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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma metodologia para representagdo do laco de histerese de
materiais ferromagnéticos, baseando-se no comportamento dos dominios magnéticos, em relacdo ao
alinhamento. Apresentam-se alguns resultados de simulagfes, que motivam a realizacdo de ensaios
experimentais, futuramente. O resultado imediato do modelo € o controle de qualidade de perdas de

funcionamento do material magnético.
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Abstract: This work presents one model in which hysteresis curve is included based on the behaviour of
the magnetic domains. Computational results encourage experimental tests, in view of certifying the theory.

Keyword: hysteresis; magnetic materials
1INTRODUCAO

Os materiais ferromagnéticos utilizados
na fabricacdo de transformadores e méaquinas
elétricas sdo solicitados constantemente em
condicdes que diferem daquelas previstas para o
regime permanente. Seja pela ocorréncia de
transitorios elétricos ou pela presenca de
harménicos de tensdo, que sdo cada vez mais
freqientes em instalagbes industriais, essas
condicbes tém recebido maior atencdo de
Engenheiros Eletricistas de indlstrias justamente
por implicarem em custos, diretos ou indiretos,
no funcionamento de transformadores e
méguinas elétricas. O desempenho do materid
ferromagnético, por sua vez, pode ser avaiado
através do aspecto da curva que exibe a relagdo
entre fluxo magnético e corrente elétrica, que é a
curva de histerese. Entretanto, esta apresenta
dificuldades para sua representagdo analitica
Neste trabal ho é apresentada uma proposta para a
modelagem da relagdo entre fluxo magnético e
corrente elétrica, em materiais ferromagnéticos,
baseando-se no comportamento fisico dos
mesmos, sendo Unica para os diversos regimes.
Para tanto, faz-se uso da existéncia da inércia
mecanica para dinhamento dos dominios
magnéticos, que vai permitir representar perdas

ativas associadas ao funcionamento dos circuitos
magnéticos. Visando facilitar o entendimento da
modelagem, um transformador monofasico em
vazio € tomado como referéncia. Entretanto, a
modelagem pode ser aplicada a méaquinas
elétricas e transformadores, em geral.

2.BASE DA MODELAGEM

Os Efeitos da Histerese. Usuamente, a
modelagem para o  funcionamento de um
transformador sob 0 regime transitério da
energizacdo faz uso de funcBes ndo-lineares que
ndo consideram o lago de histerese, mas somente
a curva de magnetizacdo [1,2]. Este
procedimento implica numa forma conservativa
de analisar o problema, uma vez que ao lago de
histerese estdo associadas perdas ativas, que
atenuam a corrente transitoria de energizacdo do
transformador. Para o regime senoida puro,
condi¢éo essa cada vez mais rara em instal agoes,
a preocupacdo principal é a perda ativa associada
ao funcionamento do transformador tanto pela
prépria histerese quanto pelo efeito Foucault. A
sua modelagem €, normalmente, especifica para
0 regime senoidal[3,4]. Atuamente, uma
crescente  preocupacdo de fabricantes de



transformadores € o desempenho dos mesmos
frente & presenca de harmdnicos de tensdo,
mormente quanto as perdas.

O Comportamento do Material Magnético. Um
material ferromagnético quando submetido a uma
excitacdo, de fluxo magnético, como em
transformadores, seus dominios magnéticos
estardo sujeitos a um esforco de alinhamento. Os
dominios irdo responder a excitagdo, segundo seu
grau de liberdade, de rotacéo, determinado pelo
afastamento e atritamento dentre 0os mesmos.
Considerando tais fatos, da mecénica classica é
possivel avaliar que o esforco de oposicdo ao
dinhamento dos dominios podera  ser
diretamente proporciona a taxa de variagdo do
fluxo magnético no tempo. Desta forma um fluxo
magnético constante ndo implicard em que cada
dominio solicite energia ativa de alinhamento,
em regime permanente. JA em regime alternado,
cada dominio devera requerer periodicamente
energia para vencer o atrito, caracterizando o
consumo de energia ativa.

