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Resumo

Esse trabalho visa a introducao do conceito de eletromagnetismo e linhas de campo magnético
a alunos do segundo grau, com base nos efeitos encontrados no ferrofiuido, um liquido que
sofre grande influéncia dos campos magnéticos. Em adicdo, serdo incluidos um ou mais
procedimentos para a fabricacdo do ferrofluido e de bobinas com materiais de facil acesso aos
alunos.

Descricao

Em fisica, o eletromagnetismo é o nome da teoria unificada desenvolvida por James Clerk
Maxwell para explicar a relagao entre a eletricidade e o magnetismo. Esta teoria baseia-se no
conceito de campo eletromagnético.

A variacdo do fluxo magnético resulta em um campo elétrico (fenbmeno conhecido por
inducdo eletromagnética, mecanismo utilizado em geradores elétricos, motores e
transformadores de tensdo). Semelhantemente, a variagdo de um campo elétrico gera um
campo magnético (mecanismo utilizado em bobinas e indutores). Devido a essa
interdependéncia entre campo elétrico e campo magnético, faz sentido falar em uma unica
entidade chamada campo

eletromagnético.

Materiais chamados Ferromagnéticos

sdo as substancias que apresentam /v /\’B

caracteristicas bem diferentes das — o
caracteristicas dos materiais \A /ib

paramagnéticos e diamagnéticos.

Esses materiais se imantam Z
fortemente se colocados na presenca @ /V

de um campo magnético. E possivel

verificar, experimentalmente, que a 1 /D
H /’//’ >\\’\ -~
presenca de um material b =

ferromagnético altera fortemente o

valor da intensidade do campo

magnético. Sdo substancias

ferromagnéticas somente o ferro, o

cobalto, o niquel, algumas terras-raras e as ligas que sdo formadas por essas substancias. Os
materiais ferromagnéticos sdo muito utilizados quando se deseja obter campos magnéticos de
altas intensidades.



Os ferrofluidos se
originaram na década de
1960, em tentativas da
agéncia americana NASA
de criar combustiveis que
pudessem ser controlados
na auséncia de gravidade.
A solucdo encontrada foi

moer particulas ~

. . ’ .
magnéticas e dispersa-las /

no combustivel, de modo -
gue ele pudesse ser 4
direcionado por meio da / el

aplicagdo de um campo : . f ARRERAS .

magnético. Desde entdo, / A C W g -y ‘.‘;.‘v 2

as técnicas de sintese se aperfeicoaram, e hoje se produz fluidos magnéticos das mais

diferentes caracteristicas, usados em diversas aplicacdes tecnoldgicas e biomédicas.

O ferrofluido pode ser manipulado por qualquer tipo de campo magnético, sofrendo
alteracdes na sua forma, o que é interessante do ponto de vista cientifico e didaticamente
bem envolvente.

Objetivo

Introduzir os conceitos do eletromagnetismo, ilustrando o experimento com o ferrofluido, que
além de prender a atencdo dos ouvintes com notdrios efeitos visuais mostra diretamente o
sentido das linhas de campo, conceito fundamental no eletromagnetismo.

Experimento

O experimento consiste em trés fases
distintas. A fabricacdo do ferrofluido, o
enrolamento de uma ou mais bobinas e a
montagem das bobinas em uma bancada onde
serdo realizados os ensaios com o ferrofluido.
O layout final da montagem ainda nao foi
decidido, pois ainda serdo testados diversos
arranjos das bobinas de modo a conseguir o

i melhor efeito possivel. As trés etapas distintas
do projeto sdao mais detalhas a seguir:



Bobinas (Eletroimas)

As bobinas serao enroladas em um dispositivo préprio, utilizando um material ferromagnético
como eixo de modo a potencializar o campo gerado pela corrente elétrica. Serd utilizado um
fino fio de cobre esmaltado e cada bobina ird conter aproximadamente duas mil voltas. Serdo
alimentadas com uma fonte de tensdo varidvel, que dependendo da resisténcia elétrica de
cada bobina ird fornecer uma dada (e conhecida) corrente atravessando os fios, e isso induzira
um campo magnético orientado no eixo da bobina.

