras espessas.

Laco B-H em 0,5 Hz
0,41 e

— 01T
015T
— 0,197
— 025T
— 0,297
— 0357
04T
—— 044T
046T
047T

0,2

0,0

_0,2 1

Inducao Mag. [T]

—04{ A~

-600 —400 -200 O 200 400 600
Campo Mag. [A/m]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 6.13 apresenta lagos B-H obtidos em 1 Hz para varios valores de indugéo
de pico (foi possivel operar a bancada até B,,, = 0,9 T nessa frequéncia), e a figura 6.14
apresenta os lagos obtidos em 10 Hz. E possivel notar que as perdas dinamicas sdo
mais acentuadas do que para a frequéncia de 1 Hz. Para certas indu¢des de pico, os
lagos sao formados com pontos de maximo de B,, e H,, ocorrendo em pontos nao
coincidentes.
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Figura 6.13 — Lacgos B-H experimentais em 1 Hz para diversos valores de B,,, nas amos-
tras espessas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.14 — Lagos B-H experimentais em 10Hz para diversos valores de B, nas
amostras espessas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 6.15 apresenta lagos B-H obtidos em uma indugéo fixa de By, = 0,4 T,
mas para varias frequéncias. Nota-se o aparecimento crescente das perdas dindmicas
com um aumento da frequéncia de operacao, as quais ja sao significativas a partir de
5Hz.
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Figura 6.15 — Lagos B-H experimentais em 0,4 T para diversos valores de frequéncia

nas amostras espessas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 6.16 apresenta lacos B-H obtidos para o valor de inducao de pico fixo
em 1T, para as frequéncias nas quais foi possivel realizar o ensaio para este valor de
inducao. Percebe-se novamente a parcela significativa das perdas dindmicas ja a partir

de 5Hz.

Figura 6.16 — Lagos B-H experimentais em 1 T para diversos valores de frequéncia nas

amostras espessas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 6.17 apresenta lacos B-H obtidos para uma inducéo de pico de 1,2T
para as frequéncias em que foi possivel alcancar esta inducado de pico. Nota-se a
ocorréncia significativa de uma parcela de perdas dindmicas ja em 5 Hz. Até 7,5 Hz, os
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valores de maximo da inducéo e do campo ocorrem no mesmo ponto, permitindo uma
estimacao da permeabilidade relativa empregando (6.1) de maneira condizente.

Figura 6.17 — Lacos B-H experimentais em 1,2 T para diversos valores de frequéncia
nas amostras espessas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calculando-se a permeabilidade relativa com (6.1) a partir dos valores de pico
da indugdo magnética e do campo magnético para as amostras espessas, obteve-se as
curvas apresentadas na figura 6.18. Nota-se um comportamento similar ao observado
na curva de permeabilidade das amostras finas. O valor da permeabilidade da amostra
espessa é cerca de 50 vezes menor do que a permeabilidade da amostra fina.

Figura 6.18 — Grafico da permeabilidade magnética relativa obtida para a amostra es-

pessa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3 SEPARACAO DE PERDAS

Com as formas de onda de indugdo magnética e de campo magnético, calculou-
se as perdas por unidade de massa nas amostras para cada ponto de operagédo. A
figura 6.19 apresenta a evolucdo das perdas em poténcia para as frequéncias de
0,5Hz, 0,75Hz, 1 Hz e 2Hz, em fungéo da inducdo magnética de pico B,,. Nota-se que
as perdas dadas em poténcia aumentam de acordo com as frequéncias de operacao
mesmo sendo relativamente baixas, na faixa de frequéncia onde as perdas dinamicas
sao consideradas baixas.

Figura 6.19 — Gréfico das perdas P4 pOr By, para frequéncias baixas de operacéo
em ensaios na amostra fina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar a separagdo dos tipos de perdas, transforma-se as perdas em
poténcia para perdas em energia (dadas em J/kg), cujas curvas em fungéo da indu-
¢do magnética sdo apresentadas na figura 6.20. Nota-se que as curvas das perdas
obtidas em baixas frequéncias sao proximas, ja que as perdas dinamicas nas amos-
tras finas tém pouca participacdo no processo de magnetizacao em operacdes em
baixas frequéncias. Dessa maneira, pode-se considerar que as perdas obtidas nessas
frequéncias representam quase que somente as perdas por histerese.
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Figura 6.20 — Grafico das perdas W4 por By, para frequéncias baixas de operagéo
em ensaios na amostra fina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 6.21 apresenta as curvas das perdas energéticas para todas as frequén-
cias ensaiadas na amostra fina. Nota-se que as perdas dindmicas sdo mais significati-
vas para as frequéncias elevadas.

Figura 6.21 — Grafico das perdas W,q4 por By, para todas as frequéncias de operagdo
em ensaios na amostra fina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 6.22 apresenta as curvas das perdas em poténcia obtidas para as
frequéncias 0,5Hz, 0,75 Hz, 1 Hz e 2Hz nas amostras espessas. Como essas perdas
estdo em unidade de poténcia, tem-se que seu valor aumenta com a frequéncia, pois
leva em conta o numero de ciclos por segundo, o que dificulta processos de separagéao

de perdas.
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Figura 6.22 — Gréfico das perdas P4 pPOr By, para frequéncias baixas de operacéo
em ensaios na amostra espessa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Transformando as perdas em poténcia para perdas em energia (em J/kg por
ciclo), obtém-se as curvas apresentadas na figura 6.23 em funcao da inducao de pico.
Nessa figura, nota-se que os valores das perdas energéticas em fungéo da inducao sao
muito préximos para as frequéncias até 1 Hz. Mas para estas amostras espessas, as
perdas em 2 Hz ja apresentam perdas dinamicas consideraveis. A figura 6.24 apresenta
as curvas das perdas para todas as frequéncias de ensaio na amostra espessa. Nota-
se também que as perdas totais em frequéncias mais elevadas apresentam maiores
perdas dinamicas.

