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INTRODUCAO

Querido(a) aluno(a),
Hoje daremos inicio ao estudo do magnetismo e transformadores.

A primeira parte da aula serd iniciada por meio de uma abordagem sobre os fundamentos de
eletromagnetismo que servira de base para o estudo das maquinas elétricas em geral. Posteriormente,
apresentarei os aspectos mais importantes sobre circuitos magnéticos que sera fundamental para o
entendimento e analise dos transformadores.

Por fim, estudaremos os transformadores de energia de maneira mais aprofundada. Mesmo nao
sendo uma maquina de conversdo eletromecadnica de energia, os transformadores sdao importantes

componentes do processo global de conversao e transmissao de energia elétrica e, por isso, devem receber
uma atencdo especial.
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1. FUNDAMENTOS DE ELETROMAGNETISMO

Nesta aula, assumiremos que vocé tenha um conhecimento basico sobre a teoria de campos
magnéticos e elétricos. E possivel que vocé tenha até um conhecimento aprofundado sobre as equacdes de
Maxwell. No entanto, uma compreensao profunda sobre elas ndo é um pré-requisito para esta aula.

De qualquer forma, as principais leis do eletromagnetismo serao discutidas e aplicadas em exercicios
para que vocé relembre e entenda como essa parte da matéria é cobrada nas provas de concurso e como
elas serdao fundamentais para a andlise de maquinas elétricas.

Focaremos nossa atengdo nos campos magnéticos e na sua relagdo com os campos elétricos. Ressalto
que ja estudamos a teoria geral da eletricidade. Entao, volte nessa aula caso seja necessario relembrar algum
conceito, equacao ou lei.

Vamos comecar entendendo a relacdo entre campos elétricos e magnéticos!

CURIOSIDADE

Hans Christian Oersted (1777-1851), professor holandés de fisica, descobriu que a
 eletricidade pode produzir magnetismo. :

O desenvolvimento de motores, transformadores, geradores, e assim por diante, estd baseado em
fenbmenos eletromagnéticos. Portanto, estamos lidando com esses fendbmenos de maneira cotidiana.

Conforme ja estudamos, um campo eletrostatico é gerado por cargas estaticas ou estacionarias. No
caso das cargas estarem se movendo a uma velocidade constante, entdo teremos também um campo
magnetostatico. Logo,

Um campo magnetostatico é gerado por um fluxo de corrente constante ou, melhor
dizendo, corrente continua.

Evidencio que existem duas leis fundamentais para os campos magnetostaticos:
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Lei de Biot-Savart

Lei circuital de
Ampere

Assim como a lei de Coulomb, a lei de Biot-Savart é a lei geral da magnetostatica. E da mesma forma

gue a lei de Gauss é um caso especial da lei de Coulomb, a lei circuital de Ampére é um caso especial da lei
de Biot-Savart. Portanto, as secdes a seguir apresentardo de forma mais aprofundada essas importantes leis
da magnetostatica.

1.1. Lei de Biot-Savart

dH «

Iniciaremos essa secdo com uma conceituacdo da lei de Biot-Savart da magnetostatica.

A lei de Biot-Savart estabelece que a intensidade do campo magnético dH gerada em um
ponto qualquer P pelo elemento diferencial de corrente / dl é proporcional ao produto de
I dl e o seno do angulo a (angulo entre o elemento diferencial e a linha que une este
elemento ao ponto P) e inversamente proporcional ao quadrado de R ( distancia entre o
ponto P e o elemento diferencial de corrente dl).

Traduzindo, temos que:

[ dl sina

RZ

Por meio da Figura (1), note que o angulo a é o angulo formado entre o elemento diferencial de

corrente /dl e a orientagao do vetor R.

©

Figura 1-Campo magnético dH em P devido ao elemento de corrente | dl. Fonte: Sadiku (2012).
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Dessa forma, temos que:

_Idl sina
A7 R?

Lembre-se que podemos reescrever a equagao acima considerando a definicao de produto vetorial.
Portanto, a forma geral para a lei de Biot-Savart é dada como:

I dlx ap
4TR?

dH =

Onde ar é o vetor unitario na direcao da distancia R entre o elemento diferencial / dl e o ponto P.

Adianto que a intensidade do campo magnético H estd relacionada com a densidade de fluxo
magnético B por meio da constante po de acordo com:

B:lloH

No entanto, analisaremos esta relacdo e o significado da constante po de forma aprofundada nas
préximas secdes deste livro. Por enquanto, vamos nos contentar em reescrever a lei de Biot-Savart também
em funcdo da densidade de fluxo magnético B, pois as questdes também cobram a lei dessa forma. A equacgao
se torna:

dB =22 dl x ag

Dessa forma, a lei de Biot-Savart é usada para determinar o vetor densidade de fluxo magnetico B
ou intensidade de campo magnético H por meio da soma das contribui¢cdes dos elementos diferenciais de
corrente que constituem um determinado circuito.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

&y

A direcdo do vetor resultante deve ser determinada pela regra da mao direita!

Vocé pode estar se questionando:
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Como podemos aplicar a Lei de Biot-Savart de forma pratica para estudar o campo magnético gerado
por uma corrente elétrica em um condutor?

O procedimento para determinar o campo magnético gerado por diferentes distribui¢cdes de corrente
serd apresentado a seguir. Basicamente, ele consiste em analisar a geometria do problema e aplicar as
relacdes geométricas na lei de Biot-Savart.

Eu escolhi o condutor filamentar retilineo e o anel circular (espira) como objetos de analise para
demonstrar como podemos calcular a densidade de fluxo magnético (e consequentemente a intensidade de
campo) considerando diferentes circuitos de corrente, pois sdo os exemplos mais cldssicos de aplicagao
desta lei.

1.1.1. Condutor filamentar retilineo

Considere a Figura (2) como o exemplo para a determina¢dao do campo magnético devido a uma linha
de corrente.

2=I'.‘r2-'-‘
daz{[}\)*
il \n
-y
r : 7’5=53¢
X z=_i'._,:2_

Figura 2-Condutor filamentar retilineo. Fonte: Clayton Paul (2006).

Por meio da Fig.(2), perceba que colocamos o elemento de corrente ao longo do eixo z de forma
centralizada (metade do elemento no eixo +z e a outra metade no eixo -z) para aproveitar a simetria da
configuracdo. Determinaremos o campo magnético a partir do ponto médio até uma distancia r do elemento
de corrente. Considerando o sistema de coordenadas cilindricas, veja também que o vetor B esta na direcao
de ¢ em torno do eixo z pela regra da mao direita.

Aplicando a lei de Biot-Savart na forma diferencial temos:

dB = i‘;tlszz sen(a)agy

Por meio da Fig. (2), observe que a distancia R do elemento ao ponto onde serd determinado a
densidade de fluxo magnético equivale a:
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R=+r2+z2

O sen a envolvido no produto vetorial é dado por:

sen(a) = sen(B + 90°) = cos(B) = %
Substituindo estas relagdes e aplicando a integral nos dois lados da equagdo para determinar a
contribuicdo de cada elemento diferencial de fio condutor, temos:

_(L/2 pol  rdz
B = f—L/ZE 3 Qg

(r2+z2)2

Lembre-se que a integral nada mais é do que um somatdrio! Para a nossa analise, ela sera responsavel
por contabilizar a parcela total de cada vetor dB gerado pelo elemento diferencial de corrente Idl.
Resolvendo a integral e aplicando os limites de integracao temos que a densidade de fluxo magnético total
gerado equivale a:

Vamos agora analisar o vetor B para um caso especial!

» Para um condutor de corrente de comprimento infinito, temos que:

I
B=”—°a¢ L >
2nr

Memorize essa férmula, pois ela é um importante resultado frequentemente exigido em provas!
1.1.2.  Anel circular de corrente (espira)

Agora vamos determinar a densidade de fluxo magnético devido a um anel circular de corrente de
nn

raio "a" a uma distancia "d" a partir do ponto médio contado ao longo da linha perpendicular ao anel. Para
tal, considere a Fig. (3).
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X

Figura 3-Anel circular de corrente. Fonte: Clayton Paul (2006).

Por meio da Fig.(3), a primeira simplificacdo que podemos considerar é que as componentes
horizontais de dB se cancelam, enquanto as componentes verticais no eixo z sdo somadas. Portanto, a
contribuicdo diferencial é dada por:

_ ol adg
dB = o sen(a)cos(B)a,

Perceba que o elemento dl é justamente o comprimento de arco ad¢ para esta configuracao. O
angulo a envolvido no produto vetorial é de 90° e, portanto, sen(a)=1.

Note também que agora temos o termo “cosB” que corresponde a componente vertical (eixo z) do
vetor dB. Assim,

a

cos(B) = cos(90° — ) = sen(y) = =
Pela Fig.(3), R equivale a:

R=VZT &

Substituindo estas relacoes e aplicando a integral nos dois lados da equacdo, temos:

- L
B = f¢=0 am (a?+d?)3/? d¢ a, z>0

Resolvendo a integral e aplicando os limites de integracao, temos que a densidade de fluxo magnético
equivale a:

I a?
B_”'O

=2 @raryiz e
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Vejamos agora o caso mais especifico em que desejamos determinar o vetor B exatamente no centro
do anel onde R=a e d=0. Essas consideracdes nos levam a:

B=P;—‘;Iaz d=20 |

No caso em que d>>a (distancia muito grande do anel), temos

2
B:ugclli a, d>a |

As equacOes obtidas para esses dois tipos de distribuicdo de corrente sdo importantes resultados que
serdo utilizados em diversas ocasides. As questdes de concurso cobram frequentemente o calculo da
intensidade e da densidade de fluxo magnético. Portanto, tenha as equacdes para as principais geometrias
sempre em mente. Assim, vocé ganhard tempo ao resolver as questdes de maneira mais direta sem a
necessidade de deduzir as formulas.

Agora vamos aplicar os conhecimentos adquiridos nessa se¢ao e analisar um exemplo de como as
provas exigem a aplica¢ao da lei de Biot-Savart.

HORA D

PRATICAR!

(PoI|C|a Cientifica de Pernambuco-Cespe-2016) Um anel fino, circular e ndo condutor, com 30 cm de
raio e carregado uniformemente com carga de 2 x 10-8 C, gira a 150 rotacdes por segundo em torno
do eixo perpendicular ao plano do anel e passa pelo seu centro. Com base nessas mformagoes,
assinale a opg¢ao que apresenta corretamente a razao entre o valor do campo magnético B, gerado
: no centro do anel, e a permeabilidade magnética p0 do vécuo. :
: A) 6 x 106
: B)5x 1076
: C) 1,6 x 1076
: D) 10 x 107-6
{ E) 4x 1076

: Resolugdao e comentdrios:

: A questdo solicita que vocé calcule a razdo entre o valor do campo magnético B, gerado no centro :
: do anel, e a permeabilidade magnética po do vacuo. O procedimento resolver essa questdo estd :

10
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baseada na aplicacdo da lei de Biot-Savart para a geometria em questdo. Portanto, o passo a passo
consistira na deducdo da formula para calcular a densidade de fluxo magnético que foi apresentada

: nesta secdo do livro.

No6s deduzimos a formula para a densidade de fluxo magnético devido a um anel circular de :

! corrente de raio "a" a uma distancia "d" a partir do ponto médio contado ao longo da linha

: perpendicular ao anel, considerando a Fig. (3). Logo, deveriamos utilizar a seguinte relagao:

_ Kol az
i B = 2 (a2rarir2 Az

No entanto, a questdo solicita o valor de B gerado no centro do anel onde R=a e d=0. De acordo

: com o que foi estudado nesta secdo, essas consideracdes nos levam a:

I
:B=t"gq,
. 2a

Sabemos que a intensidade do campo magnético H estd relacionada com a densidade de fluxo

: magnético B por meio da constante po de acordo com:

: B = uoH

Logo,
H=2
: Ho

: Perceba que a razdo entre o valor do campo magnético B, gerado no centro do anel, e a
permeabilidade magnética po do vacuo é justamente a magnitude da intensidade de campo magnético
: H. Em termos de magnitude, temos que

Segundo os dados fornecidos no enunciado, ainda precisamos determinar a corrente elétrica que :
: circula no anel. A corrente é dada pela variacdo da quantidade de carga elétrica por um determinado :

periodo. Sabendo que a frequéncia é o inverso do periodo, temos:
.

I'= AT — Q-f

{1=2-10"%-150 = 300- 1074

: Considerando que o raio do anel equivale a 0,3 m, a intensidade de campo magnético é

108
iH=—=21 _—5.1054/m
: 2a 2:0,3

Portanto,

www.estrategiaconcursos.com.br

11



Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

Vocé poderia deduzir a formula (que ja realizamos previamente na secao deste capitulo) no
momento de sua prova. No entanto, vocé perderia um tempo precioso que poderia ser utilizado em
alguma outra questdo. Entdo, veja o quanto é importante vocé memorizar as férmulas para as
principais e mais comuns geometrias. E claro que vocé deve entender todo o procedimento
primeiramente. :

1.2. Leicircuital de Ampeére

Na secdo anterior, aprendemos como calcular a densidade de fluxo magnético usando a lei de Biot-
Savart. O uso dessa lei implicava na resolucdo de integrais que para alguns problemas podem se tornar
extremamente complexas. A lei de Ampeére surge como uma solucdo para este problema, ja que é possivel
determinar a solugdo direta sem o cdlculo de integrais!

A lei circuital de Ampére estabelece que a integral de linha da componente tangencial de
H em torno de um caminho fechado é igual a corrente liquida lenv envolvida pelo caminho.

Assim, temos que a lei circuital de Ampére é formulada como:

gSC H-dl=1,,,

ESCLARECENDO!

: Ou seja, ela estabelece que a soma dos produtos das componentes de H que sdo tangentes :
a um contorno fechado pelos comprimentos diferenciais do contorno ird fornecer a :
corrente resultante que passa através da superficie envolvida por esse contorno. :

A lei de Ampere é similar a lei de Gauss para o campo elétrico e é de facil aplicacdao para determinar
H, quando a distribui¢do de corrente é simétrica. E claro que ela é sempre valida independentemente da
simetria, mas se torna Util apenas neste caso.

Vamos agora falar um pouco sobre a corrente!
Simplificadamente, a corrente elétrica é o fluxo de cargas livres. Considerando um material
condutor, os elétrons estdo livres para se mover sob a influéncia de um campo elétrico. Podemos descrever

a corrente com o vetor densidade de corrente J (A/m?). Portanto, a corrente total que flui por uma superficie
S pode ser obtida pela seguinte relacdo:

12

a TJ-MG (Analista Judiciéario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00

Ieny = fS J-ds
Por meio do produto escalar entre o vetor densidade de corrente J e o diferencial de area dS,
concluimos que a componente de J paralela a superficie ndo contribui em nada para o fluxo de corrente

através dela. Apenas a componente perpendicular a superficie contribui para o fluxo de corrente.

Como possuimos o termo leny Na lei de Ampére, podemos reescrevé-la da seguinte maneira:

. H-dl=[ J-ds

Aplicando o teorema de Stokes no lado esquerdo da equacdo temos:
$. H-dl=[ (VxH)-dS

Portanto,
fs (Vv xH)-dSsz J-ds

Comparando as integrais de superficie, temos uma deduc¢do de uma das equac¢des de Maxwell dada
por:

VxH=]

naue

ATENTO!

: Por meio da lei de Ampére na forma diferencial, podemos observar que VX H =] # 0. :
: Assim, o campo magnético nao é conservativo! :

Para entender como podemos aplicar a lei de Ampeére, devemos compreender que:

A versatilidade dessa lei é que podemos escolher o caminho que contornara o elemento
condutor!

Devemos escolher sempre o contorno de forma que o campo H seja tangente (ou paralelo) a
qualguer ponto do contorno escolhido. Assim, removeremos o produto escalar da integral (cos 0°=1) e o
integrando dependerd apenas dos mddulos dos vetores. Teremos entdo a seguinte simplificacao:

13

a TJ-MG (Analista Judiciéario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00
§. H-dl=¢. Hdl

Também devemos escolher o contorno de forma que a magnitude de H seja sempre constante
(independentemente da posicdo) para que ela possa ser removida da integral. Dessa forma, teremos a
seguinte relacgao:

$. H-dl=H, dl

Note que o " pulo do gato" estd justamente no fato da precisarmos apenas calcular o comprimento
do contorno escolhido para determinar a magnitude de H e consequentemente de B.

