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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 25

PROCEDIMENTO PARA AQUISICAO E
PROCESSAMENTO DO LACO DE HISTERESE

Vitor Horbe Pereira Da Costa

Universidade do Estado de Santa Catarina,
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas, Departamento
de Engenharia Elétrica

Joinville — Santa Catarina
Anténio Flavio Licariao Nogueira
Universidade do Estado de Santa Catarina,

Centro de Ciéncias Tecnolbgicas, Departamento
de Engenharia Elétrica

Joinville — Santa Catarina
Leonardo José Amador Salas Maldonado
Universidade do Estado de Santa Catarina,

Centro de Ciéncias Tecnolbgicas, Departamento
de Engenharia Elétrica

Joinville — Santa Catarina

RESUMO: O artigo descreve uma montagem
para aquisicao do laco de histerese empregando
resistores, capacitores e um osciloscopio
digital. Os experimentos sdo efetuados em
um pequeno transformador de poténcia tipo
concha, projetado e construido para ensaios
em laboratério. O uso de um osciloscopio
digital com dois canais operando no modo XY
permite o tracado do laco de histerese na tela
do osciloscopio e a gravacao em arquivo digital
dos pontos que representam o lugar geométrico
do lagco no plano B-H. Dois algoritmos
numéricos em linguagem Python sdo usados
no poés-processamento das informagdes. O
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primeiro algoritmo € voltado para o calculo das
perdas magnéticas a partir da area do ciclo de
histerese. O segundo algoritmo produz a curva
de magnetizacdo normal através da juncao dos
pontos que representam os vértices situados
no primeiro quadrante de um conjunto de lagos
de histerese concéntricos em torno da origem
do plano B-H. Cada lagco de histerese esta
associado a um nivel diferente da tensao de
alimentacgao.

PALAVRAS-CHAVE:
magnéticas, Nucleo de transformadores

Histerese, Perdas

ABSTRACT: The paperdescribes aset-upforthe
acquisition of the hysteresis loop using lumped
circuit elements and a digital oscilloscope. All
experiments relate to an especially designed
and constructed shell-type power transformer.
By using the digital oscilloscope in the X-Y
mode, the hysteresis loop can be exhibited on
the oscilloscope, and data related to the loop
can be recorded. Two numeric algorithms in
Python language perform the post-processing
calculations. The first algorithm evaluates the
area of one hysteresis loop to compute the core
loss. The second algorithm produces the mean
magnetization curve by joining the points at the
first-quadrant tips of a family of loops produced
at different levels of excitation.

KEYWORDS: Hysteresis,
Transformer cores

Magnetic losses,
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11 INTRODUCAO

Os materiais ferromagnéticos sdo amplamente usados na industria de
equipamentos elétricos. Uma das aplicacbes mais relevantes desses materiais € a
construcao de transformadores. Surge assim a necessidade de caracterizagdo do
materialferromagnético. Ou seja, é preciso saber comoumdado materialira se comportar
guando submetido a um campo magnético de determinada intensidade (MALDONADO,
2015). E pratica usual na industria caracterizar materiais ferromagnéticos através dos
lacos de histerese magnética ou mesmo através da curva de magnetizagao normal. Os
lacos de histerese podem ser obtidos experimentalmente e os dados inerentes a cada
laco podem ser processados separadamente empregando-se algoritmos numéricos
para se estimar as perdas magnéticas no nucleo e levantar a curva de magnetizacéao
normal.