Figura 6.23 — Grafico das perdas Wi,q4 por By, para frequéncias baixas de operacéo
em ensaios na amostra espessa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 6. Estudos Experimentais 95

Figura 6.24 — Grafico das perdas Wy,.4 por By, para todas as frequéncias ensaiadas
na amostra espessa.

Perdas em funcao de B, ha amostra espessa

' -®- 05Hz
0,75 Hz
e -8- 1,0Hz
0,6 N ./’ -®- 2,0 Hz
o - P -®- 50Hz
o L B
X . - .. -®- 7,5Hz
~ . . -
= o - P 10,0 Hz
=] 0,41 R . - - -®- 125Hz
. - -
g L 58 P 15,0 Hz
= ‘:5}/’ ST el oy e 20,0 Hz
0,2 - ,r’:,"‘ 50T e S e iad -@- 250Hz
] v Pl e -_..:__-4" B -0
I 55 ST Pl o - ¥ 30,0 Hz
I B Y _._:':_f- -®- 35,0Hz
Z2E0e X :
i-’:@l" ==4= -®- 40,0 Hz
0,0 L— : : . .
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.1 Separacao de perdas estaticas

Realizou-se entédo o processo de separacao dos tipos de perdas para se obter
os valores dos parametros do modelo de Steinmetz para a perda por histerese. Para
a obtencao dos valores dos parametros da perda por histerese, considerou-se que
as perdas dinamicas em 0,5 Hz sdo despreziveis nas duas amostras ensaiadas. Isto
pode ser levado em conta pela observacéo dos lagos B-H (figura 6.8 até a figura 6.10,
para amostras finas; e figura 6.15 até a figura 6.17, para amostras espessas) e as
curvas de perdas analisadas e discutidas acima. Os valores dos parametros obtidos
para a perda por histerese foram k;, = 0,003830 e «y, = 2,065 para a amostra fina. O
coeficiente de determinacdo do ajuste de curvas foi 2 = 0,9981. A faixa da inducéo
de pico utilizada para a separacao foi para By, entre 0,38 T e 1,22 T. Para a amostra
espessa, os valores dos parametros resultaram em k;, = 0,1601 e oy, = 1,668. Essa
separacdo também foi feita em 0,5Hz e com a faixa de inducéo entre 0,4T e 0,47 T.
O coeficiente de determinacéo neste caso foi de 2 = 0,9983. A tabela 6.3 agrupa os
valores dos parametros das perdas por histerese obtidos para as duas amostras.

Tabela 6.3 — Parametros das perdas por histerese obtidos.

Amostra | Lamina fina | Lamina espessa

kn 0,003 830 0,1601
an 2,065 1,668
r2 0,9981 0,9983

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3.2 Separacao de perdas dinamicas

Com os valores dos parametros do modelo das perdas por histerese, pode-se
estimar os valores das perdas dindmicas subtraindo as perdas histeréticas das perdas
totais obtidas em uma frequéncia onde ocorrem significativamente perdas dindmicas.
A partir de pontos de perdas dindmicas estimadas, realiza-se mais um processo de
ajuste de curvas para obter os valores dos coeficientes ks e k. das perdas por correntes
induzidas e excedentes, respectivamente. Esse processo foi realizado repetidamente
para cada frequéncia dos ensaios realizados. A figura 6.25 apresenta a evolucao dos
valores dos coeficientes k; e k. em fungao da frequéncia, obtidos no processo de se-
paracao de perdas para a amostra fina. O processo de ajuste de curvas para obtencao
dos valores dos coeficientes utilizou todos os pontos de perdas em funcéo da inducéo
de pico. Nota-se que os valores dos coeficientes variam consideravelmente conforme
a frequéncia. Estes resultados néo representam o comportamento do material. Estas
variacoes sao devidas a dificuldade inerente ao processo de separacdo de perdas
utilizado.

Figura 6.25 — Curvas da evolugdo dos coeficientes de perdas dinamicas em fungéo da
frequéncia do ensaio para a amostra fina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 6.26 apresenta a evolugao dos valores dos coeficientes & e k. obtidos
para a amostra fina em funcdo da frequéncia, mas agora se reduzindo a faixa utilizada
da indugcdo magnética de pico entre B, = 0,38T e B, = 1,22T. Note que agora
as curvas seguem um padrdao com menos variacdes e aumentam com a frequéncia
conforme esperado. Este resultado reforca a necessidade da utilizacao de uma faixa de
valores de B,, em que os modelos representem adequadamente os comportamentos.
Nota-se que pode ndo haver uma boa representagdo para valores baixos ou altos
de B,, (LANDGRAF et al., 1999). H4 ainda um ponto que foge da tendéncia. Esse
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ponto se refere ao ensaio na frequéncia de 60 Hz (frequéncia da rede elétrica no Brasil).
Pode estar ocorrendo uma interferéncia eletromagnética no processo de medicao da
bancada.