’\w PROVA!
L

: A lei de ampére pode ser reescrita na forma abaixo, quando consideramos o vetor :
densidade de fluxo magnético B, ao invés do vetor intensidade de campo H, e bobinas :
(solenides ou toroides) que possuem N numero de espiras. :

$. B-dl=pNI

Perceba que substituimos H por B/uo e a corrente envolvida leny por NI ja que devemos
considerar o niumero de espiras da bobina em questdo. :

O exemplo a seguir mostrara como podemos calcular H e B de maneira mais facil e rapida utilizando
a lei de Ampere chegando na mesma relacao obtida na secdo anterior.

Aplicaremos a lei de Ampeére em um condutor filamentar retilineo infinitamente longo.

1.2.1.  Condutor filamentar retilineo pela lei de Ampeére

Considere a Fig. (4) como o exemplo para a determinac¢do da intensidade de campo magnético devido
a uma linha de corrente de comprimento infinito.

14
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y

i~/

rdg

Figura 4-Linha infinita de corrente (lei de Ampére). Fonte: Clayton Paul (2006).

Continuamos a considerar que o elemento de corrente estd localizado ao longo do eixo z. Por
simetria, o campo magnético estd na direcdo ¢ por toda parte e ele é constante ao longo de uma
circunferéncia perpendicular a linha. Dessa forma, escolhemos propositalmente o contorno ¢ como uma
circunferéncia de raio r paralela ao plano xy. Considerando as propriedades descritas anteriormente da lei
de Ampére, nds podemos remover o produto escalar e H da integral. Temos entao:

Hé dl=1

A integral de linha no contorno escolhido equivale justamente ao perimetro da circunferéncia que
envolve o elemento de corrente. Portanto,

$. dl = 2mr

O vetor intensidade de campo magnético equivale a:

1
H——a¢

T 2mr
Sabendo que B = uyH, entdo

Uol
B=2-
2nr ¢

Aplicando a lei de Ampeére, perceba que conseguimos deduzir a mesma expressdao do exemplo da
secdo anterior para a densidade de fluxo magnético de maneira muito mais facil!

15
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Da mesma forma, podemos deduzir as expressdes de B para outras geometrias. A seguir, a questao
comentada trata de uma geometria muito comum e frequentemente exigida nas provas. Dessa maneira,
vamos analisa-la com carinho e atencao!

HORA D

PRATICAR!

(Centro Federal de Educa¢dao Tecnoldgica Celso Sckow-CESGRANRIO-2014) Um nucleo magnético
5 toroidal tem raio médio de 20 cm, sec¢do reta circular com rio de 2 cm e permeabilidade relativa :
K=1000. Esse nucleo é enrolado com 2500 espiras de fio condutor através das quais circula uma
corrente constante de I[A]. O valor da corrente I, em ampeéres, para produzir, no nucleo um fluxo
magnético de 2r10°[Wb] é: :

Considere po=4n107[H/m]
A) 1,5 x 107-2
B) 2,0 x 107-3
C) 5,0 x 10"-3
D) 8,0 x 10A-3
E) 9,0 x 10A-2
Resolucdo e comentarios:

: A questdo solicita que vocé calcule a corrente elétrica que circula em um nucleo toroidal que :
: produz um determinado fluxo magnético. :

: Perceba que ainda nao estudamos sobre o fluxo magnético gerado por um campo magnético. No
entanto, o procedimento para resolver essa questdo é justamente a aplicacdo direta da lei circuital de
Ampére que estudamos nessa secdo do capitulo. Como ela é uma questdo muito boa para demonstrar
: avoce a aplicagdo dessa lei, eu resolvi coloca-la como exemplo. :

: N3o se preocupe, pois o importante é que vocé compreenda como procederemos para aplicar a :
: lei circuital de Ampére. Na préxima secdo, eu introduzirei o fluxo magnético de maneira mais :
: aprofundada. :

: Conforme estudamos nessa secdo do capitulo, devemos escolher sempre o contorno de forma que
: 0 campo H seja tangente (ou paralelo ao comprimento d/) a qualquer ponto dele. Assim, removeremos :
: 0 produto escalar da integral (cos 0°=1) e o integrando dependera apenas dos mddulos dos vetores.
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: Devemos também escolher o contorno de forma que a magnitude de H seja sempre constante
: (independentemente da posicdo) para que ela possa ser removida da integral. :

: A figura abaixo representa um nucleo magnético toroidal que é a geometria especificada no :
: enunciado da questao. :

Observe que as espiras do fio estdo enroladas compactadamente no nucleo e, portanto, a :
: densidade de fluxo magnético esta circunferencialmente orientada ao longo do nucleo conforme :
: mostrado na figura a seguir. :

Essa geometria sugere escolher o contorno c da lei de Ampére como uma circunferéncia de raior. :
: Dessa forma, o vetor campo magnético é tangente a esse contorno e é constante em todo os pontos :
: ao logo dele. Assim, a lei de ampere se resume a: :

HE, dl= I,

: Analisando a primeira parte da equacdo, verificamos que o comprimento do contorno ¢ é dado :
: pelo perimetro da circunferéncia. Dessa maneira, temos que :

HSBC dl =H - 2nr
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Analisando a segunda, devemos considerar que a corrente envolvida percorre as N espiras que :
: envolvem o nucleo toroidal. Dessa forma, temos que :

Ieny = NI
Reescrevendo a lei de Ampére,
: H-2mr = NI

Agora vamos aplicar a relagao entre a intensidade do campo magnético H e a densidade de fluxo
magnético B. Conforme vocé pode notar no enunciado da questao, é fornecido o valor de u, (que é a
permeabilidade relativa do material magnético do nucleo). Vamos comentar sobre a permeabilidade
 relativa na sec¢do 2.5 da aula, de forma mais aprofundada. De qualquer forma, como essa é uma 6tima
questdo para aplicar a lei circuital de Ampeére, vamos trabalhar com esse termo. :

: Adianto que quando tratarmos de um material magnético, temos que nos referir a permeabilidade
desse material e ndo apenas a permeabilidade magnética do vacuo. Essas propriedades podem ser
relacionadas por meio da permeabilidade relativa (apenas, uma forma de comparacdo) e, por meio
: dela, podemos classificar os materiais magnéticos! :

A priori, sabemos que a densidade de fluxo magnético se relaciona com a intensidade do campo
: magnético por meio da seguinte equacao: :

B=ﬂ0H

No entanto, agora vamos considerar a permeabilidade magnética do material que constitui o :
: nucleo! Temos entdo:

B =uH

Onde U representa a permeabilidade dos materiais magnéticos lineares. Ela pode ser expressa em
: termos de pr que é o seu valor relativo ao do vacuo po . Assim,

U = HrHo
Considerando os valores fornecidos no enunciado da questao temos que:
i B=puH

L S—
H

Isolando B, chegamos a uma expressao para a densidade de campo magnético em um raio médio :
: r para um nucleo toroidal de N espira. Dessa maneira, :

__ UNI
: B(T') = E
18
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Fique atento para o seguinte:
Para um dado valor de r, o valor de B serd constante no caminho delimitado por uma

: circunferéncia. No entanto, se r variar B também vai mudar de valor. Ou seja, o campo magnético B :
i varia seu valor conforme variamos o raio r no nucleo.

O objetivo da questdo é determinar a corrente /. No entanto, o valor de B nao foi fornecido pelo
enunciado! Como poderemos determina-lo para posteriormente calcular o valor da corrente?

Considere de forma antecipada, que

W=, B-ds
E como B é constante e perpendicular a area da secdo transversal da toroide, temos

i =B [ dS=Bmy

B=-2

2
ré

Substituindo os valores fornecidos pelo enunciado,

21070
=——=5-10"3 Wh/m?

1(0,02)2 /
Isolando a corrente na equag¢ao do campo magnético para um raio médio r, temos

2nrB
L=
: uN

: Para essa questdo, lembre-se que:
U= ptpplo = 1034 -1077
Substituindo os valores,

: 2m-0,2-5-1073 _
] = =2-10"2 A
: 103-47-10~7-2500

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questdo.

Note que a vantagem de utilizar a lei de Ampére para resolver a questao esta justamente no fato
: de precisarmos apenas calcular o comprimento do contorno escolhido para determinar a magnitude :

de H e consequentemente de B.
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1.3. Densidade de fluxo magnético

Conforme foi adiantado anteriormente, a densidade de fluxo magnético B esta relacionada com a
intensidade do campo magnético H por meio da seguinte relacdo:

leioH

A constante po é denominada como a constante de permeabilidade do espaco livre. Ela é dada em
henry/metro (H/m) e equivale a:

Ho =4 X 1077H/m

A densidade de fluxo magnético também pode ser relacionada com o fluxo magnético. Por definicao,
o fluxo do campo magnético B através de uma superficie orientada dS é calculado como a integral do
produto escalar entre estes dois vetores. Dessa forma, temos que

p=1[ B-ds |

Onde o fluxo magnético | é dado Wb (webers) e a densidade de fluxo em Wb/m?.

Fau

ATENTO!

A unidade tesla T se refere a densidade de fluxo magnético, sendo que 1 Tesla equivale a
1 x 10”4 Gauss. :

Querido(a) aluno(a),
Eu preciso que vocé fique atento a um ponto muito importante dessa defini¢ao!

O campo magnético que atravessa a superficie forma um angulo 6 com o elemento infinitesimal de
area dS (que é normal a superficie), conforme pode ser visualizado na Fig.(5).
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dA

tol

Figura 5- Angulo formado entre o vetor campo magnético e o vetor normal a superficie.

Portanto, quando um campo magnético incide de forma perpendicular a superficie, o fluxo magnético
atinge seu valor maximo, pois a drea efetiva por onde ele atravessa é a maior possivel. Perceba que, nessa
situacdo, o vetor dS normal a superficie formarda um angulo de 0° com o vetor densidade de fluxo magnético
dB. Assim, o cosseno de 0° serd igual a um e, consequentemente, o produto escalar podera ser removido da
equacao.

No outro extremo, existe a possibilidade do vetor dS formar um angulo de 90° com o vetor B. Logo, a
area efetiva por onde o fluxo magnético deveria atravessar sera nula (cos 90°=0) com relagdo ao campo

magnético que incide sobre a superficie.

ESCLARECENDO!

Dessa forma, podemos concluir que, quando uma questdo especificar que um vetor
densidade de fluxo magnético incide sobre uma superficie de forma perpendicular, basta
considerar o produto entre a magnitude de B e a drea da superficie. Se o dngulo entre eles
: for fornecido, ai vocé devera considerar o cos6. :

E importante ressaltar que cargas magnéticas isoladas n3o sdo conhecidas, o que se difere das cargas
elétricas! Um ima, mesmo que seja dividido varias e vdrias vezes, sempre possuira um pdlo sul e um pdlo
norte.

A linha de fluxo magnético ndo tem inicio e nem fim e nunca se cruzam independentemente da
distribuicdo de corrente.
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CURIOSIDADE

A linha de fluxo magnético é o caminho em relagdo ao qual B é tangente em cada ponto na
: regido do campo magnético. A orientacdo de B é tomada como a indicada pelo "norte" da :
agulha de uma bussola.

Em um campo eletrostatico, o fluxo que passa através de uma superficie fechada é igual a carga
pontual. Entdo é possivel ter uma carga elétrica isolada! Assim, as linhas de fluxo elétrico nao sao
necessariamente fechadas.

No entanto, com relagao ao fluxo magnético podemos afirmar que:

As linhas de fluxo magnético sempre sao fechadas e isto se deve ao fato de que nao é
possivel ter um pélo magnético isolado. Consequentemente, uma carga magnética isolada
nao existe!

Portanto, o fluxo total através de uma superficie fechada em u campo magnético é nulo! A lei de
Gauss para o campo magnético estabelece que:

$. B-dS=0
S

Atente-se para o fato de que as linhas de campo magnético devem sempre formar caminhos
fechados, diferentemente das linhas de campo elétrico que comecam em cargas positivas e terminam em
cargas negativas.

Embora o campo magnetostatico ndo seja conservativo, o fluxo magnético se conserva. Aplicando o
teorema da divergéncia na lei de Gauss para campos magnéticos encontramos a quarta equag¢ao de Maxwell.
Logo,

$ B-dS=[ V-Bdv=0

V-B=0

HORA DE

PRATICAR!
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(Pref. Manaus-JOVENS-2010) Uma superficie circular de diametro igual a 2 /+/7 cm é submetida a um
campo magnético B=10 T, que incide sobre uma superficie com um angulo @ = i /3 rad. Assinale
: opgdo que apresenta o fluxo magnético ¢. '
(A) 5 Wb
(B) 0,004 Wb
(C) 20 Wb
(D) 0,0005 Wb
Resolu¢do e comentarios:

A guestdo solicita que vocé calcule o fluxo magnético em uma superficie circular submetida a um

: campo magnético. O procedimento para resolver essa questdo consiste em simplesmente aplicar a :
: formula do fluxo magnético. Logo,

W=, B-ds
No entanto, devemos observar que o enunciado da questao especifica que o campo magnético

! constante incide sobre a superficie com um angulo 8 = m/3 rad. Ou seja, B forma um angulo de /3
: rad com o vetor dS (normal a superficie). Dessa forma, o produto interno entre B e dS equivale a:

i = [, BdScos8
Como os termos B e dS sdo constantes, eles podem sair da integral, logo
Y = Bcosf [, dS

A integral se resume a area da secdo circular sob a qual o campo magnético incide com uma
: inclinacdo. Assim,

1 = BcosfAg

Agora, apenas substituimos os valores fornecidos pelo enunciado para determinar o fluxo
magnético.

- 10- ). 10-4 = c—4
W =10 cos(g) 10~* = 5-* Wh
Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.
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: Essa questdo exigiu um detalhe muito importante ao especificar que o campo magnético nao
incidia sobre a superficie de forma perpendicular. Considerar o campo magnético perpendicular a
superficie € muito comum. Nesse caso, consideramos que o cos 0° equivale a um, pois o vetor B e dS
sdo paralelos. Consequentemente, o fluxo magnético atingiria seu valor maximo. Logo, mantenha-se
: atento ao ler o enunciado de cada questdo.

Também se lembre de converter corretamente as unidades! As dreas e os comprimentos devem
i ser considerados em metro.

1.4. Equacdes de Maxwell (campos estaticos)

Nés apresentamos duas das quatro equacdes de Maxwell para campos magnetostaticos. Vamos
relembrar nessa secao das outras duas (campos eletrostaticos) por meio de um esquema que mostra a
relagao entre elas na forma diferencial e integral.

E importante ressaltar que a escolha entre a forma diferencial e integra depende da formulagdo do
problema e que as equagbes apresentadas foram modeladas apenas para campos estaticos!

EQUACOES DE
MAXWELL FORMA INTEGRAL FORMA DIFERENCIAL

Lei de Gauss da

eletrostatica S,SSD -ds = fV pvav V-D=py
e ||| s noo
Lei de Ampére gﬁL H-dl = fS] -ds VxH=]

1.5. Movimento da Carga no campo magnético

Existem algumas maneiras da forca provocada por campos magnéticos se manifestarem:
=» Movimento de particulas carregadas em um campo magnético B;
=>» Presenca de um elemento de corrente em um campo externo B;

=» Interagdo entre dois elementos de corrente;

Comentaremos de forma mais aprofundada sobre o primeiro caso.
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Conforme foi estudado em fundamentos de eletricidade, um campo elétrico exerce uma forca em uma
carga pontual Q equivalente a:

— -

F,=0Q

De forma analoga, uma carga pontual movendo-se a uma velocidade v em um campo magnético B
ird ter uma orca exercida sobre ela de:

P —

F,=Q3xB

Tenha em mente que um campo magnético somente pode exercer forca sobre uma carga em
movimento. Particula em repouso no campo magnético, estando carregada ou ndo, vai permanecer em
repouso. Newton ja dizia: O corpo em repouso, enquanto a forca resultante for nula, permanece em repouso.

()

FIQUE

ATENTO!