Ferrofluido

Existem diversas receitas para a obtencdo de ferrofluido, incialmente serd testada a receita
caseira utilizando toner de impressora e 6leo de cozinha. Caso esta ndo apresente bons
resultados, sera utilizada a primeira receita da patente USA 3843540 [1], envolvendo a mistura
de reagentes como FerricChloridee FerrousChloride, agua destilada, hidréxido de amonia e
guerosene inodoro ou a receita apresentada no site da Universidade de Wisconsin ref [2].

Layout do Experimento

Diversos Layouts ainda estdo em discussdo, sendo necessaria a obtencdo do ferrofluido e
analise do campo gerado pelas bobinas para a decisdo final de como sera o layout do
experimento.

Originalidade

O experimento com ferrofluido ndo é original. Ja foi realizado anteriormente no instituto, mas
este utilizava apenas imas permanentes. A proposta desse trabalho é fabricar eletroimas e
utilizando fontes de tensdo induzir correntes varidveis nos eletroimds de maneira a criar os
mais diversos arranjos de campos magnéticos induzidos.

Orientador e Sigilo

Meu orientador, o ProfessorAdelino Aguiar Coelho concorda com os termos aqui estabelecidos
para o projeto e declara que poderad dispor de certo tempo e de todos os elementos
necessarios para a realizacdo do projeto.

NAO sera necessario o sigilo do projeto, sendo esse LIVRE para ser reproduzido em quaisquer
instituicdes de ensino de qualquer espécie.
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Resultados atingidos e o que falta
fazer

O projeto se encontra no estagio de construcdo e testes das bobinas. Alguns enrolamentos
diferentes estdo sendo testados pois devo chegar a um valor ideal para a modulacdo do
ferrofluido. Com o ferrofluido produzido e as bobinas devidamente ajustadas restara
solucionar o problema proposto pelo coordenador de melhorar a visualizagdo do ferrofluido se

filmado em video e projetado em teldo. Uma das propostas é testar diferentes formas de
iluminagdo a fim de proporcionar uma experiéncia visual mais interessante.

Fotos do projeto em seu estado atual

Seguem abaixo algumas fotos das bobinas testadas e dos carreteis.







ATENCAO essas bobinas ndo apresentaram campo magnético forte o suficiente para alterar a
forma do ferrofluido significativamente e estad sendo proposto outro modelo de bobinas.







Dificuldades Encontradas

Estabelecer o campo magnético necessario e a geometria das bobinas de modo a proporcionar
uma experiéncia visual interessante no ferrofluido. Tornar o ferrofluido iluminado e de
melhor exposi¢ao via dispositivo de video.

Pesquisa

A receita do ferrofltido foi extraida do experimento publicado anteriormente pela aluna
Rebecca Sophia Lima Happ:
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590 F690 F809 F895/F809/F609 2010 sem2/Reb
eccaS-Happ_RF2.pdf

A receita utilizada foi baseada na patente USA 3843540 (ver final do documento).
Outras receitas : http://www.popsci.com/diy/article/2009-09/making-ferrofluids-work-you

A receita envolvendo Tonner de impressora, 6leo vegetal e querosene foi realizadas mas nao
teve a eficiéncia do ferrofluido fabricado com a ajuda do professor Adelino e do Técnico Sérgio
no laboratdrio do IFGW.

AplicacGes e outras referéncias:
:http://www.ferrotec.com/products/ferrofluid/otherApplications/

Calculos dos campos produzidos por um solendide foram feitos baseados no livro Introduction
to Eletrodynamics - David J. Griffiths - Capitulo 5 e no PDF PROJETO FiSICO DE
TRANSFORMADORES E INDUTORES da UFSC em anexo no fim do documento.