Figura 6.26 — Curvas da evolucao dos coeficientes de perdas dindmicas em funcéo da
frequéncia do ensaio para a amostra fina com faixa reduzida de B,,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo processo de separacado de perdas foi realizado para a amostra es-
pessa, obtendo-se a evolugao dos valores dos coeficientes apresentados na figura 6.27.
Nota-se novamente que o coeficiente das perdas de Foucault aumenta com a frequén-
cia, mas que o seu comportamento nao é linear apos cerca de 15Hz. O valor do
coeficiente das perdas excedentes é relativamente pequeno, aproximando-se a zero.
Isto ndo significa que essa amostra ndo tenha perdas excedentes. Este comporta-
mento pode indicar que o seu valor é muito inferior as demais perdas e, portanto, seu
processo de estimacao de seus valores é prejudicado.
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Figura 6.27 — Grafico dos coeficientes de perdas dindmicas em funcao da frequéncia
do ensaio para a amostra espessa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do modelo empregado prever que as perdas por correntes induzidas
sao proporcionais a frequéncia (em unidades de energia), ele ndo considera o efeito
pelicular. Este fenémeno reduz a area eficaz, alterando a distribuicdo do fluxo magné-
tico na secdo da amostra. Isto tende a reduzir as correntes induzidas e, portanto, as
suas perdas. O efeito pelicular é tanto mais notavel quanto o material tiver maiores
condutividade e permeabilidade, e operem em frequéncias elevadas. Para um dado
material operando em uma dada frequéncia, quanto maiores as suas dimensdes, mais
notavel também sera o efeito pelicular. Em ldminas comumente aplicadas em maqui-
nas elétricas e transformadores, esse efeito geralmente é desconsiderado, visto que
as laminas séao geralmente consideradas finas, tornando este efeito desprezivel nas
frequéncias normais de operacao (para materiais de espessura até 1 mm, o quadro de
Epstein pode caracterizar os materiais até cerca de 400 Hz conforme as normas (ABNT,
1977)). Entretanto, a amostra em que se realizou 0s ensaios tem espessura considera-
velmente maior (> 6 mm). Devido ao seu material, essa amostra possui permeabilidade
e condutividade relativamente altas (por mais que se deseje diminuir a condutividade
dos acos empregados em maquinas elétricas, o valor da sua condutividade elétrica
ainda é consideravel). Para uma determinada amostra, é esperado que, a partir de
uma certa frequéncia, o efeito pelicular seja significativo. Esta frequéncia geralmente é
bem maior do que a frequéncia de operagédo das amostras. Entretanto, para a amostra
espessa em questao, o efeito pelicular j& ocorre em frequéncias menores, como sera
visto.

Para verificar a eficacia do encontro dos valores dos parametros no processo de
separagao de perdas, comparou-se os valores das perdas totais medidas com os valo-
res das perdas totais estimadas pelo processo de separacgao realizado na frequéncia
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base de 10 Hz (vide evolucao dos coeficientes das perdas dinamicas na figura 6.27, em
que ky apresenta comportamento linear nesta frequéncia). Para se estimar a evolugéo
das perdas totais, empregou-se (6.2), em que ks € k.10 sao os valores dos coefici-
entes definidos para a frequéncia base f;, = 10 Hz. Essa comparagao é apresentada
na figura 6.28 que apresenta os pontos de perdas totais ;.4 obtidas em fungdo da
frequéncia do ensaio, para cada indugéo de pico B,,. Os valores dos parametros das
perdas por histerese foram encontradas em 0,5 Hz. Os valores das perdas por histe-
rese para cada valor de B, sao apresentados por retas tracejadas. As perdas totais
(histerese + dinamicas) sdo representadas por retas solidas. As perdas excedentes
obtidas pelo seu modelo sao despreziveis frente as demais, e estdo embutidas nas
curvas das perdas totais.

West(f) = knBak + k10 B (%b) + kdoBmﬁb (6.2)

Figura 6.28 — Comparacao das perdas calculadas com os coeficientes de perdas obti-
dos em 10 Hz com as perdas totais medidas para a amostra espessa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar na figura 6.28 e em detalhe na figura 6.29, a diferencga
absoluta entre as perdas estimadas e as perdas medidas aumenta com a frequéncia e
diminui com o aumento do valor da indugao de pico. Conforme a curva da figura 6.18,
a permeabilidade do material alcan¢a o seu valor maximo préximo de B, = 06T,
e diminui com o aumento da inducéo de pico. Relacionando isto com o fato de que
o efeito pelicular é mais intenso conforme a permeabilidade do material for maior, o
comportamento apresentado pela diferenca entre os valores estimados e os medidos
condiz com efeitos peliculares que podem estar ocorrendo na amostra. Para um maior
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valor de indugdo magnética, a permeabilidade do material € menor (vide figura 6.18).
Assim o efeito pelicular também tem efeito menor, e entdo ocorrem diferencas menores
como apresentam as curvas da figura 6.28 e figura 6.29.

Figura 6.29 — Diferenca entre as perdas calculadas com os coeficientes de perdas
obtidos em 10 Hz e o valor medido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.3 Determinacao de valores de condutividade elétrica pela separacao de per-
das

A partir da equacao classica das perdas por correntes induzidas para o regime
de fluxo sinusoidal (2.28), juntamente com a equacao de separacao de perdas utili-
zando a constante £ (5.10), igualadas em (6.3), isola-se £ obtendo-se (6.4).

2, 2p2
oca’freB 9

g, a2 7T2
kp = CG—f (6.4)

my

Isolando o, resulta-se em (6.5), que relaciona a condutividade do material com
a constante das perdas de Foucault &, obtida de resultados de ensaios.

kamv

Op — ————
7 fa?n?