Lembre-se que o produto vetorial entre dois vetores é uma quantidade vetorial cuja
: magnitude é dada pela area do paralelogramo formado pelos dois vetores: :

: AX B = |A||B|senf @
: Onde 6 é o angulo formado entre os vetores A e B e n é o vetor unitério perpendicular :
! tanto a vetores A quanto a vetores B. :

: Dessa forma, a Forca magnética E{ é perpendicular tanto a ¥ quanto a B devido ao produto :
i vetorial. :

Essa forca é a forca magnética que atua perpendicularmente ao plano contendo o vetor velocidade v
e o vetor fluo magnético B. Por isso temos o produto vetorial entre os dois vetores!

Para uma carga Q em movimento na presenca de um campo elétrico e magnético, a combinagao das
focas elétrica e magnética fornece a forga resultante em uma particula carregada, conhecida como a equacgao
da forca de Lorentz. Ela pode ser expressa da seguinte forma:

—

Fr=QE +Q3x B

Como a particula estd em movimento, esse movimento pode ser retilineo uniforme ou acelerado,
certo?

Pois, bem... Lembre-se que, quando temos um movimento retilineo uniforme (MRU), temos um
movimento em linha reta com o valor da velocidade constante. A primeira lei de Newton nos diz que quando
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a forga resultante é nula temos duas possibilidades: ou o corpo esta em repouso ou a velocidade desse
movimento é constante (MRU) enquanto a forga resultante permanecer nula.

Dessa forma, se considerarmos uma velocidade constante da particula, a forga Fr deve ser nula e
teremos o seguinte:

QF = QB x B

Essa expressdao pode ser muito util para resolvermos as questoes. Ok?

1.6. Leide Faraday e Lei de Lenz

Para estudar a lei de Faraday, nds precisamos entrar na analise de campos eletromagnéticos varidveis
no tempo. Nas se¢Ges anteriores, restringimos nossa analise aos campos estdticos, onde os campos elétricos
e magnéticos eram independentes um do outro. No caso dos campos eletromagnéticos dinamicos, os dois
campos sao interdependentes.

Um campo elétrico variavel no tempo necessariamente produzira um campo magnético
correspondente também varidvel no tempo e vice e versa.

Os campos eletrostaticos sdo usualmente gerados por cargas elétricas estaticas, enquanto os campos
magnetostaticos sdo gerados devido ao movimento das cargas elétricas com velocidade uniforme (corrente
continua) ou devido a cargas magnéticas estdticas (p6élos magnéticos).

Entenda que agora o nosso estudo sera estendido para o caso em que o movimento das cargas nao
é continuo. Dessa forma, os campos magnéticos variaveis no tempo sao gerados por cargas aceleradas ou
por correntes varidveis, como por exemplo a corrente alternada.

Segue um esquema para que vocé tenha uma melhor compreensdao entre campos estaticos e
dindmicos.
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Campos

Cargas estacionarias L.
9 eletrostaticos

Campos

Correntes continuas L.
magnetostaticos

Campos

Correntes variaveis Y.
eletromagnéticos

Raciocine comigo! Se uma corrente continua produz um campo magnético, parece légico que um
campo magnético também produza corrente elétrica! Foi exatamente isso que Faraday pensou logo apods a
descoberta de Oersted. Assim,

CURIOSIDADE

Michael Faraday, em Londres, e Joseph Henry, em Nova York, descobriram que um campo
: magnético variavel no tempo pode produzir eletricidade! :

Evidencio que existe uma condicdo para que isso aconteca!

Apenas um campo magnético variavel no tempo pode produzir uma tensdo induzida (ou forca
eletromotriz) em um circuito. Logo, um campo magnetostatico ndo produz fluxo de corrente. Foi assim que
surgiu a famosa lei de Faraday que é definida como:

Em qualquer circuito fechado, a forca eletromotriz (fem) induzida é igual a taxa de variacao
no tempo do fluxo magnético enlagado pelo circuito.

Em termos algébricos, ela pode ser expressa como:

a o ay
Viem = dt dt

Onde N é o numero de espiras do circuito e Y é o fluxo magnético em cada espira.
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Note que o sinal negativo mostra que a tesdo induzida age de tal forma que se opde ao fluxo
magnético. Dessa forma, podemos definir a lei de Lenz como:

O sentido do fluxo de corrente no circuito é tal que o campo magnético produzido pela
corrente induzida se opde ao campo magnético original.

Frequentemente, a definicdo da lei de Faraday e da lei de Lenz caem em prova! Portanto, fique
atento(a)!

Concluimos entdo que a lei de Faraday estabelece que qualquer fluxo magnético variante no tempo
que atravessa uma superficie S limitada por um contorno c ird produzir uma fem no contorno de maneira

similar a uma fonte de tensao.

Vamos agora relacionar lei de Faraday com os campos elétricos. Lembre-se que os campos elétricos
estaticos sdo conservativos, logo

sﬁc E-dl=0
Ou seja, a energia total despendida ao mover uma carga em torno de um caminho fechado é nula.
No entanto, quando o movimento das cargas esta variando com o tempo, uma tensao induzida é gerada em

um caminho fechado c. Assim, temos uma forga eletromotriz que se relaciona com o campo elétrico da
seguinte forma:

fem=¢. E-dl

Considerando a relagdo entre a forca eletromotriz e o campo elétrico, podemos reescrever a lei de
Faraday associando o campo elétrico com o campo magnético, pois agora eles sdo interdependentes! Antes
disso vale lembrar que definimos o fluxo magnético (se¢do 1.3) como:

y=[ B-dS

Dessa Maneira, a lei de Faraday se torna:

d
¢ E-dl=-=[ B-dS

O termo S representa a area superficial do circuito delimitado pelo caminho fechado L. Por essa
equacdo, veja que tanto o campo elétrico quanto o magnético estdo interrelacionados em uma situacdo de
campos varidveis no tempo. Logo, a lei de Faraday é um resultado muito importante. A geragao, transmissao
e distribuicdo de energia ndo seriam possiveis sem ela.

A variacao do fluxo magnético com o tempo pode ocorrer de trés formas:
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4 N\

Quando uma espira é estacionaria em um campo
magnético B variavel no tempo.

. J

4 )

Quando a area de uma espira é variavel no tempo
em um campo magnético B estacionario.

- J

4 )

Quando a area d uma espira é varidvel no tempo em
um campo magnético B também variavel no tempo.

- J

[ Variacao do fluxo magnético ]

Vamos analisar de forma mais aprofundada o primeiro caso, que se refere a for¢a eletromotriz de
um transformador. Esse estudo terd importancia, pois o terceiro capitulo deste livro se concentrara em
estudar seu principio de funcionamento bem como suas principais caracteristicas e parametros.

1.6.1. Espira estaciondaria em um campo magnético B variavel (fem do
transformador)

Considere a Fig. (6), que representa a forca eletromotriz induzida devido a uma espira estacionaria
imersa em um campo magnético B variavel no tempo.

B(t) aumentando

Tll*

dL I
B(t) induzido

Figura 6-Fem induzida devido a uma espira estacionaria em um campo magnético variavel. Fonte: Sadiku (2012)

Devemos utilizar a lei de Faraday para relacionar os dois campos. Logo,
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d
Viem=$. E-dl=—=[ B-dS

A corrente variavel no tempo é responsavel por produzir o campo magnético B também varidvel no
tempo! Aplicando o teorema de Stokes na integral do campo elétrico, temos:

dB
$ (VXE)-dS=[ —=-ds

Para as duas integrais se igualarem, os integrandos devem ser iguais:

Chegamos mais uma vez em uma das equac¢des de Maxwell para campos varidveis no tempo!
Mas professora, o que quer dizer essa equac¢do?!

Vamos entdo interpreta-la!

Essa equacdo estabelece que o campo elétrico varidvel no tempo ndo é conservativo! O que de forma
alguma interfere na conservacao da energia. Para esse sistema, o trabalho realizado para movimentar uma
carga em um caminho fechado na presenca de um campo elétrico variavel no tempo é devido a energia do
campo magnético variavel.

ESCLARECENDO!

: Perceba que a corrente induzida | flui de forma a produzir um campo magnético que se
opoe a B(t), assim a lei de Lenz ainda é obedecida.

HORA DE

PRATICAR!

(Centro Federal de Educagdo tecnoldgica Celso Suckow-CESGRANRIO-2014) Uma espira retangular
com resisténcia elétrica de 5 Q e area de 0,5 m? é colocada no interior de um campo magnético
: uniforme B[T]. Dado que o campo magnético é perpendicular ao plano da espira e que a intensidade :
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: desse campo varia uniformemente a razdo de 1 T/s, a corrente induzida nesse espira, em ampeéres :

7

é
EMQl
B) 0,2
C)0,3
EDNA
E) 0,5
Resolugdo e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a corrente induzida em uma espira retangular colocada no
interior de um campo magnético uniforme.

Querido(a),

Pelo enunciado da questao, perceba que estamos lidando justamente como o caso de uma espira
estaciondria em um campo magnético variavel no tempo, conforme estudamos nesta secdo. Portanto,
o procedimento para resolvermos essa questao consiste em aplicar a lei de Faraday considerando a
geometria especificada pelo enunciado. Temos, entdo, que:

dB
erm = fg _E' as

O campo magnético varia uniformemente a uma taxa de 1 T/s. Dessa forma,

9B s

dt

: Também segundo o enunciado, o campo magnético é perpendicular ao plano da espira, ou seja, o
vetor B é paralelo ao vetor normal a superficie dS. O que resulta na remocdo do produto escalar da
: integral, jd que cos0°=1. Assim, o integrando dependerd apenas dos mddulos dos vetores e,
: consequentemente, a magnitude da tensdo induzida serd igual a:

Viem = fS 1dS =As =05V
Considerando a lei de Ohm e a resisténcia elétrica da bobina, temos
[=2em =05 014
R 5

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.
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2. CIRcUITOS MAGNETICOS

Este capitulo apresentara ferramentas fundamentais para a analise de sistemas que usam campos
magnéticos e informagdes importantes sobre as propriedades dos materiais magnéticos utilizados em
maquinas elétricas.

Vamos supor que, para os sistemas considerados neste livro, o termo da corrente de deslocamento
das equacdOes de Maxwell pode ser desconsiderado para as frequéncias e os tamanhos envolvidos.

Usando as leis de ampeére e a lei de Gauss do magnetismo, as grandezas de um campo magnético
podem ser determinadas usando apenas os valores instantaneos das correntes que lhe ddo origem. As
variacdes dos campos magnéticos no tempo resultam em variacdes das fontes no tempo conforme foi
estudado no capitulo 1.

Outra simplificacdo importante é o conceito de circuito magnético, por meio do qual um problema

de campo tridimensional pode ser reduzido resultando em soluc¢des de exatiddo aceitaveis na engenharia.
Portanto, vamos estudar os circuitos magnéticos neste capitulo!
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2.1. Introducgao aos circuitos magnéticos

Comecaremos com a conceituacao de circuito magnético.

Um circuito magnético consiste em uma estrutura composta por um material de alta
permeabilidade magnética, o qual permite o confinamento do fluxo magnético em um
caminho delimitado pela sua estrutura.

A Fig.(7) apresenta um circuito magnético simples (como por exemplo o de um transformador) em
que o nucleo do material possui uma permeabilidade magnética (1) muito maior de que a do ar (o).

=11 - —— .
i i. Llnhas’c!e fluxo ﬂ: Caminho médio Ic
—_— | emnagnetico ' do nicleo
] i
| !
A ) e I
T .;_‘"J_,..'a-— Area da secdo reta
e T : Ac
: |
- ! - I e
Enrolamento - — - -« Permeabilidade
de N espiras magnética do nicleop

Figura 7-Circuito magnético. Fonte: Fitzgerald (2006).

O nucleo tem secgao reta uniforme e é excitado por um enrolamento de N espiras e corrente elétrica
i que produz um campo magnético no nucleo.

ESCLARECENDO!

: O fluxo magnético estd confinado quase que inteiramente no nucleo devido a alta
: : permeabilidade magnética do material. As linhas de campo seguem o caminho definido
peIo nucleo e a densidade de fluxo é uniforme para uma secdo reta também uniforme.

Agora, vamos explorar os termos mostrados na Fig.(7) com as lei fundamentais do eletromagnetismo
estudadas no capitulo anterior.

Relembre (secdo 1.3) que o fluxo magnético que atravessa uma superficie S é a integral de superficie
da componente normal de B.

Y=[ B-dS
33
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A partir deste capitulo, vamos considerar uma nova terminologia para nao haver confusao com o
anterior. Dessa maneira, teremos que:

¢=J, B-da
A densidade de fluxo magnético B é uniforme em uma segdo reta de um circuito magnético, pois o

fluxo magnético liquido que entra ou sai de uma superficie fechada é zero. Assim a equagao acima se reduz
a:

¢, =B A,

Onde ¢ é o fluxo magnético, B. é a densidade magnética de fluxo e Acé a drea da se¢ao reta. Todos
esses termos se referem ao nucleo magnético de permeabilidade p.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

|y

Os transformadores e a maioria da maquinas rotativas tem no minimo dois enrolamentos
e Ni é dado pela soma algébrica de todos os enrolamentos. :

Pela lei de ampeére (secdo 1.2), temos que:

ﬁc H-dl=fs J-ds =l

A fonte do campo magnético do nticleo é o produto de Ni (ampere-espiras) denominado de forga
magnetomotriz F(Fmm) que atua no circuito magnético. Dessa maneira, a relacdo entre a Fmm que atua no
circuito magnético e a intensidade de campo magnético é dado por:

F=Ni=¢ H-dl

As dimensdes do nucleo s3o tais que o comprimento do caminho de uma linha de fluxo qualquer é
aproximadamente igual ao comprimento médio do nucleo /.. Para simplificar, podemos considerar que a
integral de linha também pode ser reduzida ao produto escalar entre o médulo de vetor intensidade de
campo magnético e do comprimento médio total do nucleo. Logo,

F = Ni = H,l,

Querido(a) aluno(a), ainda podemos reescrever essa equacao considerando que a densidade de fluxo
magnético B e a intensidade de campo magnético H se relacionam por meio da permeabilidade magnética
de um determinado material que especificamente para nossa analise serd a permeabilidade magnética do
nucleo (secdo 1.3). Temos entdo que:
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B = uH

A permeabilidade dos materiais magnéticos lineares pode ser expressa em termos de i que é o seu
valor relativo ao do vacuo. Assim,

1= Urtho

Uma andlise mais profunda sobre os materiais magnéticos ocorrera na ultima se¢do deste capitulo,
onde explanarei de forma mais detalhada (sem perder o nosso foco é claro!) as principais consideracdes
sobre suas caracteristicas. Dessa forma, vamos assumir que . seja constante, embora a permeabilidade do
material varie com a densidade de fluxo magnético. Essa simplificacdo é usual, pois o conceito de
permeabilidade constante de um material gera resultados com uma exatiddo aceitavel na engenharia.

CURIOSIDADE

: Tipicamente, os valores de pr variam entre 2000 a 80000 para os materiais usados em
circuitos magnéticos, como por exemplo, em transformadores.

Agora, nds temos as principais relacdes (as trés em destaque) para estudar o comportamento de um
circuito magnético com ou sem entreferro conforme estudaremos na sec¢do a seguir.

2.2. Analise de circuitos magnéticos

Considere as trés equagdes que estdo em destaque na segdo. Vamos reescrever a forga
magnetomotriz primeiramente em fung¢do da densidade de fluxo magnético e posteriormente em func¢do do
fluxo magnético. O esquema a seguir apresenta o procedimento para chegar em uma equagdo que vai reger
a analise de circuitos magnéticos.
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F =

magnéticos. Um exemplo de circuito magnético com um entreferro de ar é apresentado na Fig. (8).

Ni=¢

Dessa forma, a forca magnetomotriz necessaria para produzir um campo magnético em nucleo de
permeabilidade magnética y, drea de secdo reta Ac e comprimento médio I. é dada por:

lc
HAc

O termo que multiplica o fluxo magnético na equagao é denominado relutancia do nucleo formado
pelo material magnético. Portanto, vamos definir a relutancia do nticleo R. como:

le
UAC

Cc

Onde a reluténcia é dada em Ae/Whb.