21 O TRANSFORMADOR DE TESTE

O trabalho experimental &€ focado em um pequeno transformador do tipo concha
com poténcia de 58 VA, projetado para operar na frequéncia de 60 Hz. Como se
pode observar na Figura 1, os dois enrolamentos concéntricos, primario e secundario,
estao localizados na trave central do nucleo laminado. O enrolamento externo forma
o primario do transformador. Possui 240 espiras de cobre AWG-22 e tensdao nominal
de 48 V. O enrolamento interno, mais proximo a trave central, forma o secundario
do transformador. Possui 1100 espiras de cobre AWG-28 e tensdo nominal de 220
V. O ndcleo do transformador é formado por laminagdes de aco com baixo teor de
silicio e espessura de 0,5 mm. Nenhum material isolante é inserido entre as laminas
adjacentes, e a condutividade elétrica das laminas, medida em laboratério, € 2,71
MS/m. As dimensbes geométricas do nucleo do transformador séo indicadas na Figura
2.
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Figura 1. Fotografia do nucleo laminado do transformador de teste
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Figura 2. Nucleo do transformador. Dimensdes geométricas em milimetro

31 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A montagem do experimento para aquisi¢cdo do laco de histerese deve ser feita
de forma que o nucleo do transformador de teste possa, de fato, atingir a saturagcéao
magnética. Aescolha mais 6bvia para o experimento consiste em uma montagem similar
ao ensaio de circuito aberto. Nessa condi¢ao de operacgao, a corrente secundaria e a
forca magnetomotriz desmagnetizante sado nulas, o fluxo magnético esta totalmente
confinado no ndcleo e atinge valores elevados, limitados somente pela reluténcia finita
do nucleo do transformador (NOGUEIRA, 2013).

O circuito eletroeletrénico empregado na montagem para aquisicéo do lagco de
histerese € mostrado na Figura 3. Nesse circuito, o ramo paralelo faz o papel de um
“circuito integrador”, ja que a tens&o sobre o capacitor V, € o resultado da integragéo
analogica da corrente /.. Esse ramo “desvia” parte da corrente que circula entre a fonte
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e o enrolamento, e isso interfere negativamente no processo de aquisi¢cdo dos sinais.
Adicionalmente, o resistor R, que € colocado em série com a fonte de alimentagao
também interfere negativamente no processo, porque aumenta a impedéancia vista
pela fonte e reduz a magnitude da corrente que circula entre a fonte e o enrolamento
primario.

Para minimizar os efeitos negativos desses componentes passivos no processo
de aquisi¢éo dos sinais, o resistor R, e o capacitor C que formam o ramo paralelo do
circuito devem ser escolhidos de forma que a corrente desse ramo, /,, seja muito
menor que a corrente I, que circula entre a fonte e o enrolamento. Em outras palavras,
a magnitude da impedéancia do ramo paralelo deve ser muito maior que a magnitude
da impedancia intrinseca, Z, do enrolamento primario. Essa condi¢do € expressa
pela inequacgao IR2+1/(jWC)I>>IZpI, onde wrepresenta a frequéncia angular em rad/s.

Na operacédo em circuito aberto, a corrente de primario é conhecida como
corrente de excitagao. Trata-se de uma corrente ndo senoidal, cuja amplitude para
alimentacdo com tensdo nominal é da ordem de 1 a 5% da corrente nominal do
enrolamento. E desejavel que a amostragem da corrente de excitacéo, I,, ndo sofra
redugéo significativa devido a presenca do elemento R, colocado em série com a fonte
de alimentacéo. E pratica usual o emprego de resistores-série R, na faixa de 1,0 a
10,0 ohms, uma vez que possuem resisténcia elétrica suficientemente maior que a do
enrolamento e por serem encontrados com facilidade nos laboratérios de eletrotécnica.
Os valores dos componentes passivos empregados na montagem e escolhidos com
base nesses critérios sao indicados na Tabela |.