Descricao em trés niveis

Basico

Esse experimento consite na elaboracdo do Ferrofluido, um liquido que tem propriedades
magnéticas, ou seja, é afetado por campos magnéticos. Serdo utilizados como geradores de
campos magnéticos as bobinas, dispositivos que quando sdo submetidos a uma tensdo geram
campos magnéticos conhecidos. Com o liquido e as bobinas em maos sera feita uma
montagem que possibilite o ferrofluido ser afetado pelos campos gerados nas bobinas,
produzindo um efeito visual interessante.

Ensino Médio

Esse experimento consiste na elaborac¢do do Ferrofluido, um liquido que tem pequenas
particulas ferromagnéticas dissolvidas na solucdo e ligadas por um dleo viscoso. Tais particulas
sdo afetadas por campos magnéticos, que quando aplicados ao liquido dao forma das linhas de
campo. Os campos magnéticos serdo gerados em bobinas com um enrolamento tal que
qguando forem submetidas a uma tensdo varidvel podem produzir diversas intensidades de
campos magnéticos. Com o liquido e as bobinas em maos serd feita uma montagem de tal



modo que possibilite o ferrofluido ser afetado pelas linhas de campo magnético produzidas
pelas bobinas, mostrando assim o sentido de tais linhas e produzindo um efeito visual
interessante.

Graduacao em Fisica
Esse experimento consite na elaboracdo do Ferrofluido e na observagao de seu
comportamento sob a acdo de campos magnéticos induzidos.

Ferrofluidos sdo suspensdes coloidais de nanoparticulas magnéticas. Eles respondem a campos
magnéticos externos fazendo com que regides dessas solugdes sejam controladas pela
aplicagcdo de um campo magnético. Nanoparticulas de 6xido férrico (magnetita, Fe304) podem
ser produzidas misturando ions Fe(ll) e Fe(lll) em meio basico. E necessario um surfactante
para que as particulas permanecam finamente divididas e separadas umas das outras,
mantendo um equilibrio coloidal.

Em 1820, um professor e fisico dinamarqués chamado Hans Christian Oersted observou que
uma corrente elétrica era capaz de alterar a direcdo de uma agulha magnética de uma bussola.
Quando havia corrente elétrica no fio, Oersted verificou que a agulha magnética se movia,
orientando-se numa diregao perpendicular ao fio, evidenciando a presenga de um campo
magnético produzido pela corrente. Este campo originava uma forca magnética capaz de
mudar a orientacdo da bussola. Este campo magnético de origem elétrica é chamado de
campo eletromagnético. Interrompendo-se a corrente, a agulha retornava a sua posicao inicial,
ao longo da direcdo norte-sul. Oersted chegou a seguinte conclusdo : Todo condutor
percorrido por corrente elétrica, cria em torno de si um campo eletromagnético. Em
decorréncia dessas descobertas, foi possivel estabelecer o principio basico de todos os
fendbmenos magnéticos: Quando cargas elétricas estdo em movimento manifesta se entre elas
uma forga magnética além da forga elétrica (ou forga eletrostatica).

AINDA SERAO APRESENTADOS OS CALCULOS DAS NOVAS BOBINAS POIS AS ANTERIORES NAO
PRODUZIRAM O CAMPO MAGNETICO NECESSARIO.

Declaracao do orientador

Meu orientador concorda com o expressado neste relatdrio parcial e deu a seguinte opinido:
(COLOCAR A OPINIAO, QUE PODE SER BREVE OU EXTENSA).”

Horario

Esse experimento serd apresentado (com a aprovagado do coordenador) na terca feira dia 13 de
novembro das 16 as 18 horas.
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added fo the reaction mix with contitued agitation. The
reaction mix within vessel 46 is further heated by any
convenient means {(not shown) until the temperature of
the mix is above, and preferably at least 10° C. above, the
decomposition temperature of the ammonium salt of the
dispersing agent.