Por mais que os transformadores sejam enrolados em nucleos fechados como o circuito da Fig.(7),
outras maquinas elétricas, que contém elementos moveis, incluem entreferros de ar em seus circuitos

. Caminho médio Ic
¢~ Linhas de fluxo = == do n
i I o i o nucleo
! | _magnético I
PP .. | : Entreferro
: omprimento + Permeabilidade po
A | do entreferro g T T Area Ag
| |
L i r'T e E .
H | J_,z_ﬁ.rea da secdo reta
—~ M Ac
—— 1 iy
Enrolamento - - — - - Permeabilidade
de N espiras magnética do nicleo}t

Figura 8- Circuito magnético com entreferro. Fonte: Fitzgerald (2006).

do nucleo, o fluxo magnético seguira o caminho definido pelo nucleo e pelo entreferro.

e essa técnica de anadlise ndo podera ser utilizada.

(]

Desde que, o comprimento do entreferro g seja suficiente pequeno, o circuito magnético
pode ser analisado como componentes em série, que se referem ao nticleo magnético do
circuito e os entreferros existentes no circuito.

Logo, o circuito magnético da Fig.(8) pode ser analisado como dois componentes em série:
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Quando o comprimento do entreferro (g) for muito menor do que as dimensdes das faces adjacentes

Dessa forma, a andlise realizada anteriormente para o nucleo pode ser estendida ao entreferro. No
entanto, quando o comprimento do entreferro é muito grande, o fluxo magnético é dispersado pelos lados
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Um nucleo magnético de permeabilidade p, drea de secdo reta A_ e comprimento médio |..

75

E um entreferro de permeabilidade magnética i, drea de segéo reta A, e comprimento g.

Por meio desta configuracdo, verificamos que parte da Fmm é necessdria para produzir campo
magnético no nucleo e a outra parte é destina a produzir campo magnético no entreferro. Assim, a forca
magnetomotriz necessaria para produzir o campo magnético em um entreferro de permeabilidade
magnética Wo, drea de segdo reta Ag e comprimento médio g é dada por:

F=Ni=¢-2L

UoAg
A relutancia do entreferro de ar Rgé definida como:

—_8
9 HoAg

Agora podemos determinar uma Unica equacdo que considera a relutancia do nucleo e a relutancia
do entreferro com a Fmm total aplicada ao circuito magnéticos. Portanto, a equacao geral de um circuito
magnético que contém um entreferro de ar é dada por:

T=Ni=¢(l—"+ g )

HA:  UoAg

Em termos das relutancias temos:

F=Ni=¢(R.+R,) |

Perceba que a forca magnetomotriz total do circuito magnético varia proporcionalmente com a sua
relutancia. Ainda podemos considerar que a relutancia total seja dada pela soma das duas relutancias. Dessa
forma,

Rr = (R + Ry)

Logo,
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ESCLARECENDO!

Perceba que, apenas para a configuracdo do circuito magnético da Fig.(8), a relutancia total
serd calculada por meio da soma entre as relutancias do nucleo e do entreferro de ar. Para
outros tipos de configuracdo, ndo necessariamente a relutdncia total resultante serd
: calculada dessa maneira. Poderiamos também considerar relutancias em paralelo!

nauE

ATENTO!

: A permeancia de um circuito magnético é definida como o inverso da relutancia! _

Por meio da equacao geral de um circuito magnético que considera um entreferro de ar, podemos
verificar que uma alta permeabilidade do material (1 — o) resulta em uma baixa relutancia do nticleo, que
acaba se tonando muito inferior a relutancia do entreferro.

Nesse caso, a relutancia do nucleo pode ser desprezada e a relutancia total do circuito pode ser
aproximada como sendo equivalente a relutancia do entreferro. O fluxo e a densidade de fluxo magnético
podem ser obtidos apenas em termos das propriedades do entreferro. Logo,

.#oAg
= Ni—=
¢ g

Muitas questdes de concurso exigem essa simplificacdo ao considerar que a permeabilidade do
nucleo em questao seja muito alta. Portanto, lembre-se disso na hora de sua prova, pois essa consideracao
fara toda a diferenca em sua analise.

HORA D

PRATICAR!

(Tribunal Regional Federal da 32 regidao-FCC-2007) Um circuito magnético de ferro com pr = 5 000,
perimetro médio L = 40 cm e area da sec¢ao transversal A = 30 cm”™2 tem relutdncia magnética
: aproximada, em A/Wb, de: :
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! Considere po=4n107[H/m]
A) 4700
B) 8 600
C) 12 000
D) 16 200
E) 21 200

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a relutancia magnética de um circuito magnético com nucleo :
de ferro. O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a formula da relutancia :

utilizando os dados fornecidos.

Perceba que o circuito magnético ndo possui entreferro e, assim, sera necessario calcular apenas :

a relutancia do nucleo que é dada por:

le
R =
2%

Lembre-se que:

U= Urlo
Substituindo os valores fornecidos pelo enunciado da questao, temos

_ 40-1072
¢ 7 5.103-4710~7-30-10~4

= 21231 = 21200 Ae/Wb

Portanto,
A alternativa (E) é o gabarito da questao.

Figue atento com as unidades utilizadas. Geralmente, os comprimentos sdo fornecidos em
centimetros e as areas em centimetros ao quadrado. Dessa forma, elas devem ser convertidas para
metro e metro quadrado. Um detalhe que pode fazer vocé errar a questdo ou no minimo perder tempo
com ela.

2.3. Circuitos elétricos x Circuitos magnéticos

Observe que as equacdes definidas na secdo anterior sdo analogas as relacées entre corrente e tensao

de um circuito elétrico. A comparacdo entre circuitos elétricos e magnéticos esta ilustrada na Fig. (9).
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[ = V b= F
B R, + R, (Rc +Rg)

Figura 9-Analogia entre circuitos elétricos e magnéticos.

Perceba que a tensdo V impulsiona a corrente i através dos resistores da mesma forma que a forca
magnetomotriz estabelece um fluxo ¢ através da combinagdo entre a relutancia do nucleo (R ) e a relutancia
do entreferro (R,). De forma comparativa, a forca magnetomotriz e o fluxo magnético do circuito magnético
seriam representados respectivamente pela tensdo e pela corrente do circuito elétrico correspondente.

Os circuitos magnéticos podem ser constituidos de multiplos elementos em série ou em
paralelo, analogamente aos circuitos elétricos.

Ainda estabelecendo uma comparacao entre circuitos magnéticos e elétricos, podemos escrever a
forca magnetomotriz como:

F = $ Hdl

F =XkFr = Xk Hely

Onde Fj, = Hyl; é aqueda da Fmm no k-ésimo elemento do lago. Isso pode ser comparado com a lei
de Kirchhoff das tensbes aplicada a um circuito elétrico.

V = Yk Ryix

Onde V é a tensdo que impulsiona a corrente em uma malha e Ry ij é a queda de tensdao no k-ésimo
elemento resistivo do lago.

A lei de Kirchhoff das correntes afirma que a soma das correntes em um né de um circuito elétrico é
zero. Ela é dada por:

Ynin =0
Similarmente, a soma dos fluxos em um né de um circuito magnético também é zero. Logo,

Yn®n =10
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O objetivo dessa comparacdo é a utilizacdo de alguns conceitos ja previamente utilizados na analise
de circuitos elétricos. Dessa forma, podemos aplicar diretamente conceitos de circuitos elétrico para resolver
circuitos magnéticos andlogos.

A analogia entre circuitos elétricos e magnético esta resumida no esquema abaixo!

4 N N

ELETRICO MAGNETICO
Condutividade o Permeabilidade u
Intensidade de caampo E Intensidade de campo H
Corrente I = [] - dS Fluxo magnéticoy = [ B - dS
Densidade de corrente ] = é = oE Densidade de fluxo B = % = uH
Forca eletromotriz (fem) V Forga magnetomotriz (fmm) F
Resisténcia R Relutancia R
Conduténcia G = % Permeancia P = 7_1€
Leide Ohm R =% =L Lei de OhmR = - = —
r Lei de Kirchhoff 31 =0 | ' Lei de Kirchhoff ¥ ¢ = 0 |
\ SV —YRI=0 | \ F YRy =0 |

N AR J

E importante ressaltar algumas diferengas entre os circuitos magnéticos e os circuitos elétricos.

» Diferentemente de um circuito elétrico onde flui corrente, o fluxo magnético nao flui.

» A condutividade elétrica de um material ndo é dependente da densidade corrente em um circuito
elétrico, enquanto a permeabilidade magnética varia com a densidade de fluxo em um circuito
magnético.

Em determinados casos, nds podemos ter a relutancia do nucleo em série com a relutdncia do
entreferro. Da mesma forma que ocorre nos circuitos elétricos, também pode acontecer de existir mais de
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um entreferro em um circuito magnético, o que resultara em relutancias em paralelo. Um exemplo deste

caso pode ser visualizado na Fig. (10).

@
e
T
i i I ¢1 1 453
+ c_—"“ ﬁ:fa Area
Az i + g
A Entreferro ‘IIEl H,-'_ T Bz Ni () %3‘11 R,
Entfe— —
— Ol !
e ferro 2
M espiras
e—— —

Figura 10-Circuito magnético e Circuito equivalente. Fonte: Fitzgerald (2006).

O circuito equivalente da Fig. (10) mostra que a relutancia total é igual a combinacdo em paralelo das
relutancias dos dois entreferros. Portanto, devemos utilizar a regra do produto pela soma para resolver o

circuito em questao da mesma forma que fariamos em um circuito elétrico.

A anadlise de um circuito magnético pode ser realizada seguindo os seguintes procedimentos:

Analise o circuito magnético, especificando a érea, o
comprimento médio e a permeabilidade reativa de cada

parte do circuito.

Desenhe o "circuito elétrico equivalente" para entender
como o fluxo magnético estd se comportando em cada

ramo do circuito.

Analise o circuito equivalente como um circuito elétrico,
aplicando a lei de Kirchhoff das tensées ou dos nds.

Calcule a relutancia de cada braco do circuito com a
finalidade de determinar a relutancia total (elas estando

em série ou em paralelo).

Calcule o fluxo magnético ou a forca magnetomotriz pela
a equacao geral do circuito magnético de acordo com o

solicitado pela questao.
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nauE

ATENTO!

Voce deve ficar atento com relagdo ao comprimento médio a drea da se¢ao transversal que
voce vai considerar para calcular a relutdncia de uma determinada parte do circuito. Caso
a relutancia seja referenciada ao entreferro, entdo vocé utilizara apenas o comprimento g
do entreferro. :

Caso a relutancia seja referenciada ao nucleo, entdo vocé devera considerar o comprimento médio e
a area transversal que o fluxo magnético percorre dentro do nucleo. Portanto, vocé deve tentar visualizar
qual caminho o fluxo magnético percorre dentro do material para determinar o comprimento médio
respectivo ao fluxo que vocé estara considerando.

A seguir, a questdao comentada exemplificard o procedimento para analisar um circuito magnético e
para determinar o comprimento médio percorrido pelo fluxo magnético em um circuito.

HORA D

PRATICAR!

(Pref Piracicaba-AOCP-2009) A estrutura magnética a seguir foi confeccionada com materlal
{ magnético de permeabilidade relativa u.=4000. O niimero de espiras da bobina do enrolamento é de i

400 espiras. Qual é a forca magneto motriz (fmm) e a corrente da bobina para que haja uma
densidade de fluxo magnético de 0,5 Wb/m:no brago direito da estrutura? :

i Dados:
As dimensodes sao expressas em centimetro;
Permeabilidade magnética no vacuo: po=4n107H/m

n=3,14
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|

{ a) 400 Aesp e 1,7 A.

: b) 255 Aespe 1,3 A.

{ ) 762 Aesp e 1,9 A,

: d) 400 Aesp e 0.5 A.

{ ) 762 Aesp e 0,5 A.

Resolu¢do e comentarios:

_ A questdo solicita que vocé calcule a forca magnetomotriz (fmm) e a corrente na bobina para que
haja uma determinada quantidade de densidade de fluxo magnético no braco direito da estrutura
magnética apresentada.

_ O procedimento para resolver a quest3o consiste em construir um circuito elétrico analogo para
: analisar como o fluxo magnético se comporta em cada parte do circuito e, assim, determinar os termos

: exigidos na questdo.

O circuito elétrico analogo ao circuito magnético da questdao pode ser representado pela figura :
i abaixo.

R,

4/\/\/\/
b,

400

2 2

Perceba que ndo existe entreferro no circuito em questdo, ou seja, apenas iremos considerar as :
: relutancias no nucleo magnético para cada parte especifica do circuito. Observe também que , :
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: analogamente a corrente elétrica, o fluxo magnético se divide em cada bracgo do circuito de forma :
: desigual devido ao fato de que as relutancias em cada parte também sdo diferentes.

Conforme fariamos em um circuito elétrico, devemos primeiro determinar os valores da relutancia :
: em cada parte do circuito. A relutancia do nucleo é dada por:

l
i R =—
: UAc

: Vocé deve ficar atento com relacdo ao comprimento médio e a drea da secdo transversal que vocé
: vai considerar para calcular a relutancia. Com relagdo a relutancia do nucleo, vocé deverd considerar o
comprimento médio e a drea que o fluxo magnético percorre dentro do nucleo. Portanto, vocé deve
tentar visualizar qual caminho o fluxo magnético percorre dentro do material para determinar o
: comprimento médio respectivo ao fluxo que vocé estard considerando.

Mas vocé deve ficar atento que é um comprimento médio... Entdo, deve considerar uma linha :
: tracejada no "meio do caminho"... Na figura abaixo, eu especifiquei qual caminho deve ser considerado :
: para cada relutancia, bem como a area da se¢do transversal. Perceba que o enunciado fornece tanto :

: as cotas da vista frontal quanto as da lateral para que assim seja possivel calcular os parametros :
: requeridos.

WJ‘GJ‘*:&L%
L5 | 2 | 10 Lf Kl L5 | ,-i,f
1 T 14 1 N

N —
R B - U

. -

92
E
=
2
F
&
40

A

L
X .
e I Ll
n 7

: Vamos determinar a relutancia especificando o comprimento médio e a area da sec¢do transversal :
: em cada parte do circuito. :

Relutancia 1:

tly =2(25+20+5)+35=90cm =90-10"%m
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t Aey =5-5=25cm? = 25-10"*m?

102
LR, = = 2019 =7,16-10*Ae/Wb

T UAcr 41034m1077-25-10—4

Relutancia 2:
l,=40—(2-2,5) =35cm =35-10"%m
A, =105 =50 cm? =50-10"*m?

oo 351072

‘R, = =1,39 - 10*4e/Wh

T WAc | 41034m10-7-50-10~4
Relutancia 3:
i les = 2(5+30+2,5) +35=90cm =110 107*m

L A3 =5-5=25cm? = 25-10"*m?

l 110-1072
PRy == — — — =8,75-10*4e/Wbh
: UAc1  4-103-4m1077-25-10

Com a relutancia de cada parte ja definida, podemos calcular o fluxo magnético no braco direito
: (¢3) do circuito dado que o enunciado da questdo informa o valor da densidade de fluxo magnético
: nessa parte.

L b3 =B A =05-25-107* = 12,5-107*Wh

Considerado que a relutancia R, e a relutancia R; estdo sob a mesma " tensdo" (forga
: magnetomotriz, no caso do circuito magnético), entdo podemos calcular o fluxo magnético ¢, para
: determinar o fluxo ¢1. Logo,

Fap = P2R; = P3R3

R 12,5:1074:8,75-10% _
P, = 22Ra o =78,6-10"* Wh
R, 1,39-104

O fluxo magnético ¢1 é justamente a soma do fluxo ¢, e Pps. Assim,
b1 =+ d3
¢, =786-10"*+12,5-10"*=91,2-10"* Wb

Com esses valores determinados podemos calcular a forca magnetomotriz total do circuito
: magnético.