A Curva de Magnetizacdo. Simplificadamente,
em se desconsiderando a presenca da histerese, o
comportamento de um material ferromagnético
submetido a excitacdo elétrica que origine fluxo
magnético, pode ser representado analiticamente
por :
f=f ()
ou

i=i(f),

onde f representa o fluxo magnético e i
representa a corrente elétrica decorrente da
aplicagdo do fluxo magnético no material. A
figura 1 apresenta o aspecto tipico de uma curva
de magnetizagdo CA de um material magnético,
gue é obtida, experimentalmente, a partir de uma
familia de curvas de histerese CA do mesmo
material [5]. Entretanto, esta curva ndo apresenta
0 lago de histerese, que é um elemento
fundamental dos materiais ferromagnéticos, por
estar associado as perdas ativas.
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Figura 1 - Curva de magnetizagdo CA

O elemento centra da modelagem proposta
consiste na inclusdo do lagco de histerese no
comportamento do material. Primeiramente,
convém representar a curva de magnetizacdo na
forma:
i=i(f)

e, entdo, incluir o termo relativo a influéncia da
variagdo do fluxo magnético, que permitira a
consideracdo das perdas, sob a forma de
corrente:

N 3
i=i(f) s

onde K é o fator que representa a intensidade da
oposicdo dos dominios a mudanga de orientagdo
imposta pelo fluxo magnético. Sob o ponto de
vista da representacdo circuital para um
transformador em vazio, a inclusdo do termo
proporcional a taxa de variacdo do fluxo
magnético vai permitir que representem-se as
perdas ativas inerentes a0  material
ferromagnético, para alinhamento dos dominios.
Na figura 2, o resistor do ramo de magnetizacéo
do transformador representa o consumo da
energia ativa necessria para manter o regime
ciclico de alinhamento.

Figura 2 - Distribui¢&o das correntes, segundo o
modelo



A inclusdo deste termo vai implicar que
a curva de histerese, de cada materid
ferromagnético, possa ser tratada como o lugar
geométrico dos pontos de uma funcéo de fluxo
magnético que satisfaz a equacgdo diferencid
originada. A principio, o fator K depende da
geometria do circuito magnético e da natureza do
material ferromagnético, o que vai implicar que a
mesma expressdo da eguacdo diferencia sirva
para os regimes transitorios, senoidal puro ou
senoidal com harménicos.

3.ASPECTOSPRATICOSDA
MODELAGEM

A representagdo analitica da curva de
magnetizacdo CA deve basear-se no critério de
melhor guste dos dados experimentais,
considerando a natureza fisica dos materiais
ferromagnéticos para a escolha da fungé@o, como
a saturacdo. O uso da curva de magnetizagdo CA,
por si, implica numa inerente margem de erro
para o coeficiente K. Entretanto, presume-se que
0 erro torna-se aceitavel frente as aplicaces em
Engenharia Elétrica, principalmente na avaliacéo
de perdas ativas e reativas em circuitos
magnéticos sob regime senoidal puro, ou com
harménicos. Embora o modelo possa ser
diretamente aplicavel a0 material magnético
virgem, tal fato é de execucdo questionavel, sob
0 ponto de vista da praticidade, uma vez que um
transformador € o produto final de um processo
onde incide uma série de fatores, que
provavelmente causaria um erro no fator K. Dai,
decorre que o fator K deve ter uma natureza
estocéstica, e ndo deterministica.

4IMPLEMENTACAO DO MODELO

Para fins do entendimento do modelo
proposto, faz-se uso de um determinado circuito
magnético de um transformador monofasico, que
apresente a curva de magnetizacdo CA, obtida
experimentalmente, que possa ser gjustada por
uma funcdo do tipo hiperbdlica, da seguinte
forma

i(f ) =a senh(bf ),

onde a e b dependem do materia utilizado,
bem como da geometria do circuito magnético. A
figura 3 mostra a curva citada, para a =
107,246.10° A e b = 3,27/ Wb
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Figura 3 - Curva de magnetizacdo CA do caso
exemplo.

O circuito magnético é entdo simulado
sob a uma excitagdo senoidal purado tipo

V() =Vmpsen(Wm +y),

sendo V,, =220-/2 V, w = 2p60rad / s ey
€ um angulo qualquer, dada a preocupagdo com o
regime permanente, neste caso. A figura4 mostra
0 circuito magnético, que tem N = 1380 espiras,
A =5,0 cm? € lgio = 0,4 m.
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Figura 4 - Circuito magnético do caso
exemplo

A relacdo entre e fluxo e corrente torna-
Se, entéo :
df

i (f, 1) =a senh(bf )+KE

A equacdo bésica da tensdo nos terminais do
enrolamento considera a sua resisténcia série, r

originando a seguinte equacao :
Vi wt+y)=ri(f,t)y+N——,
sen(wt +y) =ri(f,t) dt

sendo r = 0,5 W. Nesta equagdo diferencial
bésica i(f ,t) é substituida pela sua expressdo na



primeira equagdo, originando equacdo diferencia
em f, que resolvida numericamente, apresenta a
curva de histerese mostrada na figura 5.
Considera-se K = 0,002 (1/ W).