(6.5)

Pode-se também aplicar o mesmo procedimento alterando o modelo classico
para as perdas por correntes induzidas pelo modelo proposto, empregando o fator ~.
Assim o valor da condutividade -, estimada para laminas espessas é dada por (6.6).
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6kfmv
I = 522
~vfacm
Note que a diferenca no célculo dos valores da condutividade pelos dois mode-
los € dada apenas pelo fator v, conforme (6.7).

(6.6)

0y = % (6.7)

Calculando-se os valores da condutividade para cada valor de k¢ em fungéo
da frequéncia de ensaio da amostra fina (y ~ 1), obtém-se as curvas praticamente
coincidentes da figura 6.30. Observa-se que ha uma variagao significativa nos valores
da condutividade do material na faixa das frequéncias baixas (< 10 Hz). Isto pode ser
devido a baixa intensidade das perdas por correntes induzidas em comparagdao com
as perdas por histerese nessas frequéncias. Um pequeno desvio na estimagao das
perdas por histerese pode resultar em um grande desvio na obtencé&o dos valores
das perdas por correntes induzidas e portanto da condutividade. Observa-se também
um comportamento fora da tendéncia do valor da condutividade em 60 Hz devido ao
observado na determinagao do valor de k; nessa mesma frequéncia. Considerando
a frequéncia base de 50 Hz, o valor da condutividade determinado pelo procedimento
para este material & aproximadamente 6 - 105S/m. A figura 6.31 contém a curva da
resistividade de ligas de ferro-silicio em fungcéo da proporcao de silicio. O valor da
resistividade é de cerca de 10 uQ2cm para 0% de silicio, e 65 uQ2cm para 5 %. Em ter-
mos de condutividade, esta faixa corresponde a cerca de 1,5-10°S/m a 10 - 105S/m
(LITTMANN, 1971). Nao se conhece a porcentagem de silicio para o material aqui
ensaiado.

Figura 6.30 — Grafico da condutividade estimada para os dois modelos de perdas de
Foucault na amostra fina.
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Figura 6.31 — Variacao de propriedades de ligas de ferro-silicio em funcéo da propor-
cao de silicio.
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A figura 6.32 apresenta as curvas dos valores da condutividade elétrica em
funcao da frequéncia de ensaios para a amostra espessa. Apesar de serem espessas,
nota-se novamente a dificuldade para a estimagao dos valores em baixas frequéncias.
Para esta espessura de amostra, entretanto, os valores da condutividade se estabilizam
na faixa de frequéncias entre 5Hz e 15 Hz. Para frequéncias superiores, os valores da
condutividade estimada decrescem, conforme esperado devido aos efeitos peliculares.
Para esta amostra espessa, a diferenca entre os valores determinados utilizando os
modelos classicos e proposto para as perdas por correntes induzidas € de cerca de
13 %. Para o modelo proposto e utilizando o k; de 10 Hz, o valor da condutividade € de
cerca de 3,36 - 105S/m.
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Figura 6.32 — Grafico da condutividade estimada para os dois modelos de perdas de
Foucault na amostra espessa.
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Procurou-se realizar estimativas dos valores da condutividade elétrica dos ma-
teriais das amostras através da medig¢édo de resisténcia elétrica. Porém, com os equi-
pamentos disponiveis, ndo obteve-se 0 sucesso esperado. Os procedimentos sédo
apresentados no apéndice E.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentou-se 0s ensaios e seus resultados para dois conjuntos
de amostras de materiais ferromagnéticos, uma fina e outra espessa. Analisou-se seus
lacos B-H, observando-se os efeitos devido as perdas dinamicas conforme variou-se
a frequéncia e a inducao de pico no ensaio. Realizou-se processos de separagao dos
tipos de perdas para essas amostras, onde os resultados foram empregados para
os estudos dos modelos de perdas por correntes induzidas. Observou-se na amostra
espessa que o efeito pelicular foi significativo nas frequéncias estudadas. Obteve-se
valores de condutividade elétrica a partir dos coeficientes de ambos os modelos de
perdas de Foucault. No capitulo seguinte, apresenta-se as consideracoes finais deste
trabalho, juntamente com sugestdes para trabalhos futuros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propés um método de calculo de campos baseado nas equacdes
rotacionais das leis de Maxwell. O método foi obtido a partir da aplicacdo das formas
integrais das leis de Faraday e Ampére em uma rede (grid) de discretizacdo. O modelo
proposto € composto por um conjunto de equacdes lineares, que pode ser resolvido
por métodos numéricos aplicados a uma matriz esparsa. O modelo proposto foi ex-
plorado, apresentando resultados condizentes. O método proposto pode ser utilizado
para realizar simulagdes numéricas e obter comportamentos de grandezas eletromag-
néticas, mesmo quando a solucao analitica é dificil de ser obtida. Este método pode
ser aplicado para qualquer material condutor.

O presente trabalho esta inserido em estudos de materiais ferromagnéticos.
O modelo de simulagdo numérica proposto foi empregado para desenvolver um mo-
delo das perdas por correntes induzidas em laminas de segéo retangular espessa
com melhor precisdao do que o modelo classico de perdas por correntes de Foucault.
Dessa maneira, atendeu-se o objetivo principal deste trabalho. Ademais, 0 modelo
proposto para as perdas por correntes induzidas ficou idéntico a um modelo proposto
na literatura, mas obtido com outra metodologia/abordagem.