L F = 1Ry + PR,
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Note que consideraremos apenas "queda de tensdo" na relutancia R, e na relutancia R, para :

calcular a forga magnetomotriz total, pois a relutancia R, esta sob a mesma "tensao" que a R3. Ou
seja, estamos considerando a lei de Kirchhoff das tensdes. Dessa forma temos que

F=(912-10"*-7,16-10*) + (78,6 - 107*- 1,39 - 10%)
F =762,24 Ae

Como,
F = Ni

Entao,

F 762,24
L =22 194
N 400

i =
Portanto,
A alternativa (C) é o gabarito da questao.
Observe que, para resolver essa questdo, foi fundamental a analogia entre circuitos elétricos e
magnéticos. Essa questdo possui um nivel de complexidade maior, que traz uma bagagem importante

para que vocé compreenda o conteldo e o procedimento para resolver questdes desse tipo.

Perceba também que o circuito magnético poderia ter um entreferro. Neste caso, vocé apenas
adicionaria mais uma relutancia ao circuito elétrico andlogo.

2.4. Fluxo concatenado, indutancia e energia

Conforme estudamos na secdo 1.5 deste livro, a lei de Faraday pode ser expressa como:

ar_ @

V., =-2_
fem dt dt

Onde N é o numero de espiras do circuito, P é o fluxo magnético em cada espira e A é o fluxo

concatenado do enrolamento.
O fluxo concatenado é medido em webers-espiras e é definido como:
A= Ny
Trocando a simbologia utilizada para o fluxo magnético de | para ¢, temos igualmente que:

A=Néd |
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Em um circuito magnético composto de material de permeabilidade constante ou que possua um
entreferro dominante, a relacdo entre ¢ e i sera linear e assim poderemos definir a indutancia L como:

A indutancia é medida em Henry (H) ou weber-espiras por ampere.

A equacdo para a indutancia de um circuito magnético pode ser reescrita considerando-se a defini¢do
de fluxo concatenado, a definicdo de fluxo magnético e forca magnetomotriz que foram apresentadas nas
secdes anteriores conforme o procedimento a seguir.

Logo, teremos que:

Uma férmula de grande utilidade, dado que as questdes de concursos exigem com frequéncia o
calculo da indutancia de um enrolamento.

A indutédncia de um enrolamento em um circuito magnético é proporcional ao quadrado
das espiras e inversamente proporcional a relutdncia do circuito magnético associado a
esse enrolamento.

Vamos trabalhar com uma simplificacdo usual supondo que a relutancia do nucleo seja minima com
relacdo a relutancia do entreferro. Desprezando a relutancia do nucleo e considerando apenas a relutancia
do entreferro, a indutancia do enrolamento sera dada por:

_ N2 N?pody
9/koAy g
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nauE

ATENTO!

E importante ressaltar que o conceito de indutancia requer uma relac3o linear entre o fluxo :
: : e a forca magnetomotriz. Portanto, ela ndo pode ser aplicada a materiais magnéticos que
possuam caracteristicas ndo-lineares.

Agora vamos comentar um pouco sobre a energia magnética armazenada em um circuito magnético,
pois ela pode ser exigida em sua prova.

A poténcia nos terminais de um enrolamento é uma medida da taxa com que o fluxo de energia flui
para dentro do circuito. Como a poténcia é determinada pelo produto da tensdo pela corrente, temos:

. . dA
p=iVrem = i

A variacdo da energia magnética armazenada no circuito durante o intervalo de tempo t1a t;, equivale

AW = [Ppdt=[*id

Considerando um sistema com um Unico enrolamento de indutancia constante, a variacdao da energia
magnética armazenada, quando o nivel do fluxo varia de A1 a A, é dada por:

AW = ffj% di==(23- 22)

Perceba que a energia magnética total armazenada pode ser obtida para qualquer valor de A
considerando-se A1 igual a zero. Dessa forma, uma importante equacao para vocé memorizar é:

AW =122 =
2L

HORA DE

PRATICAR!

(Pref Sobral-EUCE-2018) Supondo que a intensidade de campo magnético é constante
i através do interior da bobina e que a permeabilidade do espaco livre é igual a p0=4rt107 :

49
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©

EB:“_

N/m é correto afirmar que a indutancia de um solenoide com nticleo de ar, 200 espiras,

comprlmento de 0,052 m, e uma camada simples de condutores de raio 0,02 m é
EA)64uH.

EB)503uH.

éC)lZSuH.

E D) 251pH.

: Resolugao e comentdrios:

A questdo solicita que vocé calcule a indutdncia de um solenoide com nucleo de ar. :

: Nés podemos resolver essa questdo de duas formas.

Podemos aplicar a lei de ampeére para achar a densidade de fluxo magnético e,

: consequente mente, o fluxo magnético na bobina para posteriormente aplicar o valor :
i calculado na férmula da indutancia. :

Ou podemos considerar a bobina como um circuito magnético, o qual possui um :

: nucleo de ar. Acho interessante e relevante mostrar as duas formas de resolugdo para vocé. :
: Entdo vamos considerar o primeiro caso.

Aplicacao da lei de Ampeére:

Conforme estudamos no capitulo 1, a lei de Ampeére é dada por:

§C B -dl = poleny

Considerando que temos N espiras percorridas por uma corrente /, entdo a leny :

equivale a NI. Considerando ainda que a densidade de fluxo magnético B é constante e :
paralela ao caminho infinitesimal dl escolhido, podemos retirar o produto escalar da
integral (cos 0°=1) e o integrando dependerd apenas dos mddulos dos vetores. Teremos
entao que: :

{ B, dl = NI

Ndo vou especificar todos os passos para a analise do campo magnético B em um :

: solenoide. No entanto, saiba que o Unico caminho, no qual o campo magnético ndo é nulo, :
: é justamente o comprimento Ldo préprio solenoide. Por fim, o campo magnético em um :
: solenoide serd dado por: :

oNI
L

Segundo o enunciado, B é constante. Logo,
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¢ =B fs ds
A integral se resumira a drea A. pelo qual o campo magnético atravessa. Assim,

¢ =BA. ="My,

Como a indutancia é dada por:

=

~1

_No
T

Entao,

L = N (HONIAC) _ HoN?Ac
YT L L

Agora vamos determinar a fomula para a indutancia por meio da andlise de circuitos :
: magnéticos. :

Aplicagao da analise de circuitos magnéticos:
: Vamos considerar a bobina como um circuito magnético, o qual possui um nucleo de :
: ar de permeabilidade po e comprimento L (comprimento da solenoide). Entdo, conforme :
: estudamos nesta secao do livro :

L F = NI = ¢R,

Considerenado que a relutdncia do nucleo é dada por:

Entao,

NI gl
NI _¢H0Ac

Isolando o fluxo magnético, temos

b = Nibohe
T
Substituindo na formula da indutancia,
PN (HoNlAc) _ RoN?4Ac
T L L

Ou seja, chegamos a mesma equacdo por meio de caminhos diferentes!
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Agora, vamos calcular a indutancia com os dados fornecidos pelo enunciado. Dessa :

forma,
2 -7 2 2
= RoN?Ac _ 4m1077(200)%(0,02)% _ 128uH
: L 0,05
Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

: Particularmente, a aplicacdo dos conceitos de circuitos magnéticos se torna mais :
: pratica e mais rapida para mim. Caso vocé nao saiba a férmula do campo magnético B e :
: nem a férmula da indutancia na hora da prova, essa aplicagao sera mais conveniente. :

Perceba novamente o quanto é importante vocé memorizar as formulas de :
: densidade de fluxo magnético e indutancia para as principais e mais comuns geometrias :
: como solenoides e toroides. :

2.4.1. Indutancia propria e mutua

Nds ndo podemos finalizar essa se¢do sem antes comentarmos sobre os circuitos magnéticos que
possuem mais de um enrolamento. A Fig.(11) apresenta um circuito magnético com dois enrolamentos e um
entreferro.

~Entreferro

e
A B o il ,
I : : iz
+ o - t b e —— v —
I I
g pt”
no oM N T b

1 ""ll'—"l'.h espiras  espiras ; 2
I T
i 1 Permeabilidade
fossssssscnnnns N magnética do niicleo [

Comprimento médio

do niclea ¢
Area da secio reta A

Figura 11-Circuito magnético com dois enrolamentos. Fonte: Fitzgerald (2006).

A forca magnetomotriz serd dada pela parcela de forca de ambos os enrolamentos. A referéncia
tomada para o exemplo da Fig.(11) é tal que os sentidos das corrente produzem fluxos no mesmo sentido.
Portanto, a Fmm total do circuito sera dada pela soma de forca magnetomotriz dos enrolamentos 1 e 2.

:F - Nlil + Nziz

52

a TJ-MG (Analista Judiciéario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00

PRESTE MAIS

ATENCAO!

oy

Caso os sentidos das correntes produzissem fluxos opostos, a equacdo resultante teria o
: sinal de menos. :

Desprezando a relutancia do nucleo e assumindo que A= Ag, o fluxo magnético resultante no nucleo
produzido pela Fmm total dos dois enrolamento é dado por:

HoAg
g

¢ = (N1i1 + Nziz)

Agora vamos decompor a equacao do fluxo total para poder determinarmos o fluxo concatenado em
cada bobina (ou enrolamento). O fluxo concatenado na bobina 1 é dado por:

A = Ny = N;2 (“0;‘9) i, + NN, ("";9) i

E o fluxo concatenado na bobina 2 é dado por:

Ay = Ny = N1, (MO;Q) i1+ sz (M();g) Iy

Podemos reescrever essas equacdes em termos da indutancia cada enrolamento ( L1 e L) e da
indutancia mutua entre os dois enrolamentos (Li2=L»1). Logo,

A = Lyqly + Lypi,

Ay = Lygiy + Lyyi,

Vamos interpretar as equag¢des em destaque?! Perceba que:

O fluxo concatenado na bobina 1 (A1) depende do fluxo magnético gerado por sua propria
corrente i1 e do fluxo magnético gerado pela corrente i> que também circula no circuito
magnético. Ou seja, o fluxo magnético gerado pela bobina 2 também contribui para fluxo
concatenado da bobina 1 e vice e versa. A mesma andlise deve ser estendida para o fluxo
concatenado na bobina 2.

Entendeu?

A corrente adicional iz, que agora circula no circuito magnético, também serd responsavel por uma
parcela do fluxo concatenado na bobina 1.
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De acordo com a equagao "aberta" para o fluxo concatenado, temos que a indutancia propria de
cada enrolamento é representada por:

Ly, = N2 (#(;g)

Perceba também que L1, sera igual a L1, visto que dependem das mesmas grandezas para serem
calculadas.

A indutancia muatua entre dois enrolamentos pode ser entendida como a indutancia em
comum devido a existéncia de duas bobinas em um circuito magnético.

Portanto, a indutancia mutua entre os enrolamentos pode ser calculada como:

Li; = Ly = N1, (#(;g) |

Esses resultados sdo extremamente relevantes quando analisamos circuitos com dois enrolamentos,
portanto tenha essas expressdes bem memorizadas!

2.5. Materiais magnéticos

Agora chegou o momento de estudarmos as caracteristicas e as propriedades dos materiais
magnéticos de forma mais aprofundada.

O estudo dos materiais magnéticos é de grande importancia para conversao eletromecanica de
energia, pois com o seu uso é possivel obter altas densidades de fluxo magnético a partir de uma baixa forca
magnetizante.

Conforme vocé notou no decorrer do livro, varias vezes nds nos referimos a permeabilidade
magnética de um material (1) e a permeabilidade do vacuo (uo). Sabemos que a densidade de fluxo
magnético se relaciona com a intensidade do campo magnético por meio da seguinte equacao:

B =uH

Onde p representa a permeabilidade dos materiais magnéticos lineares. Ela pode ser expressa em
termos de - que é o seu valor relativo ao do vacuo po . Assim,

K= Urio
Ou,

e

Hr = Ho
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A permeabilidade magnética do vacuo po é uma constante dada em henrys/metro (H/m) e tem o
valor de

Yo = 4 x 1077

Dessa forma, - € uma grandeza adimensional definida como a razdo entre permeabilidade magnética
de um determinado material e a do vdcuo, denominada permeabilidade relativa.

Por meio da permeabilidade relativa, nds podemos classificar os materiais em termos de suas
propriedades magnéticas. Um material ndo magnético é aquele caracterizado por possuir permeabilidade
relativa igual a um (U= 1). Caso contrario, ele sera caracterizado como magnético.

O vacuo, o ar e materiais com =1 sdo considerados ndo-magnéticos.

Existem trés categoriais principais para os materiais magnéticos. Dessa forma, eles podem ser
classificados em materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

O esquema abaixo representa as categorias em que os materiais magnéticos podem ser agrupados!

Materiais
Magnéticos
I
I I
Linear Nao linear
| Diamagnéticos Ferromagnéticos
Ur <1 Ur > 1

Paramagnéticos
w21

Os materiais diamagnéticos possuem valores de permeabilidade relativa menor ouiguala 1 (u, < 1),
logo verificamos que apenas sob a acdo de um campo magnético externo o material pode ser magnetizado.
Posso citar o ouro e o cobre como exemplos.

Ja os materiais paramagnéticos estdo em uma faixa intermediaria, na qual a permeabilidade relativa
é ligeiramente maior ou iguala 1 (ur= 1).

O grupo dos materiais ferromagnéticos é caracterizado por uma magnetizacdo espontanea, ou seja,

independe da influéncia de campos magnéticos exteriores. Estes materiais apresentam valores de pr muito
55
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maiores do que a unidade (4 > 1). Portanto, a densidade de fluxo magnético no interior do material é
elevada!

OO MAIS

FUNDO!

L

*‘.

: Uma alta permeabilidade magnética permite o desenvolvimento de circuitos magnéticos :
: de baixa relutancia em que é possivel obter um fluxo consideravel por meio de uma baixa
forga eletromotriz.

Para a maior parte das aplicagbes praticas, podemos assumir p,- = 1 para materiais diamagnéticos e
paramagnéticos. Dessa forma, podemos considerar que esses materiais sdo sempre lineares e ndo
magnéticos. Ja os materiais ferromagnéticos serdo considerados sempre nao lineares e magnéticos.

O diamagnetismo ocorre em materiais em que os campos magnéticos se cancelam mutuamente
devido ao movimento dos elétrons em torno do nucleo. Desse modo, os materiais sdo fracamente afetados
por um campo magnético. Exemplos de materiais diamagnéticos sdo: o bismuto, chumbo, cobre, silicio e
diamante.

Uma aplicagao pratica de materiais diamagnético sao os materiais supercondutores. Nos materiais
considerados supercondutores, deve ocorrer o diamagnetismo perfeito onde u,. = 0 (e consequentemente
B=0). Dessa forma, os supercondutores ndo podem conter campos magnéticos.

O paramagnetismo ocorre em materiais para os quais os campos magnéticos produzidos pelo
movimento dos elétrons ndo se cancelam de forma completa. E importante ressaltar que o paramagnetismo
depende da temperatura diferentemente da independéncia dos materiais diamagnéticos com relacdo a
temperatura. Exemplos de materiais paramagnéticos sdo: o ar, a platina, o tungsténio e o potassio.

O ferromagnetismo ocorre em materiais nos quais os dtomos possuem um elevado momento
magnético permanente. Exemplos de materiais ferromagnéticos sao: o ferro, niquel, cromo e o cobalto. O
ferro é um material ferromagnético de alta permeabilidade e essas propriedades fazem com que ele seja
amplamente utilizado na montagem de circuitos magnéticos.

Os materiais ferromagnéticos podem ser encontrados com variedades de caracteristicas. Um
entendimento geral sobre sua natureza é importante devido a sua aplicagdo em dispositivos praticos. Dessa
forma, é importante evidenciar algumas de suas caracteristicas. Abaixo, segue um esquema com as principais
propriedades desses materiais.

a TJ-MG (Analista Judiciéario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00

4 )
Sdo capazes de serem magnetizados fortemente por um campo
magnético.

(G J

’ P \

Retém grau consideravel de magnetizagdo quando retirados do campo.

(. J

s ‘ A

Perdem suas propriedades ferromagnéticas e tornam-se paramagnéticas
lineares quando a temperatura fica acima da temperatura de Curie.
§ J

) { \

Sao nao-lineares, isto é, y, depende de B e nao pode ser representado

por um Unico valor.
(& J

nquE

ATENTO!