Figura 5 - Curva de histerese do circuito
magnético do caso exemplo.

Testes Basicos para o Modelo - Com 0 mesmo
circuito sdo simuladas duas condi¢des que testam
a adequacdo fisicado modelo:
1 - Regime senoidal puro em estado permanente:
- Variagdo da freguéncia, mantendo-se
fixa a amplitude maxima de fluxo
- Variacdo da frequéncia, mantendo a
amplitude méaxima de tensdo.
2 - Regime senoidal com terceiro harménico, em
estado permanente
Tomando-se como referéncia o comportamento
da histerese na condicdo basica citada para o
modelo, as figuras 6 a 10 mostram o
comportamento da curva de histerese as
condicoes teste citadas:

Figura 6 - Curva de histerese para f = 180 Hz,
mantida a amplitude méxima de fluxo magnético.
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7 - Curva de histerese paraf = 30 Hz, mantida a
amplitude méxima de fluxo magnético.
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Figura 8 - Curva de histerese para f = 180 Hz,
mantida a amplitude méxima de tensdo.
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Figura 9 - Curva de histerese para f = 30 Hz,
mantida a amplitude méxima de tensdo.

Figura 10 - Curva de histerese para o regime
senoidal , com 10 % de 3°. harménico de tensio



Dos gréficos, observa-se que 0 modelo responde
coerentemente, uma vez que O aumento da
frequéncia da rede, em se mantendo o fluxo
méximo, representa maior perda ativa no
material, como denota a maior area do lago de
histerese, devido a mesma representar,
inerentemente o efeito Foucault. Ta efeito
tornou-se possivel devido ao fator K. Também , a
simples variagcdo da frequéncia, mantendo-se a
amplitude da tensdo aplicada, causa a alteracdo
do lago de histerese, devendo esse exibir maior
saturagdo para a diminuicéo da frequéncia e uma
tendéncia a tornar-se uma elipse para a elevacdo
da frequéncia, devido a predominancia do trecho
linear da curva de magnetizacdo CA para baixos
valores de fluxo magnético. Verifica-se, ainda,
que pelo fato do fluxo magnético ser
praticamente uma grandeza integral da tensdo
aplicada, os harmonicos, em niveis normais,
teréo seus efeitos diluidos no lago de histerese.

5.A OBTENCAO DO FATORK

Considerando-se  a necessidade de
conhecer-se o fator K, de forma a se utilizar o
modelo, sugere-se a seguir uma forma de
avaliacdo deste. A curva de magnetizagdo CA
deve ser obtida para um material ferromagnético
para diversas amplitudes de tensdo, inclusive
aquelas que causam um fluxo magnético proximo
a0 de saturagdo. A frequéncia de excitacdo deve
ser anominal do material. Obtida, apos o gjuste,
a curva de magnetizacdo CA, o fator K deve ser
encontrado, por tentativa, através de simulagéo
computacional, até que a curva de histerese
simulada tenha 0 menor erro possivel em relacdo
a curva de histerese experimental das condicdes
nominais. Alguns testes devem ser feitos com as
demais curvas experimentais, usando-se 0 mesmo
valor deK.

Este valor, por ser inerente ao material
ferromagnético e ao circuito magnético, podera
ser aplicado nas simulagBes computacionais para
regimes transitérios e para a avdiagdo da
presenca de harmdnicos na tensdo.

O uso do fator K para o fabricante de
transformadores - Segundo a proposta deste
trabalho, cada projeto de transformador devera
apresentar pois, um valor tipico para K, com seus
respectivos valores limites, decorrentes do
processo de execucdo do projeto do
transformador. Em fazendo uso da proposta, o
fabricante de transformadores podera avaiar a

qualidade do material magnético utilizado e
também o processo de fabricagdo do
transformador, no sentido de conseguir produzi-
lo com reduzidas perdas em regime,
possibilitando tornar seu produto competitivo,
controlando o fator de perdas ativas, K.
Conforme ja citado anteriormente, o
fator K é suposto como sendo uma caracteristica
de um material ferromagnético e da geometria do
circuito magnético. Dessa forma, também o
fabricante de |aminas de aco podera controlar a
qualidade de seu produto através do fator K.

6.CONCLUSAO

Como conclusdo, pode-se depreender
gue o modelo proposto significa uma
possibilidade de avaliacdo da qualidade de um
material ferromagnético, de um equipamento que
o utilize, bem como do processo de fabricag&o do
equipamento. Comprovadamente, as simulacdes
para o regimes transitério para fontes de tensdo
continua e aternada apresentam resultados
coerentes. A comprovagdo experimental das
simulacBes esta em fase de realizagéo.
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