Mesmo nado sendo o enfoque deste trabalho, ensaios para a obtencédo de dados
e resultados experimentais no que se refere as perdas por correntes induzidas foram
realizados. Dois conjuntos de amostras de material ferromagnético foram estudados:
amostras de laminas finas e espessas. A analise de curvas obtidas a partir dos ensaios
e de modelos, juntamente com a aplicagao de processos de separagao dos tipos de
perdas magnéticas, foram também realizadas para aprofundar e validar as abordagens
deste trabalho, apresentando também as limitacées encontradas. Assim, tratou-se de
algumas dificuldades e imprecisées que aparecem nos procedimentos experimentais
e de modelagem. Dentre elas, observou-se a influéncia do efeito pelicular nos estudos
do conjunto de amostras espessas.

Um dos resultados do trabalho se constitui nos estudos da determinacao de va-
lores de condutividade elétrica de materiais ferromagnéticos. Apresentou-se resultados
de obtencao de valores da condutividade obtidos aplicando a metodologia abordada
neste trabalho.

As contribuicbes deste trabalho abrem novas perspectivas para investigacoes
aprofundadas ou aplicagdes pontuais, tais como aprimoramento da obteng¢ao de va-
lores de condutividade elétrica em materiais ferromagnéticos. Sob o aspecto teérico,
o procedimento/algoritmo de calculo de campos pode ser aplicado em outros estu-
dos. Em trabalhos futuros, melhorias podem ser agregadas, tais como a inclusdo no
modelo de campos de reacéo a fim de capacitar a metodologia para simular fenéme-
nos tais como o efeito pelicular e a distribuicao de fluxo magnético nao uniforme em
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materiais ferromagnéticos. O modelo de simulacao também pode ser aplicado em in-
vestigacdes para obter correntes induzidas entre laminas, seja no seu isolante ou em
curtos-circuitos de faltas que podem ocorrer no nucleo.

Como sugestdes adicionais, pode-se fazer alteracdes no modelo para se realizar
simulacées numéricas de determinacdo do campo magnético em amostras quando
se impde tanto corrente ou campo, quanto tensao ou fluxo. Modificagdes podem ser
realizadas para adaptar a modelagem para determinadas aplicacdes. Ainda, pode-
se buscar melhorar sua eficiéncia de célculo, seja em uma implementacdo em uma
linguagem de programacgao compilada ahead of time, utilizando métodos numéricos
mais adequados ao processo matematico envolvido na construcao das matrizes ou em
sua resolucao. Metodologias de geracao de malhas para criagcdo automatica da rede é
também uma sugestao de continuidade deste trabalho.

Este trabalho evidencia que a separacao de perdas é um processo que exige
cautela, pois outros fenébmenos podem estar presentes e podem afetar a determinacao
dos valores dos parametros de perdas, tais como o efeito pelicular observado.
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APENDICE A - ALGUMAS PROVAS MATEMATICAS PARA COMPLEMENTAR O
TRABALHO

Neste apéndice apresentam-se algumas provas matematicas para complemen-
tar a explicagao do trabalho.

A.1 PROVA QUE A MATRIZ DA SIMULAGAO E ESPARSA

Apresenta-se aqui a prova que M é uma matriz esparsa. A esparsidade da
matriz é definida pela proporcao de elementos nulos na matriz (YAN et al., 2017). Em
matrizes utilizadas para modelos de simulacéo, deseja-se que conforme o tamanho
da matriz aumenta, a proporcao de elementos ndo-nulos va a zero. Isto €, dada uma
matriz com um total de N; elementos, sendo, desses, N,; elementos n&o nulos. Essa
matriz é dita esparsa se o limite (A.1) vai a zero.

: Nei

N?inoo N 0 (A1)
Especificamente para a matriz M, tem-se no total Npg elementos em cada di-
mensao, em que N € o numero total de células utilizadas na simulagdo. Assim, para
essa matriz N; = N%. Como, por construcao, cada linha da matriz M tem 4 elementos
nao nulos, tem-se um total de 4N elementos nao nulos na matriz. Assim, a propor¢ao
de elementos ndo nulos € dada por (A.2). O limite dessa propor¢ao € portanto dado

por (A.3).

ANg 4
p = — =% (A.2)
lim P(el£0) = lim N = lim 1 0 (A.3)

Assim, tem-se que M é esparsa.

A.2 PROVA QUE O CONJUNTO TOTAL DAS EQUACOES DE CONSERVACAO DE
CORRENTE NA REDE E LINEARMENTE DEPENDENTE

Nesta secao, é apresentada uma prova que o conjunto de todas as equacgdes de
conservacao obtidas na rede é linearmente dependente. Considere o caso com apenas
uma célula, tem-se portanto o conjunto de equacdes de conservagao de correntes,
apresentado em (A.7). Em forma matricial (e utilizando a relagédo constitutiva J; = o, F;),
este sistema é apresentado em (A.8). Note que a soma de todas as linhas da matriz
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resulta em uma linha nula. Assim, o determinante dessa matriz é nulo, e portanto, essa
matriz é linearmente dependente. Deste modo o sistema linear ndo pode ser resolvido
com estas 4 equacoes.