Os materiais ferromagnéticos, como o ferro e o aco, sao utilizados em isolamentos para
: proteger dispositivos elétricos sensiveis aos disturbios causados por campos magnéticos :
intensos. :

O estudo do magnetismo é de grande importancia devido as aplicacGes destes materiais, por
exemplo, na fabricacdo de transformadores. Em transformadores, eles sdo usados para maximizar o
acoplamento entre os enrolamentos. J4 em maquinas elétricas, os materiais magnéticos podem ser utilizados
para dar forma aos campos e assim se obter as caracteristicas elétricas especificas para determinado fim.

DO MASS

FUNDO!

i

: Os imds sdo caracterizados por valores elevados de magnetizacdo remanescente em um :
: determinado material magnético. :
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HORA DI

PRATICAR!

: (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial-SP-VUNESP -2013) O comportamento do
material magnético pode ser descrito por meio da permeabilidade magnética relativa p,. Um
: material que possui p. ligeiramente maior que é 1 é denominado:

A) diamagnético.

B) ferromagnético.

C) hipomagnético.

D) isomagnético.

E) paramagnético.

Resolucdo e comentarios:

: A questdo solicita que vocé classifiqgue um material que possui a permeabilidade relativa ur
: igeiramente maior que um. Conforme estudamos nessa secao do livro, os materiais paramagnéticos

: estdo em uma faixa intermedidria, na qual a permeabilidade relativa é ligeiramente maior ou igual a 1

Portanto,
A alternativa (E) é o gabarito da questao.

: Basicamente, as questGes sobre os materiais magnéticos irdo exigir vocé saiba as principais
: caracteristicas e como classificar um material de acordo com sua permeabilidade relativa.
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3. TRANSFORMADORES

Querido(a),

Apds estudarmos sobre as leis fundamentais do eletromagnetismo e sobre os circuitos magnéticos,
vamos iniciar a apresentacdao das maquinas elétrica com destaque no funcionamento do transformador.

3.1. Introducao aos transformadores

Professora, por qual razdo é tao importante o estudo dos transformadores?
Eu separei para vocé os dois principais motivos:

1- Primeiro e principalmente, porque este é um tema extremamente cobrado nas provas de concursos
em diversos niveis de dificuldade.

2- Segundo, porque os transformadores sdo componentes indispensdveis nos sistemas de energia
elétrica.

Dai o motivo pelo qual ele é tdo cobrado em provas!

Entdo tome um café e prepare-se para estudar uma das maquinas elétrica mais fundamentais e
importantes! Sua analise envolve os principios essenciais ao estudo de mdaquinas elétricas.

Os transformadores permitem a gera¢ao e transmissao da energia elétrica em tensoes
mais econémicas, onde as perdas sdo minimizadas.

Por isso, as longas redes de transmissdo de energia elétrica sdo caracterizadas pelas altas tensdes!
Justamente, para minimizar as perdas por dissipacao de poténcia nas linhas de transmissao.

Quanto maior a tensdo no gerador elétrico menor sera a corrente na linha de transmissado
capaz de transmitir uma determinada poténcia ao consumidor.

O transformador permite esse “aumento e diminuicdo” da tensao em um determinado circuito. Com
esse equipamento é possivel também utilizar a energia elétrica na tensao mais adequada para um dispositivo
em particular.

Um transformador é constituido por dois ou mais circuitos elétricos acoplados
magneticamente. Assim, dois ou mais enrolamentos sao acoplados por meio de um fluxo
magnético comum.

Professora, mas como a tensdo pode ser elevada ou reduzida?
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Isto ocorre, uma vez que o fluxo comum estabelece um acoplamento (ou concatenamento) entre os
enrolamentos do primeiro circuito (enrolamento primario) com os enrolamentos do segundo (enrolamento
secundario). Assim, uma tensdo, cujo valor depende do niumero de espiras do secundario, é induzida.

Resumindo...

Ao se estabelecer uma relagdo entre o numero de espiras, podemos alterar a tensdo de saida de um
transformador!

O funcionamento de um transformador requer apenas um fluxo comum, variavel no
tempo, enlacando dois enrolamentos.

Dada essas informacdes, vamos estabelecer as rela¢des entre estes enrolamentos?!

3.2. Transformador ideal

Conforme estudamos no capitulo 2, o acoplamento de circuitos magnéticos pode ocorrer por meio
de um nucleo de ferro ou de algum material ferromagnético, no qual o fluxo magnético ficara confinado em
um caminho delimitado.

Considere um transformador com um enrolamento primario de N1 espiras e enrolamento secundario
de N; espiras. Ou seja, ele é constituido pelo acoplamento magnético de dois circuitos conforme podemos
visualizar na Fig.(12).

o
i I » =
| I —
1 L=
I P | E 4
7] d
' PN N2 v, Carga
! 9 1 —
o
! |
I I
I

S

Figura 12-Transformador ideal. Fonte: Fitzgerald (2006).

ESCLARECENDO!

)
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: Perceba que a corrente do enrolamento secundario é definida como positiva quando sai :
do enrolamento implicando na produgdo de uma forga magnetomotriz (Fmm) de sentldo
oposto ao criado por uma corrente positiva no enrolamento primario.

Vamos trabalhar com um transformador hipotético (transformador ideal), o qual possui algumas
propriedades e simplificacdes que facilitardo a nossa analise. Ele possui as seguintes caracteristicas:

TRANSFORMADOR IDEAL

v

As resisténcias dos enrolamentos sdo despreziveis.

o - . - N
Todo fluxo magnético estad confinado no nicleo enlagcando
| 0s dois enrolamentos (fluxo disperco desprezivel).

Nao existem perdas no nicleo.

A permeabilidade do nucleo é muito elevada.

N\

Na pratica, os transformadores reais podem apresentar aproxima¢des muito boas para essas
propriedades.

Estabelecendo essas aproximacdes, podemos considerar que quando uma tensao v; for aplicada aos
terminais do primario, entdo um fluxo ¢ deve ser estabelecido no nucleo de modo que a for¢a eletromotriz
(fem) es seja igual a tensdo aplicada. Logo,

O fluxo do nucleo também envolve o secundario, produzindo uma “fem” induzida e, e uma outra
tensdo igual a vz nos terminais do secundario, relagdao dada por:

de
Vy = €y =N2;

Considerando que o termo da derivada permanece igual nos dois casos temos:

vy _ Ny
v2 N

Esta configuracdo fica mais fécil de ser entendida analisando-se a Fig.(12).

Portanto,

a TJ-MG (Analista Judiciéario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00

Um transformador ideal transforma tens6es na razao direta entre o niUmero de espiras de
seus enrolamentos.

A relagao de transformacao a é dada por:

: Observe que se "a" é a relagdo entre tensdo do primdrio pela tensdo do secundario,

: Para a > 1, temos um transformador abaixador, pois v; > v,. Assim o trafo abaixa a :
: tensdo de saida. :

: Paraa < 1, temos um transformador elevador, pois v; < v,. Assim o trafo eleva a tensao
de saida. :

Essa é informacao valiosa que pode ser fornecida para resolver uma dada questao.

Quando conectamos uma carga no enrolamento secunddrio, uma corrente i> e uma Fmm Nai;
aparecerao no secundario. Observe que os valores da Fmm de i1 e i estdo em sentido opostos sendo
compensados. Portanto, a Fmm liquida que atua no nucleo é nula. O que faz todo sentido ja que fizemos a
suposicdo de que a corrente de excitacdo de um transformador ideal é zero. Logo, temos que

Nlil - Nziz =0

A relagdo para a transformacao de corrente entre o enrolamento primario e secundario de um
transformador ideal:

i Ny
iz Np

Dessa forma,

O transformador ideal transforma correntes na razao inversa entre nimero de espiras de
seus enrolamentos.

A condicdo de manter inalterada a forca eletromotriz liquida é o meio pelo qual o circuito primario
toma conhecimento da presenca de uma corrente de carga do secundario! Pois, qualquer mudang¢a na Fmm
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que flui no secundario devido a presenca de uma carga implicard em uma mudanca correspondente na Fmm
do primdrio para que a Fmm liquida permaneca inalterada.

mauE

ATENTO!

: Note também que se quisermos aumentar a corrente que passa em um dado enrolamento, :
o numero de espiras referidas ao mesmo lado do transformador deve diminuir! :

Relacionando as duas equacdes acima em destaque, temos que:

V1l = Uyl

Ou seja, a poténcia de entrada do primdrio é igual a poténcia de saida do secundario (resultado da
suposicdo de que todos os elementos dissipativos do circuito foram desconsiderados).

ESCLARECENDO!

: Considerando-se a tens3o senoidal e uma impedancia da carga, também podemos usar a :
simbologia fasorial para analisar o circuito de um transformador ideal conforme :
estudamos antes. :

E de grande interesse que nés possamos explorar as relacdes de transformagdo das impedancias do
circuito referenciando-as com relagdo ao circuito primario ou secundario do transformador. Até onde seus
efeitos precisam ser considerados, uma impedancia Z> no circuito do secundario pode ser substituida por
uma impedancia Z; equivalente referida ao primario pela relagdo abaixo.

7, = (x—:)z 7, ‘

Assim, os elementos do secunddrio do transformador podem ser referidos ao primario ( e vice e versa)
para que uma andlise mais simplificada seja realizada. O modo de transferir a impedancia de carga de um
lado para o outro do transformador é conhecido por refletir a impedancia de carga do circuito. Observe que:

A impedancias sdo transformadas proporcionalmente ao quadrado da relagdao de espiras
dos enrolamentos.
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Esse procedimento é extremamente comum e usual na analise de transformadores sendo que tanto
as tensdes quanto as correntes também podem ser referidas para um lado do transformador por meios
das equacgdes apresentadas.

Agora pare e preste muita atengdo nos esclarecimentos que apresentarei a seguir!

’,t ,

Saiba que existem autores que consideram a relagdo de transformagdo como o :
;inverso do que apresentamos nessa secdo. Ou seja, eles expressam a relacdo deg
transformacdo de um trafo como sendo tensao do secundario ( v2) pala tensdo do primario
(V1): :
: v _M

vy Np

: Como essa relagdo agora é invertida, teremos outras condi¢des para caracterizar um :
: trafo como sendo abaixador ou elevador. :

Observe que se "a" é a relacdo entre tensdo do secundario pela tensdo do primario:

: -Paraa > 1, temos um transformador elevador, pois v, > v;. Assim o trafo eleva a tensao :
: de saida. :

: -Para a < 1, temos um transformador abaixador, pois v, < v;. Assim o trafo abaixa a :
i tensdo de saida. :

Lembre-se que as devidas alteragées devem ser consideradas nas expressdes (que :
: levam " a "em considerac¢do) da transformacdo de impedancias, caso essa outra relacdo :
: seja considerada. :

: Ressalto ainda que a relacdo de transformacao originalmente considerada em nossa :
: aula, onde a = v;/v,, é a mais cobrada nas questdes de concurso (que eu pelo menos :
: andei percebendo). :

: Inclusive é a expressdo também considerada em referéncias bibliograficas classicas :
: para o estudo de transformadores maquinas elétricas , como por exemplo os livros do :
: Chapman, Fitzgerald e Kosow. Por esses motivos, a utilizei na nossa aula! :

: No entanto, o livro de fundamentos de circuitos elétricos do Sadiku, por exemplo, ja :
i considera o contrario. :

Concluindo, deixo a seguinte orientacao...

: De forma geral, se uma questao cobrar algo do tipo ( conforme veremos em uma das
guestdes comentadas da nossa aula) e vocé acabar ficando na duvida de qual expressao
utilizar, primeiro oriento a utilizar a expressao inicial que apresentei na nossa aula, pois é
o considerado pela maioria das questdes que encontrei especificamente cobrando o
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: : calculo darelagdo de transformacdo de um transformador ideal. Caso ndo encontre alguma
aIternatlva correspondente, considere a outra possibilidade. :

Dessa forma, mesmo podendo entrar com recurso posteriormente, vocé vai garantlr
a pontuacao!

HORA D

PRATICAR!

(Pref Cuiaba-UFMT-2017) Um transformador monofasico ideal tem tensdo primaria de 440 V, tensao
: secundaria de 220V e carga instalada no secundario de ZC = 10 Q. Qual o valor dessa carga referida
ao lado primario do transformador? :
A)40Q
B) 20 Q
C)5Q
D)10Q
E)2,50Q
Resolu¢do e comentarios:

: A questdo solicita que vocé calcule o valor da carga do instalada no secundario de um :
: transformador referida ao lado primario. :

: O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a relacdo de transformacgao para :
: impedancia de carga. :

: Conforme estudamos nessa secdo, uma impedancia Z; no circuito do secundario pode ser
: substituida por uma impedancia Z; equivalente referida ao primario pela relacdo abaixo.

7y = (x—z)zzz

Sabendo que,

Podemos calcular a relagdo de transformacao. Logo,
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_ 440 _

220

Segundo os dados fornecidos pelo enunciado da questao, temos que:

Ny

7, = (N—z)zz2 = (2)?10 = 400

Portanto,
A alternativa (A) é o gabarito da questdo.

Note que, utilizando as rela¢des de transformacao, os elementos do secundario do transformador :
podem ser refletidos ao primario ( e vice e versa). :

3.3. Transformadores trifasicos

Conforme ja foi comentado, o uso da corrente alternada em circuitos polifasicos possui uma
importante aplicacdo nos sistemas elétricos de poténcia. Neste contexto, é essencial analisarmos e
estudarmos os sistemas trifasicos (que sdo os mais comuns) bem como as diferentes formas com que as
fontes e as cargas de um sistema podem ser conectadas considerando-se a existéncia dos transformadores
trifasicos.

Os transformadores monofdsicos também podem ser conectados de modo a formar um banco
trifasico de transformadores. Entdo, nés ndo podemos deixar de estudar como a corrente de linha e de fase

se comportam em transformadores em circuitos trifasicos.

Com relagdo ao tipo de conexao dos transformadores,

A conexao Y-A é a mais usada para abaixar uma determinada tensdo elevada para uma
tensdao média ou baixa. De forma contrdria, a ligacao A-Y é frequentemente a mais utilizada
para elevar em altos valores uma tensao.

CURIOSIDADE

: A ligacdo A- A e Y-Y s3o mais raras de serem utilizadas. A conexdo A- A é geralmente :
utilizada na remocdo de um transformador para manutencdo, enquanto os outros :
continuam trabalhando. :

A Figura (13) apresenta as quatro ligacGes que podem ser feitas entre os enrolamentos primarios e
secundarios do banco de transformadores.
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Figura 13-Relacdo de transformacgdes para conexdes de transformadores trifasicos. Adaptado de: Fitzgerald (2006).

Observe que os enrolamentos da esquerda sdo os primarios e os enrolamentos da direita sdo os
secundarios. As tensdes de linha V e a corrente / aplicadas ao banco sao mostradas tanto no lado primario
quanto no lado do secundario, considerando sempre a relagdo de transformac&o dada por a (N1/Nz) em um
transformador ideal.

Basicamente, a Fig.(13) representa a relacdo de transformacdo entre os enrolamentos do lado
primario e secundario considerando concomitantemente a relagdo entre as tensdes e correntes de fase e de
linha.

Um ponto crucial para entender essas relagdes é considerar sempre a tensao sob qual um
enrolamento do transformador esta submetido e “espelhar” esse valor para o outro lado
do transformador considerando a relagdo de espiras de cada enrolamento.

Perceba também que as tensdes e as correntes do primario e do secundario depende do tipo de
ligacdo em que se encontram.

Analisando a Fig.(12) e considerando apenas um transformador monofasico, podemos analisar a
tensdo aplicada ao primario. Dessa forma, podemos concluir que:

» Na ligacdo em estrela (Y), a tensdo de linha (V) estd sendo aplicada no lado primario do
transformador, cujo valor é diferente da tensao de fase (V/\/§) gue estd sendo aplicada nos terminais
de apenas um enrolamento. Portanto, além de aplicar a transformacdo entre as tensdes de linha e
de fase, é necessario também aplicar a relacdo do numero de espiras entre os enrolamentos do
transformador para determinar a tensdo no secundario.