The reaction mix, now comprising a colioidal suspension
of maana:ste in solvent and ammonium salt in water, is
passed via conduit 47 to distiilation means 48. There, the
excess ammonia and water is removed as overheat stream
48. A magnetic fluid product stream 58 is also recovered
from the distillation means 48 leaving a solid residual salt
fraction 51. it is to be noted that this embodiment of our
process requires the solvent used to have a higher boiling
point than water. Solvents such as kerosene are appropriate
for use ain this embodiment. Alternatively, a magnetic
decanter such as was illustrated in FIG. 3, may be vsed
to separate magnetic fluid froem the water phase in place
of distillation means 48.

FIG. 3 illustrates an embodiment of our process which

we generally consider to be the most versatile since any
compatible solvent may be used as a base for the mag-
netic finid. There is provided a reaction vessel 6¢ with
agitaticn means 61 intoc which is intioduced an aqusous
solution of iron salt. These iron salts preferably comprise

a ferrous salt 62 and a ferric salt 63 in a ratio approxi-

ating that of magnetite. A stream of awimonium hy-
droxide &4, preferably in concentrated form, is added to
itz mixad ferrous-ferric salt solution with agitation to
cipitate iron oxides and hydroxides. Ammonium hy-
c:e xide is added in excess ot that required for the pre-
Ci itation.

Ths suspension of colloidal size iron oxides is then
fransferred via conduit 65 to a sscond reaction vessel
p=d with agitation means 67. A disnersing
ced to the suspension ard the mixture is
0 {0 a temperature above the decom-
of the salt formed by reaction of
c=nt with excess ammonia contained in
n of the 2mmaniated dis-

al forms which comprises
xt’ pacticies. Excess am-
ted from vessel 66 by way of means €9. The
coazulum-water-ammonium salt mixture is then passed
to seiiling or decanting vessel 70 by way of transfer means
71. in wessel 70, the coagulum or magnetic gum, seitles
fo the bettom since it has a relatively high specific gravity
due io its magnetite content. A watsr stream containing
dissolved salts 72 is decanted from the top of vessel 70
while a magnetic gum fraction 73 is removed from a
lower point in the vessel. The last traces of entraine
water are removed from the magnetic gum in drier means
74, the water being vented at 75.

A dried maguetic gum fraction 76 is recovered from
dri‘r meaas 74 and this may constitute the product of
our process. Alternatively, the magnetic gum njay te
passed fo a mixing or dispersing weans 77 and a solvent
78 added o fonn u wagoelic fivid product 79. Magnetic
gum 76 mazv be considered to be a magaetic fluid coa-
centrate and in this form offers advantages over the pre-
pared magnetic fluid. For example, the magnetic gam
may be dispersed in any one cf a large variety of sol-
venis. Transportation and storage advantages are ob-
vious.

The process of FIG. 5 has been illustrated and de-
scribed ss operating on a semi-continuous or continuocus
basis. It may also be operated ¢n a batch basis in which
all of the processing steps are c;"rried out within the same
processing vessel.

Our invention is further ex; >ld1ned and illustrated by
the following exampiles. ;

i
EXAMPLE 1

A laboratory technique foi the production

quantities of magnetic flnids Faving reproducible charac-
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teristics has been dsveloped. This is a “recipe” type of
precedure which can be accomplished using simple ap-
paraius and open beakers.

Dissolve 0.09 mole of ferric chloride and 0.06 mole of
ferrcous chloride in 50 ml. distilisd water. Note that the
role ratio of ferric to ferrous iron (3 fo 2} is smaller
than that of magnetite (2 to 1). However, during the
rezction, some ferrous iron oxidizes to ferric since the
reaction is performed in open vessels. Slowly add 50 mi.
of ccncentrated (28% ) ammonium bylre,‘.'.de while
stirring to precipitate the iren hydroxides. Heat the mix-
ture to 95° C. and add 50 mi. of Fisher odoriess kerosene .
and 5 ml of Mallinkrodt U.SP. oleic acid with rapid
stirﬁng Continue heating and a distinct phase separation
wiil occur between the agueous ané erganic portions.