—Job— Jaa =0 (A.4)
Job — J3a =0 (A.5)
—J1b+ Joa =0 (A.6)
Jib+ J3a =0 (A7)
—opb 0 —o9a 0 Ey 0
oob 0 0 —03a Eq _ 0 (A8)
0 —o1b o094 0 Ey 0
0 o1 0 o3a E5 0

Removendo-se uma das linhas da matriz, e substituindo-a por uma relativa a
equacao provinda da lei de Faraday, obtém-se o sistema (A.9). Note que o determinante
desta matriz ndo é nulo, e portanto este sistema € linearmente independente.

a —a —b b Ey| [-%
—qu 0 —09a 0 ‘ Eq _ 0 (A.9)
oopb 0 0 —03a Ey 0

0 —oib o9a O Es 0

O mesmo ocorre quando se tem um numero maior de células, em que o conjunto
das equacdes de variacao de fluxo e de conservacéo de corrente possui sempre uma
equacao em excesso. Assim, para evitar sistemas lineares superdeterminados, remove-
se uma das equacgdes de conservacao de corrente obtidas.
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APENDICE B - PROGRAMA DE SIMULAGAO DESENVOLVIDO

Parte da dissertacao é relacionada ao desenvolvimento de um método de cal-
culo de campos para a simulagdo das correntes induzidas. Para obter resultados desse
modelo desenvolvido, o0 método de calculo de campos apresentado no capitulo 3 foi
implementado em um programa de computador para poder realizar as simulagdes
apresentadas no trabalho. Este apéndice apresenta brevemente sobre essa implemen-
tacao.

B.1 INTERFACE E OPGOES DO PROGRAMA DE SIMULAGAO

Devido a sua utilizacdo para testes do modelo de simulacdo, a implementacao
do método possui apenas uma interface em linha de comando (CLI, na sigla em in-
glés). Essa interface permite a execugao do programa de maneira eficiente e versatil,
permitindo alteragdes nos parametros utilizados na simulacao pela linha de comando.

Por meio desta interface, diversos parametros e opc¢oes de simulacao sao expos-
tas ao operador. Entre elas, pode-se definir o nimero de células em cada dimenséo
N, o tamanho da regido de célculo, se a amostra deve ser dividida em laminas, e
em quantas laminas dividir. Pode-se também definir a condutividade da amostra e
outros parametros como o seu formato. Ainda, pode-se escolher como apresentar o0s
resultados obtidos, escolhendo-se parametros dos graficos de resultados. A interface
também possui uma opgao de ajuda, que permite ao operador conhecer quais as
opcoes espostas ao usuario do programa.

Ainda, a implementacgéo da interface em linha de comando permite de maneira
simples a opcao de rodar a simulacao a partir de scripts ou outros programas externos,
facilitando a realizacao de simulacdes variadas e em grande quantidade.

B.2 TEMPO DE PROCESSAMENTO DAS SIMULACOES

Para realizar as simulagdes presentes neste trabalho, utilizou-se de um compu-
tador cujas caracteristicas sédo: processador Intel i7-9700, com 4 nucleos (8 threads) e
frequéncia de 4,700 GHz, e memdria RAM de 32 GB. O sistema operacional utilizado foi
o Linux Pop!_OS, versao 22.04.

Como comentado no capitulo 3, a implementagéo foi feita em python, versao
3.10. Utilizou-se as bibliotecas numpy e scipy para realizar as manipulacées numéricas
e matriciais, e a biblioteca matplotlib para produzir os graficos de resultados.

Ainda, onde possivel, utilizou-se operac¢des otimizadas para matrizes espar-
sas com o objetivo de melhorar a eficiéncia numérica das simulagdes, permitindo-se
realizar simulagdes com um maior numero de células.

Com essas configuracdes, o tempo de processamento para uma simulacao
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com N = (1000, 1000), totalizando 1000000 de células, foi de cerca de 1 min e 34s.
Foi necessério cerca de metade do tempo (52s) para montar a matriz Ma partir das
equacoes e parametros do modelo. O resto do tempo de processamento (42s) foi para
resolver o sistema linear. A operacao para produzir M é realizada em processamento
single-core, enquanto a resolugéo do sistema linear esparso é feita em processamento
multi-core, podendo utilizar as 8 threads do processador em paralelo, agilizando o
processo. Para a maior simulagéo realizada, com N = (2000, 2000), totalizando 4 000 000
células, o tempo de construgéo da matriz foi de 3 min € 36's, € 0 de resolucao do sistema
foi de 5 min e 29s, para um total de 9 min e 7s de tempo de simulagéo.

O tempo de processamento para outros tamanhos de simulacao é variado. Para
N = (1000, 100), o tempo de processamento foi de 5s para construir a matriz, e 1s para
resolver o sistema, totalizando 6s. Para N = (100, 100), o tempo de processamento
total € menor que 1s.

Implementou-se uma funcionalidade de armazenamento dos resultados da so-
lucédo do sistema linear, o que sé torna necessario a resolugao do sistema linear uma
vez para 0s mesmos parametros de entrada. Isso permite maior agilidade quando se
deseja visualizar novamente os resultados de uma simulacéo ja feita anteriormente.

Uma das limitac6es da implementacéo utilizada € da quantidade de meméria
RAM utilizada durante a resolugao do sistema. O processamento para N = (1000, 1000)
utiliza cerca de 5,7 GB de mem@ria no seu pico de utilizagdo. Ja para N = (2000, 2000), a
utilizacao foi de cerca de 25,5 GB, portanto, pr6ximo do maximo que pode ser simulado
com o computador utilizado. Para um numero de células menor, a utilizagdo de memoria
€ mais baixa, apenas passando a faixa de 1 GB para N ~ (500, 500). Assim, mesmo
com quantidades baixas de meméria disponiveis para a simulacéo, ainda € possivel
realizar o processamento para um numero de células consideravel.