» Na ligacdo em estrela (A), a tensdo de linha (V) estd sendo aplicada no lado primario do
transformador, cujo valor é exatamente o mesmo da tensdo de fase (V) que estd sendo aplicado nos
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terminais de apenas um enrolamento. Assim, ndo ha o que se falar em transformar a tensao de linha
em tensdo de fase e consequentemente as tensdes do lado primario e do lado secunddrio serdao
relacionadas apenas com relacdo ao numero de espiras de cada transformador.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para a analise das correntes considerando que o transformador
ideal transforma correntes na razao inversa do nimero de espiras de seus enrolamentos.

A poténcia trifasica do banco é trés vezes a poténcia dos transformadores monofasicos
independentemente do tipo de conexdo, pois o sistema é balanceado.

HORA DE

PRATICAR!

(Pref. Salvador-FGV-2019) Um dado transformador trifasico abaixador é formado a partir de trés
transformadores monofasicos com relagdo entre os enrolamentos de V3. Sabendo-se que o :

: transformador trifasico formado esta na configuracdo estrela-delta (primario e secundério,g
: respectivamente), a sua relacdo de transformagdo entre as tensées de linha do primario e secundario
i éde H
L (A) 1/3.

 (B)1V3.

:(0)V3.

: (D) 3.

L (E) 1.

: Resolugao e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a relacdo de transformacdo entre as tensdes de linha do :

: primario e secundario de um transformador, considerando que a relagdo entre os enrolamentos "a" é :

/3 para um transformador abaixado. O procedimento para resolver essa questdo consiste em utilizar
: arelagdo entre as tensdes de linha em uma conexao estrela-delta.

Primeiramente, vamos analisar a relacao de transformacao para o transformador abaixador.

fvy N
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Vial —»

‘ Vh"'ga

Conexdo Y-A

Em uma conexdo Y-A (Conforme a Fig. 14), a tensdo de linha para os enrolamentos primarios
: conectados em Y é dada por:

;VL1:V

: A tensdo de linha (que é igual a tensdo de linha na conexao A) para os enrolamentos secundarios :
: equivale a: :

V=V,

P VL2 F2 = 73,
: O enunciado da questdo pede para calcular a relagdo entre as tensdes de linha do transformador
: trifasico. Como a relagdo de transformacao é definida pela relagdo do primario com relagdo ao :
: secunddrio, logo

A ¥

' Substituindo o valor de "a" '
L =3V3=3

i Vi2

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.
: Segundo o gabarito oficial da questdo, a resposta correta seria a resposta de letra A que
corresponde a 1/3. No entanto, essa resposta sé seria possivel se considerassemos que a relacdo de

transformagao entre as tensdes de linha fosse Vi2/V11 ( € ndo Vi2/ Vi1 como consideramos |n|C|aImente)
: Assim teriamos 1/3 como resposta. Ou seja, essa questdo seria passivel de anulagdo.

69

a TJ-MG (Analista Judiciéario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00

3.4. Ensaios

Vocé pode se perguntar:

Professora, agora ja entendendo os aspectos fundamentais sobre transformadores, como vamos
analisar os circuitos elétricos considerando a existéncia do transformador?

Quando analisamos circuitos que possuem o transformador como elemento, é comum adotar o
circuito equivalente T da Fig.(14) ao invés do circuito completo.

R, Xn X' R,
o—AAA, gun™ 1{:5“‘ r WA
+ L Iz +
v, v,
RC X?]"I l
| S

Figura 14-Circuito equivalente T de um transformador. Fonte: Fitzgerald (2006).

Observe (Fig.14) que todas as quantidades sdo referidas ao primario, considerando as relacées de
transformacdo apresentadas na sec¢do 3.2. Os valores referidos ao primario estdo indicados com os sinais de
(') para diferencia-los dos valores reais do seu lado original.

Dois simples ensaios servem para determinar os parametros do circuito equivalente da Fig. (13).
Basicamente, fundamentam-se em medir tensao, corrente e poténcia de entrada do primario quando o
secundario esta em curto-circuito ou em circuito aberto.

A partir dos ensaios que estudaremos conseguimos determinar o circuito elétrico de um
transformador operando em regime permanente. Perceba (Fig. 14) que esse circuito é formado por duas
impedancias em série, sendo uma do lado do primdrio e a outra do lado do secundario ( referida ao primario,
identificada pelo '). Essas impedancias se referem as resisténcias dos enrolamentos e as reatancias de
dispersao. Entre elas, hd uma impedancia de magnetizacdo (também denominada impedancia shunt),
referente as perdas no ferro (Rc) e a reatancia de magnetizacao Xm .

Entdo vamos entender estes ensaios de maneira mais aprofundada, pois eles sdo frequentemente

exigidos em prova tanto com relacdo aos aspectos conceituais quanto com relacdo aos cdlculos dos
parametros envolvidos!

3.4.1. Ensaio de curto-circuito

De forma bem objetiva, o ensaio de curto-circuito é realizado para encontrar a impedancia
equivalente em série Req +jXeq. Vamos considerar nesta andlise que:
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O curto-circuito sera aplicado ao secunddrio do transformador e a tensdo ao primadrio.
Neste ensaio, é tomado como padrdo considerar o lado de alta tensdo como sendo o
primario.

Considere a Fig. (15) como o circuito equivalente para o ensaio de curto-circuito.

R,_= X, _=

aq &g
I, R, X, X, R, Le R 4+R, X +x,

i—“.ﬁ."\r L1 A IN—NW——0— o—AMN—TIT T o0—

+ |
I’;c Rc Xm Vsc Rc Xm
| —
o— o— o
(a) (b)

Figura 15-Circuito equivalente para ensaio de curto-circuito. (a) Circuito equivalente T (b) Circuito equivalente L. Adaptado de:
Fitzgerald (2006).

A Figura (15a) mostra que a impedancia do secunddrio do transformador estd referida ao lado
primario e que um curto-circuito estd sendo aplicado ao secunddrio.

Note que a impedancia de curto circuito Z. vista na entrada deste circuito equivalente é:

Z(p (RZ +le2)
Z¢+R2+jX12

Zee =Ry +jXp1 +

Como a impedancia do ramo de excitagdo (Z,,, denominada impedancia de magnetiza¢do) € muito

maior do que a impedancia de dispersao do secundario, a impedancia de curto-circuito pode ser aproximada
por:

Zee ® Zeog = Reg +jXeq = Ri +jXiu + Ry + jXp5

O resultado dessa aproximacdo consiste justamente em transformar o circuito equivalente T no

()

circuito equivalente L da Fig. (15b).

ESCLARECENDO!

: A impedancia equivalente em série é formada pela combinagdo das impedancias de :
: dispersdao do primario e do secundario do transformador. Portanto, ndo estranhe caso o
termo impedancia de dispersdo apareca em sua prova.
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Neste ensaio, a instrumentagado utilizada mede os valores eficazes da tensao aplicada V., da corrente
de curto-circuito /. e da poténcia P.. Considerando essas medi¢des, a magnitude da impedancia, a
resisténcia e a reatancia equivalentes referidas ao primario, podem ser calculadas por meio das seguintes
equacoes:

_ _ Vee
|Zeq| - Ichl - E

_ — Pcc
Req - Rcc - ICCz

Xeq =Xee = ,’ |ch|2 - RCC2

A impedancia equivalente pode ser referida a um lado ou a outro. Com essas equag¢des podemos
achar os parametros que caracterizam o circuito de um transformador.

Figue tranquilo(a), pois aplicaremos estes conceitos e equacdes em uma questdo no final dessa secao,
bem como na lista final de questdes comentadas.

3.4.2. Ensaio de circuito aberto

Objetivamente, o ensaio de circuito aberto é realizado para encontrar a impedancia de
magnetiza¢ao Z,. Esse ensaio é realizado com o secunddrio em aberto e a tensdao nominal aplicada ao
primario, da mesma forma que no ensaio de curto circuito. Logo,

A abertura do circuito serd aplicada ao secundario do transformador e a tensdo ao
primario. Neste ensaio, o lado de baixa tensdo é tomado como sendo o primario.

Isso mesmo! O que vai mudar é que em um ensaio usamos os procedimentos de curto-circuito e no
outro os procedimentos para ensaio a vazio (ou aberto).

Considere a Fig. (16a) como o circuito equivalente para ensaio de circuito aberto.

Xeg= Ry =
lea R, X Xz R, Iea Xy T X2 Ry R,
TEAN—TO0 T —AN—o o T —AA—o
+ +
Vea R, X, Vea R, Ko
0 [ O o ()
(a) (b)

Figura 16-Circuito equivalente para ensaio a vazio. (a) Circuito equivalente T (b) Circuito equivalente L. Adaptado de: Fitzgerald
(2006).
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Neste ensaio, os esforgos estao concentrados em determinar a impedancia de magnetizagdo Z,, que
é dada pelo paralelo entre a resisténcia de perdas R. e a reatancia de magnetizagao X, conforme podemos

visualizar na figura.
A Fig.(16) mostra que o circuito equivalente com a impedancia do secundario referida ao primario e
o circuito aberto aplicado ao secundario. A impedancia de circuito aberto (Zc) vista no primario equivale a:

. . R:(jXm)
Zeo =Ry +jX1 +Z, =R1+]Xll+m

Conforme foi considerado no ensaio de curto-circuito, a impedancia no ramo de excitagdo (Z,) é

muito alta. Consequentemente, a queda de tensdo na impedancia de dispersao do primario é desprezivel.
Entdo, podemos aproximar a impedancia de circuito aberto como sendo igual aimpedancia de magnetizacao.

Logo,
ca™ 9 T potjx
ct]Am
Observe que essa aproximacdo consiste justamente em transformar o circuito equivalente T no

circuito equivalente L da Fig. (15b).

&%

FIQUE

ATENTO!

Figue atento(a), pois a impedancia de dispersao, no ramo de excitacdo do transformador,

: também é conhecida como impedancia Shunt.

Como no ensaio de curto-circuito, a instrumentacdao medira os valores eficazes da tensao aplicada
Ve, da corrente I; € da poténcia Pe. Considerando essas trés medidas, a magnitude da impedancia, a
resisténcia e a reatancia de magnetizacao podem ser determinadas por meio das equagdes abaixo.

v,
|Z | Yea
L
2

Vca

R, = -
ca

() -(2)?

Ainda podemos calcular estes parametros considerando o fator de poténcia. O que vai nos ajudar
muito na hora de resolver esse tipo de questdo na prova! Assim, podemos usar as equacdes abaixo desde

gue tenhamos os dados necessarios para tal.
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cosf = —=
caIca
— VC(l
Icqcos6
Ve
X — ca
m Icqsent

HORA D

PRATICAR!

(Pref Sdo José dos Campos-VUNESP-2015) Um transformador monofasico foi submetido aos ensalos
em vazio e em curto-circuito e os dados estao apresentados nas tabelas.

Ensaio em vazio - lado de baixa tensio
P W] Tenzsdo [V] Comrente [A]
300 1000 0.5

Ensaio em curto-circuito - lado de alta tensio
P W1 Tenzao [V] Cormente [A]
400 100 5

i Assinale a alternativa que apresenta, correta e respectivamente, o valor da resisténcia de perdas, o
i valor da reatancia de magnetizagdo e o valor da impedancia de curto-circuito.

(A) 5000; 500; e 4,0 +j3,0 [Q]

(B) 4000; 3333; € 10,0 +j1,5 [Q]
(C) 10000; 1500; e 4,0 +j3,0 [Q]
(D) 3333; 2500; e 16,0 +j12,0 [Q]
(E) 16000; 12000; e 3,3 +j2,5[Q]
Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o valor da resisténcia de perdas, o valor da reatédncia de :
: magnetizagdo e o valor da impedancia de curto-circuito. :
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Conforme foi estudado nessa secdo, é possivel calcular a impedancia de magnetizacdo e :
: consequentemente a resisténcia de perdas e a reatancia de magnetizacdo com a realiza¢do do ensaio :

i avazio.

O procedimento para resolver essa questdo consistird em analisar primeiramente o ensaio a vazio :

: e posteriormente o ensaio de curto-circuito.
Ensaio a vazio:

: A instrumentagdo utilizada no ensaio a vazio medird os valores eficazes da tensao aplicada V¢, da
: corrente I, e da poténcia P.. Considerando essas trés medidas, a magnitude da impedancia, a
: resisténcia e a reatancia de magnetizacdo podem ser calculadas.

: Segundo os dados fornecidos pelo enunciado da questdo, temos que a magnitude da impedancia
: de magnetizagdo equivale a:

|Z,| =7 = =22 = 2000 2

A resisténcia de magnetizagao equivale a:

Vea? _ 10002

ERC=

= 333312
Peq 300
Com esses valores determinados, podemos calcular a reatancia de magnetizacao. Logo,
1 1
X = = = 2500 2
: 2 1 )2 1
: \/(ﬁ) —(Ric) 2 \/(lzoool) _(@) 2

Ensaio de curto-circuito:

Para calcular a impedancia de curto-circuito, utilizamos os dados deste referidos a este ensaio. A
instrumentacao utilizada mede os valores eficazes da tensao aplicada V., da corrente de curto-circuito
lcc e da poténcia P... Considerando essas medi¢des, a magnitude da impedancia, a resisténcia e a
reatancia de curto circuito referidas ao primario, podem ser calculadas. Assim, a magnitude da
impedancia equivale a:
Vee 1

N Zeql = 1Zeel === =200

A resisténcia de curto-circuito equivale a:

 Req =Ree =155 =25 =160

T2 52

A reatancia de curto circuito é dada por:
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Xeq = Xee = [|1Zeel? = R..? =4/120]2 — 162 =12 0

Logo, a impedancia de curto-circuito é igual a:
Zee=16+j12 0

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

Note que o valor encontrado para Z. € seu valor em mddulo. Assim, tivemos que calcular a :
resisténcia e reatancia para determinar seu valor na forma retangular com parte real e imaginaria.

3.5. Autotransformador

Os principios discutidos até essa secdo do capitulo foram desenvolvidos com referéncia a
transformadores de dois enrolamentos. No entanto, eles também podem ser aplicados aos transformadores
com outras configuragdes.

Nessa secdo, vamos examinar os principais aspectos sobre os autotransformadores. A Fig.(17b)
apresenta um exemplo de autotransformador, no qual seus enrolamentos estdo conectados de forma
diferente de um transformador "convencional".

Figura 17-(a) Transformador convencional de dois enrolamentos. (b) Autotransformador. Fonte: Fitzgerald (2006).

Na Fig. (17a), um transformador de dois enrolamentos é apresentado com N; espiras no enrolamento
primario e N, espiras no enrolamento secunddrio.

O mesmo efeito de transformacdo sobre as tensbes, corrente e impedancias podem ser obtidos no
autotransformador, quando esses enrolamentos estdao conectados da forma que é apresentado na Fig.(16b).
Perceba que o enrolamento bc é comum ao circuito primario e ao circuito secundario.

O autotransformador é um transformador normal conectado de modo especial!
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E importante evidenciar que os enrolamentos do transformador convencional s3o eletricamente
isolados. Enquanto os enrolamentos do autotransformador estdo conectados diretamente entre si.

Devido a sua configuragdo, as tensdes nominais do autotransformador podem ser expressas em
funcdo das tensdes do transformador convencional de dois enrolamentos. No lado de baixa tensao ( na
entrada), temos que

Assim, a tensao do lado de baixa do autotransformador é igual a tensdo do primario ( que pode ser o
lado de alta ou ndo) do transformador convencional. Ou seja, é igual a tensdo associada ao numero de
espiras do enrolamento comum do autotrafo.

No lado de alta tensdo (na saida),
VS = V1 + V2
Ou seja, a tensao total no lado é alta é justamente a soma das tensdes de cada enrolamento.

Vamos agora analisar a relacdo de transformacdo para o autotransformador que de fato serd o
aspecto mais exigidos nas provas.

A relacdo de espiras do autotransformador (aaut), que neste caso é abaixador, sera:

Ve _ Nt _ Nit+Np

e =a .
Vs Ny Ny aut,abaixador

Dessa forma,

A relacao de transformagdao em um autotransformador vai considerar, na estrada ou na
saida, o nimero total de espiras (N1+N2) para o lado de alta tensao.

nau

ATENTO!

Considerando a configuracdo da Fig.(17), a poténcia do autotransformador (Fig. 17-b) se relaciona
com a do transformador (Fig.17-a) da seguinte forma,
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N{+N
Saue = @@+ 1)S, = (122 5, |

o

ATENTO!