Remove the agueous phase using a pipette. This reduces
the keating time for water remeval and also eliminates
most of the ammonium chloride residue. Heat until the
vwater has evapci‘aled and allow the temperature of the
organic phase to rise to 130° C.

Cool the fluid to recm temperature and pour into a
graduate. Add kerosene to adjust the fiuid volume to 55
ml,; this compensates for kerosene lost during heating.
Vacrum filter using Whatman No. 31 paper and remove
oversized particles (if any) from ¢

A finid prepared by thxs method will have the follow-
ing nominal specifications: (1) saturation magneliza-
tion of 140 gauss at 7000 oersteds applied ﬁeld (2) a
specific gravity of 9.92 g./cc; (3) a viscosity of 2.23
centipoise measured using an Ostwald type capillary
viscometer at 25° C. It is emphasized that this specific pro-
cegure is designed for the produciion of experimental
quantities of magnetic fluid having reproducible charac-
teristics and doss not necessariiy represent a preferred

- me'hod of manufacture.

EXAMPLE 2

Six batches, each containing 0.04 mole of FeCly-6H0
and 0.02 mole of FeCly-4H,0, were dissolved in water.
Ammoniuwm hydroxide was used to precipitate the col-
loidal iron hydroxides. Each batch of precipitate was de-
canted to a volume of 75 ml.

An electric fry pan was used to heat 300 ml. of the
kerosene—29% oleic acid carrier fluid to 110° C. An
argon atmosphere was maintained over the kerosene to
prevent ignition. A Jet-Pac aeroscl-iype sprayer was then
psed to spray the agueous suspension of hydroxides onto
the kerosene. With each spray burst of hydroxide, ihe
carrier fluid darkened, indicating the particles were going
into suspensicn. When tl:e spraying of a batch was com-
pleted, the fiuid was cooled to room temperature. As only
part of the water was lost by evaporation, the remainder,
with its dissolved ammonium chloride, was removed by
decantation. Some kerosene was lost by evaporation and
fresh kerosene was added to return the fluid volume to
300 ml This operation was repeated until the six batches
had been sprayed.

To speed the setiling of the oversized pariicles, a
beaker containing the fluid was placed near the poles of
a permanent magnet where a pipette was used to draw
the Suid from the sediment. Kerosene was added to this
fluid 1o return the volume to 300 ml.

The specific gravity of the fluid was 0.84 g./cm.? as
compared to 0.77 g./cm.3 for pure kerosene at the same
temperature, Using this fluid it was possible to levitate
copper balls of specific gravity 8.96 g./cm.? with an elec-
tromagnet at a power setting of 3 kilo-oersted (koe) and
having a one-half-inch pole piece gap.

EXAMPLE 3

A portion of the finid from example 2 was evaporated
at 110° C. until its volume was halved, Argon was flowed
over the fluid to prevent ignition This concentrated fluid

= /Cm_s' It was nncoihils o

.3 2 snecific sravity of 0.2 possible to

the
aaf & SDOCHRS gravidy Ui 6.835

levitate lead of specific g:avxty 11 35 g./cm. and a plati-
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1 —INTRODUGAO

O sucesso na construcédo e no perfeito funcionamento de um conversor CC-CC
esta intimamente ligado com um projeto adequado dos elementos magnéticos.

O grande problema reside no fato de que transformadores e indutores operando
em alta frequéncia inserem no circuito de poténcia uma série de elementos parasitas
(ndo-idealidades), tais como: indutancia magnetizante, indutancia de disperséo,
capacitancias entre enrolamentos, capacitancias entre espiras, etc.