Vale ressaltar que a implementacéo produzida para este trabalho teve como ob-
jetivo uma prova de conceitos e validagcdo do modelo. Assim, uma implementacdo mais
meticulosa e com métodos numéricos mais adequados pode resultar em simulacoes
com tempos de processamento e uso de memodria significativamente menores.
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APENDICE C - EQUACOES PARA MODELO COM CAMPOS DE REAGCAO

Neste apéndice apresentam-se algumas equacoes que podem ser utilizadas
para a implementacdo de um modelo de simulagdo que considere campos de reagao.
Esse tipo de modelo pode ser utilizado para simular fenbmenos como o efeito peli-
cular, ou o comportamento do fluxo magnético dentro de uma amostra de material
ferromagnético.

Assim como a derivada do fluxo magnético produz um campo elétrico, a corrente
elétrica induzida produz um campo magnético. E de forma analoga a conservacao de
corrente, tem-se a conservacao do fluxo magnético. Com essas duas leis e suas devi-
das equagbes, pode-se adaptar o sistema de equagdes para incluir o efeito dos campos
de reacédo. Para o caso em que o fluxo ndo é imposto, o fluxo magnético no material
€ alterado pelos campos magnéticos de reacao gerados pela corrente induzida. A
alteracdo do fluxo magnético no material, por sua vez, ird também alterar instantane-
amente o valor do campo elétrico e das correntes induzidas, alterando, portanto, o
campo magnético de reagao, formado processos interdependentes. E interessante que
o célculo dessas grandezas seja realizado em conjunto e simultaneamente, de maneira
a garantir a obtencdo de uma solugdo em apenas uma etapa, evitando a necessidade
de recurcao.

Neste trabalho, apresentou-se como obter um sistema linear que relaciona a
distribuicdo do campo elétrico £ e da densidade de corrente J com a distribuicao de
variacao de fluxo magnético %. De maneira analoga, pode-se obter o sistema linear
que relaciona a distribuicdo do campo magnético H e da indugao magnética B com a
distribuicdo de corrente elétrica I. Assim, obtém-se o sistema de equacgdes (C.1), em
que ﬁs representa a matriz desse sistema, H o vetor de incégintas dos modulos do
campo magnético e I.; o vetor de correntes elétricas no interior das células da rede.
Assim como no caso do vetor de fontes 1, o vetor I,; também possui elementos nulos,
que neste caso estao relacionados as equacdes de conservacao de fluxo magnético.

My H=1I, (C.1)

Considerando duas redes de discretizacdo em dois planos ortogonais entre si,
pode-se relacionar I; com E e H com 1. Assim, tem-se dois sistemas de equagbes
relacionados, (C.1) e (C.2).

M-E=¢ (C.2)

Definindo-se a relagdo entre £ e ., juntamente com a relagéo entre H e ¢, €
possivel juntar os dois sistemas de equagcbes em um, que pode ser entao resolvido
para obter a distribuicdo de H, B, F ou J.
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Também é possivel adicionar a corrente de deslocamento %—? nesse sistema.
Utilizando-se de fasores, isto pode ser feito considerando valores complexos de J,
em que o valor da componente imagindria é relacionado a corrente de deslocamento.
Essa relacdao também pode ser feita em funcdo do tempo, mas neste caso, seria
necessario um numero maior de simulacdes para poder representar cada instante de
tempo simulado. Uma relacdo semelhante € necessaria para relacionar os termos de
variagao de fluxo % de i com B.

C.1 CALCULO DE CAMPOS DE REACAO PARA UMA CORRENTE SINUSOIDAL
IMPOSTA

Nesta secéo € apresentado brevemente um conjunto de equag¢des matriciais
para considerar campos de reacao. No caso considerado tem-se como fonte a distribui-
¢éo de corrente I,; em um material. Também considera-se um regime sinusoidal, de
modo que € possivel utilizar fasores para obter as derivadas de um vetor pela multipli-
cagao por jw, em que w € a frequéncia angular do sistema. Juntando-se as equagdes
(C.1) e (C.2), e isolando I.; como vetor de fontes, obtém-se (C.3). Nesta equagéo, 5 é
uma matriz intermediaria dada por (C.4).

(M —Q)-H =1 (C.3)

Q=Qs Ti—juwas Ws-Ti (C.4)

Realizando-se a solugédo do sistema e obtendo-se H, pode-se calcular o vetor
de campos elétricos devido aos campos de reagao £, com (C.5). Juntamente com o
campo elétrico E; que produz /., (obtido com (C.6)), pode-se obter o campo elétrico
total £ com (C.7).

By =W juli- H (C.5)
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APENDICE D - PERDAS POR CORRENTES INDUZIDAS EM FUNGCAO DA
MUDANGCA DE ESCALA DA SECAO RETANGULAR

Neste apéndice apresenta-se um desenvolvimento para relacionar a varicdo das
perdas por correntes induzidas perante uma variagéo de escala da se¢do da amostra.