Componente R, (QW) R, (kQ) C (uF)
Valor 10,0 200 1,57

Tabela | - Valores dos componentes passivos empregados na montagem

No ensaio para aquisicao do lagco de histerese, o enrolamento primario de
240 espiras é alimentado através do autotransformador variavel (variac). Para uma
dada tenséo de alimentac&o, circula uma corrente primaria I que é obtida, de forma
indireta, através da leitura do sinal de tenséo V_ . no canal X do osciloscopio. O valor
do campo magnético H no nucleo do transformador € proporcional a corrente primaria
I, e é calculado como fungéo da tenséo V.. Ja a indugdo magnética B no nicleo do
transformador é proporcional a queda de tensao V, sobre o capacitor, medida através
da leitura do sinal de tensao V,, no canal Y do osciloscopio. Para se obter o lago de
histerese e exibi-lo na tela do osciloscopio é necessario efetuar a composicdao dos

sinais V. e V_, no modo XY.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capitulo 25




Variac I¢ R, . .
v V. —
h2 = —
Cc g :
R, ¢k
— AAAA "
Iﬁl —
o
Fen1

Figura 3. Circuito eletroeletrénico para aquisicao do lago de histerese

As constantes de proporcionalidade entre as tensbes medidas e as grandezas
magneéticas H e B dependem dos valores dos elementos de circuito R,, R, e C, bem
como das dimensdes geométricas do nucleo do transformador e numero de espiras
N, e N, dos enrolamentos primario e secundario, respectivamente. Para um nucleo
magneético com perimetro meédio /e segdo magnética A, a intensidade do campo
magnético H no nucleo é calculada pela equagao

N
H=——V. (1)
l..R,

A indugcdo magnética B no nucleo é calculada pela equagao

g _RaC -
I-A' ch2-

Uma vez obtido o lago de histerese no osciloscopio, é possivel gravar em um
arquivo digital os pontos que definem o lugar geométrico do lago no plano B-H para
processamento futuro.

41 PERDAS MAGNETICAS E CURVA NORMAL

As informacdes relativas aos ciclos de histerese foram processadas externamente
empregando-se algoritmos numéricos desenvolvidos em linguagem Python (PYTHON
LANGUAGE REFERENCE, 2019). O primeiro algoritmo emprega os pontos (B,H)
associados a um unico ciclo de histerese, como aquele mostrado na Figura 4. Esse
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algoritmo € usado no calculo da poténcia média que quantifica as perdas magnéticas
no nucleo do transformador na operagcao em circuito aberto. Nessa condigao de
operagao, o enrolamento de 240 espiras € alimentado pela tensdo nominal de 48 V. A
densidade volumétrica de energia, w, associada a um ciclo de histerese é calculada

w = jt( HdE.

Para operacdo em uma dada frequéncia f, a poténcia média, P, que representa
as perdas energéticas no nucleo do transformador € calculada pela integral ciclica

pela integral ciclica

(3)

Ny Rs
N, R,

p— ,c.f~j£v:m.dvc:.

1,0

-750 -500 -250 0 250 500 750
H (A/m)

Figura 4. Laco de histerese

O método utilizado para tracar a curva de magnetizacdo normal mostrada
na Figura 5 é baseado na unidao dos vértices de um conjunto de lacos de histerese
concéntricos em torno da origem do plano B-H (Slemon and Straughen, 1982). A
juncado dos vértices é feita por um algoritmo numérico que utiliza segmentos retilineos
para unir os pontos (B,H) associados aos vértices situados no primeiro quadrante.
Essa caracteristica & a informagdo mais comumente encontrada em catalogos de
fabricantes de materiais magnéticos e acos elétricos, e € utilizada com frequéncia em
programas de analise numérica e projeto de maquinas e transformadores.
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B(T)
=

o 5 10 15 20 25 30 35
H (kA/m)

Figura 5. Curva de magnetizagcao normal

51 CONCLUSOES

O artigo descreve um procedimento para aquisicao e processamento numérico
do lago de histerese magnética do nucleo de um transformador monofasico. Esse
procedimento € uma alternativa de baixo custo para o processo de caracterizacéo de
materiais ferromagnéticos, ja que na industria a caracterizacdo desses materiais é
feita empregando-se equipamentos de custo elevado como o histeresigrafo e o quadro
de Epstein.
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