Tais elementos parasitas se refletem em resultados indesejaveis no
funcionamento do conversor. Os resultados mais comumente observaveis sao picos de
tensdo nos semicondutores, altas perdas e emissdo de ruidos (interferéncia

eletromagnética conduzida e irradiada).

2 - NUCLEOS DE FERRITE DO TIPO E

O objetivo do nucleo magnético é fornecer um caminho adequado para o fluxo
magnético.

Entre os tipos de material utilizados na construgdo de nucleos destacam-se o
ferrite e as laminas de ferro-silicio. Em operacdes em baixas frequéncias as laminas de
ferro-silicio sdo mais adequadas, porém, com o aumento da frequéncia de operacgao,
as perdas por histerese e consequentemente a elevagdo de temperatura tornam
impraticaveis o seu uso. Os nucleos de ferrite sdo indicados para operagdo em
frequéncias mais elevadas, porém, apresentam algumas desvantagens em relagao as
laminas de ferro silicio, tais como baixa densidade de fluxo de saturagéo (0,3T) e baixa

robustez a choques mecanicos.

Prof. Ivo Barbi, Eng. Carlos Henrique llla Font e Eng. Ricardo Luiz Alves
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A

Nucleos Carretel

Fig. 1 —Nucleo e carretel do tipo E.
Na pode ser observado o modelo de um nucleo de ferrite do tipo E-E. A
area da secao transversal do nucleo, denominada A., € a area da janela, denominada

A, séo fatores importantes no projeto fisico de magnéticos.

3 - PROJETO FiSICO DE INDUTORES

Seja um indutor L percorrido por uma corrente com a forma de onda mostrada
na [Fig. 2

Fig. 2 — Corrente sobre o indutor.

3.1 — Escolha do Nucleo Apropriado

O projeto fisico do indutor é baseado nas Leis de Ampere e de Faraday:

S=§H-dI=H-1=N-i (1)
_ . 400 _ AP
v(t)=N 7 N A (2)

Prof. Ivo Barbi, Eng. Carlos Henrique llla Font e Eng. Ricardo Luiz Alves
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Também sao relagdes importantes a relagéo volt-ampere no indutor e a relagao

entre indugdo magnética e campo magnético.

. Aj
v(t):L-%:L-Z; 3)
B=u, H (4)

Igualandoetem-se:
NA A N Ag=L A (5)

At At
Sendo:

Ap=AB- Ae (6)

Considerando que, quando a corrente no indutor € maxima (lpico) tem-se o
maximo valor de B (Bmax) € substituindo-se [6)|em

N'Bmax'AezL'Ipico (7)

Desta forma:
N L ’ Ipico 8
"B -de ®)

A maxima densidade de corrente é dada por:
J N- Ieﬁcaz

»

Onde:

A,: area transversal do enrolamento de cobre.

Sendo os fios com uma geometria circular, os enrolamentos ocupam apenas
uma determinada area da janela disponivel conforme pode ser observado na [Fig. 3
Desta forma faz-se necessario definir uma constante k, denominada “fator de
ocupacéo do cobre dentro do carretel”. O valor tipico da constante k,, para a construgao
de indutores é 0,7 (ou seja, a area ocupada pelos enrolamentos é de 70% da janela),
porém este valor pode sofrer variagdes conforme a habilidade da pessoa responsavel
pela confeccdo dos enrolamentos e conforme a geometria dos condutores utilizados.

Assim, pode-se definir k,, como:

_ P
k, = (10)

W
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N\

area ocupada
pelos enrolamentos

Fig. 3 - Ocupacgéo dos enrolamentos na janela.