D.1  PROPRIEDADES MATEMATICAS

Dado um fator de mudanca de escala (, tem-se que o fator k& deve seguir a
propriedade (D.1).

k(Ca,¢b) = ¢*k(a, b) (D.1)

Considera-se entdo que k pode ser separado conforme (D.2). A escolha do
termo «? ainda sera discutida. Nessa equacéo, n é a relacdo entre as dimensdes a e b
da secéo retangular da amostra, conforme (D.3). Note que n € um fator adimensional,
que se mantém quando se altera a escala de ambas as dimensdes em (.

k(a,b) = a®k'(n) (D.2)
b b

Juntamente com (D.3), tem-se que (D.2) respeita a propriedade (D.1), como se
observa no desenvolvimento apresentado de (D.4) a (D.6).

k(e 6h) = (CaPH (n = ) (D.4)
= 2a®k (n = 2) (D.5)
= ¢*k(a,b) (D.6)

Note que a escolha do fator a2, ao invés de ab ou b?, ndo afeta os resultados,
pois as relagdes (D.7) e (D.8) séo relacionadas com (D.2) por (D.9).

k(a,b) = abkl,(n) (D.7)

k(a,b) = 0%k, (n) (D.8)
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21/ ab b /
a“k'(n) = Ekab<n) = ﬁkbg(n) (D.9)
A divisao ou multiplicacdo do fator n nessas relagées néo afeta o resultado
apresentado, ja que n ndo se modifica quando se altera a escala da secéo por (.
Assim, essas trés escolhas para k’'(n) sdo equivalentes.

D.2 COMPORTAMENTO OBSERVADO NAS SIMULACOES

A propriedade da alterag&o do valor das perdas por correntes induzidas com o
quadrado da mudanca de escala pode ser observada nas simulagdes, como apresen-
tado na tabela 4.1. A figura D.1 apresenta os valores calculados para as perdas por
correntes induzidas obtidos via simulacdo numérica para diferentes valores de n e a,
juntamente com curvas tracejadas calculadas considerando a relagdo quadratica de P,
com a. Observa-se que os valores de perdas calculados apresentam o comportamento
esperado por (D.1).

Figura D.1 — Perdas volumétricas simuladas em funcédo do tamanho « e relacao entre
as dimensdes da se¢éo da amostra n = b/a.

Perda em fungao da escala, N = 400
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9 o ¥ ‘ : ‘ : : :
0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

Tamanho a [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E - CALCULO DE CONDUTIVIDADE PELA MEDIGCAO DE
RESISTENCIA

De maneira a tentar estimar a condutividade das amostras ensaiadas, mediu-
se a sua resisténcia com o método a quatro fios utilizando o multimetro de bancada.
Para isso, fez-se a medicao da resisténcia elétrica entre os pontos médios de cada
extremidade da amostra, de maneira a medir a maior resisténcia possivel entre dois
pontos na lamina. Para a amostra fina, mediu-se cerca de Rg;,, ~ 18mS, com o
indicador do multimetro de bancada variando entre 16 mQ e 20 mQ2. Desse modo, a
medida possui certa imprecisao, de pelo menos +10 %.

Para estimar a condutividade, utilizou-se do método descrito no capitulo 3 para
a estimacao da condutividade elétrica de uma amostra a partir da medicao da resis-
téncia, juntamente com a simulagcdo com o0 modelo de calculo de campos apresentado.
Simulou-se a lamina com uma discretizagéo de 1000 células em seu comprimento de
280 mm, e com 100 células em sua largura, de 30 mm. Considerou-se na simulagao que
oinit = 1-107S/m, e que a espessura do material tem 0,27 mm. O valor da resisténcia
retornado pela simulagéo foi de Ry;,, = 4,157 mQ. Realizando o calculo apresentado
em (3.41), obtém-se (E.3).

Ro:
Omed = Oinit Rszm (E.1)
med
4.157mS2

7 ;
=1- o E.2
1-107s/m= 2 (E.2)
~2,310-10%5/m (E.3)

Utilizado a aproximagao que a corrente é uniformemente distribuida na lamina,
tem-se a equacao (E.4), em que Lgymostra € 0 cOmprimento da amostra e Agpostra € @
sua area. O valor obtido para a condutividade elétrica é apresentado por (E.6).

Lamostra
Oy = E.4
! RmedAamost7'a ( )
280 mm
= E.
18,000 m£2 - 30 mm - 0,27 mm (E-5)
=1,920-10%S/m (E.6)

Assim, tem-se uma diferenca de cerca de 20 % entre as duas estimativas. Note,
entretanto, que a corrente que percorre a lamina nao é uniformemente distribuida, ja
que a corrente entra pontualmente na amostra. Este comportamento pode ser obser-
vado na figura E.1, que apresenta a densidade de corrente em uma das extremidades
da lamina simulada. Nota-se nessa figura que a corrente € concentrada ao redor do
ponto de sua insergdo, apenas se distribuindo mais uniformemente apos cerca de
15 mm da sua extremidade.
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Figura E.1 — Densidade de corrente simulada na lamina fina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, os dois valores diferem do valor obtido pela separacao de perdas.
O valor obtido pela separacao de perdas é cerca de 3 vezes maior do que o obtido
pela medicdo. Essa diferenga pode ser devido a problemas de medigéo de resisténcia,
ja que a medicao de valores muito baixos é complicada de ser realizada, mesmo
utilizando a técnica de medicado a quatro fios. Tem-se também que a medida esta
proxima do limite de medigcao do multimetro de bancada utilizado, que ndo apresenta
valores menores do que 1 mS. A diferenca também pode ser devida a dificuldades de
estimacao devido ao processo de separacdo, podendo haver algum outro fenédmeno
que atrapalhe a estimacéao.

Devido a sua maior espessura, a resisténcia das laminas grossas é considera-
velmente menor do que a das laminas finas, mesmo que sua condutividade seja um
pouco menor. Dessa maneira, nao foi possivel realizar a medi¢do da sua condutivi-
dade, ja que, quando colocada para ser medida pelo multimetro, este apresentava uma
leitura que variava entre 0 mQ2 e 1 mQ.
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