Definida a constante k,,, pode-se rescrever a expressao @da seguinte forma:

J. ok A
N — max W (1 1 )
eficaz
Igualando [8) e
Jmax 'kw 'Aw _ L'IPiC’U 12
I "B -4 (12)

eficaz max e
Assim define-se o valor do produto A.A, necessario para a construgdao do

indutor:

3 L1

pico

'Ieﬁcaz 4

O fator 10* na expressao [(13) foi acrescentado para ajuste de unidade (cm®).
Para nucleos de ferrite usuais o valor de Bnax fica em torno de 0,3T (este valor é devido
a curva de magnetizagao dos material magnético). O valor da densidade de corrente,
que indica a capacidade de corrente por unidade de area, depende dos condutores
utilizados nos enrolamentos, tipicamente utiliza-se 450A/cm?. Os fabricantes de
nucleos disponibilizam alguns tamanhos e formatos padrdes de nucleos e, por este

motivo, deve-se selecionar o nucleo com o AcA,, maior e mais préximo do calculado.
3.2 — Numero de Espiras
E obtido diretamente da expresséo

L : Ipico
N B e (14)

max
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3.3 — Entreferro
A indutancia depende diretamente do numero de espiras e da relutancia total do
circuito magnético, conforme pode ser verificado na expressao
N2
"R

L

(15)

total
Por melhor que seja o material utilizado no nucleo sempre existe uma oposigéo a
passagem de fluxo (relutancia), que pode ser calculada pela relacdo

/

Rnucleo = % (1 6)

niicleo e

Onde:

Lucieo = COMprimento do caminho magnético;
Wuicieo = Permeabilidade do nucleo.

Caso haja um entreferro aumenta-se a relutancia total do circuito magnético, ou
seja, existe maior resisténcia a passagem de fluxo magnético. Considerando um
entreferro de ar, a relutancia adicionada pode ser expressa por:

[

entreferro
= 17
M, A, ()

entrefeero
Onde:

Lentreferro = COMprimento do entreferro;

U, = permeabilidade do ar.

Assim sendo, o entreferro aumenta a relutancia total do circuito, diminuindo a
indutancia.
Os entreferros sao utilizados em indutores por duas razoes:

e Sem entreferro a indutancia € proporcional apenas a permeabilidade
do nucleo, que é um paradmetro extremamente dependente da
temperatura e do ponto de operacao. A adi¢cdo do entreferro introduz
uma relutancia muito maior que a relutancia do nucleo fazendo com
que o valor de L seja praticamente insensivel as variagdes na
permeabilidade do nucleo.

e A adicdo de entreferro permite que o indutor opere com valores
maiores de corrente no enrolamento sem que ocorra saturacdo do

nucleo, conforme pode ser observado na|Fig. 4
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b =BAe

Bsat.Ae [ =~~~ °

Rnucleg- R entreferro

n.lsat1 n.lsat2 nle H

- |-Bsat . Ae

Fig. 4 — Efeito do entreferro na saturagdo do ntcleo.
Considerando a relutdncia do entreferro muito maior que a relutancia do nucleo,
a expressao [15)|pode ser rescrita como:

=2 (18)

entrefeero
Substituindo [17)lem [(18)|chega-se a:
2
= w.l(ﬁ (19)

entreferro

Novamente incluiu-se um fator 102 para ajuste de unidades, tornando o
comprimento do entreferro em cm.

O valor calculado é referente ao comprimento total do entreferro, porém, no caso
dos nucleos do tipo E-E onde o entreferro normalmente é colocado na pernas laterais,
em cada perna lateral deve existir um entreferro com metade do valor calculado, uma
vez o fluxo magnético, que circula pelo caminho mostrado na percorrera também

o entreferro situado na perna central.

metade do
comprimento do

/ entreferro

\

caminho
magnético

Fig. 5 — Distribuicgdo do entreferro.
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3.4 — Calculo da Bitola dos Condutores

A utilizacdo de condutores em altas frequéncias deve levar em conta o efeito
pelicular (skin efect). E sabido que, a medida que a freqiiéncia aumenta, a corrente no
interior de um condutor tende se distribuir pela periferia, ou seja, existe maior
densidade de corrente nas bordas e menor na regido central. Esse efeito causa uma
reducdo na area efetiva do condutor. Em outras palavras, o efeito pelicular atua de
maneira a limitar a area maxima do condutor a ser empregado.

O valor da profundidade de penetracdo pode ser obtido através da expressao
abaixo:

7.5

77 (20)

Desta forma o condutor utilizado ndo deve possuir um diametro superior ao valor

A

2A.

O calculo da bitola necessaria para conduzir a corrente do enrolamento depende

da maxima densidade de corrente admitida no condutor. Conforme pode ser verificado
na expressao

1

S = (21)

max

Geralmente o didmetro do condutor € superior ao limite fixado pelo efeito
pelicular. Assim, € necessario associar condutores em paralelo afim de que se possa
conduzir a corrente sem superaquecimento dos fios condutores. O numero de
condutores pode ser calculado da seguinte maneira:

Scund
ncondutorex = S— (22)

skin
Onde:

Sskin = @rea do condutor cujo o didmetro maximo é limitado pelo valor 2A.

3.5 — Calculo da Elevagao de Temperatura

Devido as nao idealidades tem-se perdas no indutor. As perdas totais sao
compostas de perdas no cobre (efeito Joule) e perdas magnéticas (ou perdas no
nucleo). Tais perdas geram aquecimento e consequentemente uma determinada
elevacdo de temperatura do indutor acima da temperatura do ambiente ao qual este

esta submetido.
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3.5.1 — Perdas no Cobre
As perdas no cobre dependem diretamente da resisténcia do enrolamento, que

pode ser facilmente calculada com auxilio da express&o

p o les ira N
Rcabre = f—p (23)

n

condotores

Onde:
lespira = COMprimento meédio de uma espira;
psio = resistividade do fio por cm.

As perdas Joule sao:

2

Pcobre = Rcobre ’ Ief (24)

3.5.2 - Perdas Magnéticas
As perdas magnéticas sao devidas basicamente a histerese. A expresséao
empirica abaixo permite determinar com boa aproximacdo o valor das perdas no

nucleo:

Bmcleo = AB2’4 ’ (Kh f+Kf fz) I/micleo (25)

Onde:
K, = coeficiente de perdas por histerese;
K, = coeficiente de perdas por correntes parasitas;
Vueleo = VOlume do nucleo.
Para nucleos da Thornton:
K, =4.10;
Kr=4.107°,

3.5.3 — Resisténcia Térmica do Nucleo

E definida como:

Rtnucleo = 23 ’ (Ae Aw )_037 (26)
3.5.4 — Elevacédo de Temperatura
E dada por:
AT = (Pcubre + Pmicleo ) Rtnuclea (27)
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3.6 — Possibilidade de Execucao

A Ultima etapa no projeto fisico de um indutor é verificar a possibilidade de
execugao, ou seja, verificar se é possivel colocar os enrolamentos na janela do nucleo
(Aw).

Para acondicionar o enrolamento calculado anteriormente € necessaria uma
janela minima dada por:
- S

condutores

N-n
AWmin =
K

w

fio (28)

A Possibilidade de execucéo é definida como:

Awmin
] (29)

Aw

Exec =

niicleo

Caso néao seja possivel construir o enrolamento na janela disponivel, deve-se

ajustar os parametros Bmax, Jmax, € Ncondutores OU @inda escolher outro nucleo.

4 — PROJETO FiSICO DE TRANSFORMADORES

Partindo das mesmas expressoes iniciais usadas no projeto do indutor pode-se
facilmente chegar ao dimensionamento fisico do transformador, porém, no caso dos
transformadores ndo ha a necessidade da utilizagdo de entreferro (com exceg¢ao do
transformador do conversor Flyback, que na verdade nao funciona como
transformador, mas sim como indutores acoplados.), pois, idealmente, em um
transformador ndo ha armazenamento de energia (toda a energia é instantaneamente

transferida do primario para o secundario).
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