A poténcia nominal do autotransformador é igual a (N1+N2)/N2 vezes a do transformador
de dois enrolamentos.

HORA D

PRATICAR!

(Pref Sdo Luis-FSADU-2008) Um autotransformador contendo 200 espiras é ligado a uma tensao de
120V Qual o valor do niimero de espiras do secundario para se ter uma tensao de 24V?

a) 30 espiras.
b) 60 espiras.
c) 40 espiras.
d) 50 espiras.
e) 70 espiras.
Resolugdao e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o nimero de espiras do secundario para se ter uma tensdo de :

24 V.

Conforme estudamos nessa sec¢do do livro, as tensdes nominais do autotransformador podem ser
i expressas em funcdo das tensdes de um transformador convencional de dois enrolamentos. No lado :

i de baixa tensdo, temos que
Vg =V, =24V

No lado de alta tensao,
Vo=V, +V, =120
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Assim, a tensdo total do lado no alta é justamente a soma das tensGes de cada enrolamento. A :
relacdo de espiras do autotransformador sera: :

Va _ Nt _ Ni+Np

Ve Ny Nq
Logo,

120 _ 200

24 Ny

Isolando o numero de espiras do secundario N,

N, =22=40v
5

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

3.6. Analise por unidade

Por fim, vamos comentar sobre o sistema por unidade.

Os cdlculos relativos a maquinas, transformadores e linhas de transmissdao sdo frequentemente
executados utilizando o método “por unidade”.

Além de cair muito em provas devido a grande aplicac¢ao, a utilizacao do sistema p.u facilita muito as
analises envolvidas.

O sistema p.u é uma forma de representar as grandezas elétricas em um circuito elétrico
de forma normalizada com referéncia a valores pré-determinados. Dessa forma, as
guantidades s3ao expressas como fracdes dos chamados valores de base adequadamente
escolhidos.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

&)

Com relagcdo aos transformadores, uma das vantagens é que a relacdao de espiras do
: transformador ideal torna-se 1:1 quando seus parametros sdo expressos no sistema por :
unidade. O que elimina a necessidade de referir as impedancias de um lado para outro nos
transformadores. :
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A utilizagao do sistema p.u permite a normalizagdao de grandezas, tornando-as adimensionais. Vou
esquematizar para vocés as principais caracteristicas e vantagens do sistema p.u.

4 N (O N

CARACTERITICAS VANTAGENS
Grandeza admensional. Normaliza as grandezas.
O valor real pode ser Comparacao de desempenho
complexo. entre equipamentos.
Valor de base é um nimero Circuito trifasico analisado
real. como monofasico.

X ZAS 2

A normalizagao é feita considerando a seguinte relagdo:

Grandeza real

Grand idade =
ranaeza por umaeate =y, ior de base da grandeza

Os valores de base podem ser escolhidos de modo aleatério, mas é fundamental que apenas duas
grandezas de base independentes sejam escolhidas como por exemplo: Vigse € Ipase.

Apenas duas grandezas de base independentes podem ser escolhidas arbitrariamente. As
restantes serdo determinadas por suas relacdes de interdependéncia. O mais frequente é
gue a tensdao nominal e a poténcia aparte sejam escolhidas como valores de base, pois os
fabricantes dos equipamentos geralmente fornecem estes valores.

ESCLARECENDO!

: N3o importa se para valores de base serdo escolhidas tensdo, corrente ou poténcia. O que
: importa € que dois valores de base sejam escolhidos para que os demais sejam :
: determinados em func¢do destes! :

Considerando V, como tensdo de base e S, como poténcia de base, a corrente e impedancia de base
podem ser calculadas por meio das seguintes equacdes:
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S
Ib - 2b

Vb

Vp _ Vp?
Zy, =

Ip Sb

Assim, a impedancia em p.u pode ser calculada como:

Z R+jX R . ¢
Zpu =_=_]= +j—
Zp Zp Zp Zp

Dessa forma, podemos visualizar que a resisténcia em p.u é a razao entre a resisténcia “real” e a
impedancia de base. E a reatancia em p.u é a razdo entre a reatancia “real” e a impedancia de base.

A corrente elétrica em p.u é dada por:

Podemos definir a poténcia complexa em p.u como:

_ S _PtjQ _ P .
Spu—_—_— Sbi]

e
Sh Sp Sp

E de grande conveniéncia e interesse também expressarmos as grandezas elétricas em p.u nos lados
primarios e secundarios de um transformador em uma linha de transmissao.

No transformador, cada lado terd uma tensdao de base, Vi, com referéncia ao primario e Vb ao
secundario.

Como a poténcia aparente de base é a mesma para os dois lados, a relagao entre as tensdes de base
permanece igual a relacao de transformagao no transformador. Como a relacao de transformacao é dada
por a, a tensdao em p.u pode ser calculada como:

_"n

leu - V_1b

Mantendo as relagdes de transformacao, a equagao pode ser reescrita como:

1 _ aV;,

Vib  aVzp
Logo,

leu = VZpu

Assim, podemos concluir que a relacdo de transformacdo em p.u é igual a 1!

O procedimento para realizar analises no sistema por unidade pode ser resumido como se segue:
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Escolha uma poténcia aparente (VA) de base e uma tensdo de base
em allgum ponto do sistema.

- J

2 N
Converta todas as grandezas para o sistem por unidade na poténcia
aparente e tensdo de base escolhidas.

. J

3 B

Realize uma analise elétrica normal com todas as grandezas no
sistema por unidade.

N y,
4 ~

Converta as grandezas de volta aos seus valores reais, multiplicando
os valores em p.u pelos seus valores de base correspondentes .

J

HORA DE

PRATICAR!

(Pref Sobral-UECE-2019) Considerando-se um transformador de 500 kVA — 1000 V/100 V, cuja
|mpedanC|a do secundario é de 0,5 Q, é correto afirmar que a impedancia do secundario em valores
: por unidade (pu) e a impedancia refletida ao primario, em Q, séo, respectivamente, iguais a :
{ A)0,02pue2Q.

: B) 0,5 pue 25 Q.

: C) 10 pu e 200 Q.

D) 25 pue 50 Q.
Resolug¢dao e comentarios:

: A questdo solicita que vocé calcule a impedancia do secundario do transformador em valores p.u :
: @ a mesma impedancia refletida ao primario do transformador em Q. :

: O procedimento para resolver essa questdo consiste em transformar o valor da impedancia para :
: o valorem p.u e, posteriormente, refletir o seu valor ao lado primario do transformador. :
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Considerando a poténcia aparente como poténcia de base, temos que:
t S, =500-10°VA

Como a questdo especifica que a impedancia esta referida ao secundario do transformador, :
: escolhemos a tensdo também referida ao secunddrio como tensdo de base. Assim, temos que:

Ly, =100V

Considerando V, como tensdo de base e S, como poténcia de base, podemos calcular aimpedancia
de base. Logo,

14 Vp? 1002
7y ==Lt =—"=0,020
Iy S, 500103
Assim, a impedancia em p.u pode ser calculada como:
Z _ 05
:TPU  z 0,02 p

: Para calcularmos a impedancia refletida ao primdrio, podemos apenas refletir diretamente seu
: valor original para o lado primario do transformador. Conforme estudamos nessa se¢do 3.2, uma :
impedancia Z» no circuito do secundario pode ser substituida por uma impedancia Z; equivalente
referida ao primario pela relacdo abaixo.

-z

Substituindo os termos pelos valores fornecidos no enunciado da questdo, temos que:

7, = (%)2 0,5 =500

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

3.6.1. Mudanca de base

Falta falar um pouquinho sobre um aspecto muito importante do sistema p.u que é a mudanca de
base.

Frequentemente nos deparamos com a situacdo em que, por exemplo, a impedancia em p.u de um
componente do sistema elétrico é especificada com relacdo a valores nominais do préprio componente. No
entanto, os valores nominais podem ser diferentes dos valores de base selecionados para outra parte do
sistema que se deseja analisar.
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A mudanca de base é utilizada para que todos os elementos de um sistema sejam referidos
a uma mesma base. Ou seja, ela serve para converter os valores por unidade de uma base
para outra.

Por meio de algumas manipulacdes algébricas, é possivel obter as relagdes de conversao entre
diferentes bases.

Como seu tempo é precioso e ndo nos interessa as deducdes das férmulas, por enquanto apenas
acredite nelas! Posteriormente quando vocé passar na prova e estiver de férias, separe um tempo para
relaxar e se divertir desenvolvendo as equacdes passo a passo ... Combinado? As rela¢gdes de mudanca de
base estao resumidas logo em seguida.

MUDANCA DE BASE

Vpul _ Vbase2

Vpuz Vbase1

SPU1 — Sbase2

Spuz Shase1

Ipul _ Vbase1 Sbhase2
Ipuz Vbase2 Sbase1

2
ZPU1 — Shase1 (Vbasez)
Zpuz Sbhase2

Vbase1

HORA DI

PRATICAR!

(Pref Sdo Gongalo-UFF-2011) Uma impedancia tem o valor de 6% quando as bases sdo 7,5 MVA e
: : 13,2 KV. Esta mesma impedancia, expressa numa base 10 MVA e 66 KV, tera valor em % de: :

{ A)0,32.
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B) 0,64.
C) 1,28.
D) 2,56.
E) 5,12.
Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o valor em p.u de uma impedancia quando uma mudanca de :
base é aplicada. :

Segundo o enunciado da questdo, as bases do sistema sao:
Base 1:

Sy =7,5-10°VA

Vyy =13,2-103V
Base 2:

Sy, =10-10°VA

Vy, = 66103V

Aplicando a mudanca de base para a impedancia, temos que:

2
Zpul — Shase1 (Vbasez)

Zpuz Shasez \Vbase1

Isolando Zpu2,

Zpu1 6
Z = " = =0,32p.u
2 2 2 .
pu Sbasel(vbasez> Ls(ﬁ) ! p
Spasez \Vbase1 101132

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.
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4. LISTA DE QUESTOES

PRATICAR!

1. (Tribunal Regional 32 regido-FCC-2016) Considere um material ferromagnético com sec¢do (area)
transversal de 1 [cm?], no qual existe um fluxo magnético perpendicular de 20 x 10~3 [Wb]. Nessa
situacdo, a densidade de fluxo magnético é, em [Gauss],

A)2.102
B)5.1072.
C)2.10%
D) 5 . 102.
E) 2. 106.

2. (Instituto Técnico Cientifico de Pericia-RN-AOCP-2018) Dada a seguinte equagdo, no que se refere aos

campos magnetostaticos, é correto afirmar que a questao abaixo se trata da lei

f H-dl=j Jods=1
c S

A) de Coulomb das correntes.

B) de Maxwell-Faraday.

C) da superposi¢cdao de campos magnetostaticos.
D) das correntes de Biot-Savart-Ampére, de 1831.

E) circuital de Ampére.

3. (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial-SP-VUNESP-2013) Com relagdo as Equagdes de

Maxwell em meios materiais, assinale a alternativa correta.
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A) Descrevem fendbmenos eletromagnéticos macroscopicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relagdes constitutivas, e resolver as Leis de Ampeére e Faraday. A Lei de Gauss Elétrica
pode ser obtida a partir da Lei de Ampere em conjunto com a Equacdo da Continuidade, a qual relaciona
Energia e Poténcia.

B) Descrevem fendmenos eletromagnéticos macroscopicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relagdes constitutivas, e resolver as Leis de Ampeére e Faraday. A Lei de Gauss Elétrica
pode ser obtida a partir da Lei de Ampere em conjunto com a Equacdo da Continuidade, a qual relaciona
Carga e Corrente.

C) Descrevem fenémenos eletromagnéticos microscépicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relacdes constitutivas, e resolver as Leis de Gauss Elétrica e Magnética. A Lei de Gauss
Elétrica pode ser obtida a partir da Lei de Ampére em conjunto com a Equacao da Continuidade, a qual
relaciona Carga e Corrente.

D) Descrevem fendbmenos eletromagnéticos microscépicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relagdes constitutivas, e resolver as Leis de Gauss Elétrica e Magnética. A Lei de Gauss
Elétrica pode ser obtida a partir da Lei de Faraday em conjunto com a Equac¢do da Continuidade, a qual
relaciona Carga e Poténcia.

E) Descrevem fendmenos eletromagnéticos macroscépicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relagdes constitutivas, e resolver as Leis de Ampeére e Faraday. A Lei de Gauss Elétrica
pode ser obtida a partir da Lei de Faraday em conjunto com a Equac¢dao da Continuidade, a qual relaciona
Energia e Corrente.

4, (TRT-1 Regidao-RJ-AOCP-Engenharia Elétrica-2018-Adaptada) Dadas as equagdes a seguir, assinale a
alternativa correta.

L. @g ds :ﬁb}CDSH ds = Holeny

. $E.ds= —228

dt
m. B = ( Lot )r
2mR2

A) As equacdes |, Il e lll representam, respectivamente: Equacao de Maxwell, Lei de Graetz e Lei de Ampere.

B) As equacdes |, Il e lll representam, respectivamente: Lei de Lenz, Lei de Ampeére e Equacdo de Maxwell.

C) As equacdes |, Il e lll representam, respectivamente: Lei do eletromagnetismo de Newton, Lei de Ampere
e Lei de Faraday.

D) As equacdes |, Il e lll representam, respectivamente: Lei de Ampeére, Lei de Faraday e médulo de campo
magnético no interior de um fio.
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E) As equagdes |, Il e lll representam, respectivamente: Lei de Maxwell, Lei de Faraday e médulo de campo
magnético no exterior de um fio.

5. (Pref. Manaus-Jovens-2010) De acordo com o circuito magnético abaixo, onde N=1000 espiras e

g=0,1cm, é correto afirmar que a relutancia do entreferro Rg é igual a

I [—=—=--= : lc_ caminho médio = 50 em

—— | do nicleo

N g

— | == 1 [ seccao transversal Ac=Ag=10 cm?
Ho = 4.107 N-A~2, y1.= 4.10% N-A~2

A) 31,25.103 Ae/Wh
B) 32,35.103 Ae/Wh
C) 2,5.10° Ae/Wh
D) 5,0 Ae/Wh

6. (Pref. Salvador-FGV-2019) A figura a seguir mostra um circuito magnético composto por duas
relutincias ligadas em série (R1 = 2x10°> A/Wb e Rz = 3x10° A/Wb) e por um enrolamento que contém
1000 espiras. Para que o fluxo no circuito magnético seja de 2x10* Wb, a corrente, em A, no

enrolamento devera ser de

T

(A) 0,1.
(B) 0,2.
(C)0,3.
(D) 0,4.
(E) 0,5.
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7. (Tribunal Regional do Trabalho 12 Regido-AOCP-2018) Considerando-se uma densidade de campo
magnético de 0,8 T, a corrente elétrica que flui através das espiras de um circuito magnético, em A,

com as seguintes caracteristicas, serd igual a

Numero de espiras

480

Permeabilidade relativa do

Comprimento médio
Area da segdo transversal

nicleo 4000

Para o nicleo

Para o entreferro

40 cm
2,56 cm?

0,02 cm
2,5 cm?

l entreferro

—

A) 106/m
B) 1/0,8m
C) 106

D) rt /106
E) 1t /2,25

8. (Tribunal de justica do Maranhdo-IESES-2009) O circuito magnético abaixo, tem as seguintes
dimensdes Ac=Ag=9cm?, g=0,050cm, Ic=30cm e N=500 espiras. Supondo que o valor ur=70.000 para o

material do nticleo, e que o circuito magnético esteja operando com Bc=1,0T, a corrente i serd de:

f
i I
I

|

l

~ Linhas de fluxo ™ *= =+

magnético

)Comprimento {

Fdo entreferro g T
p

Enrolamento
de N espiras

,
SN I I
H

A) 0,80 A
B) 0,50 A
C) 0,40 A
D) 0,70 A

(]

www.estrategiaconcursos.com.br

Caminho médio Ic
do ntcleo

Entreferro
Permeabilidade po
Area Az

Area da secéo reta
Ac
Permeabilidade

magnética do nlcleop
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9. (Senado Federal-FGV-2008) Um material ferromagnético de forma toroidal e sec¢do circular possui um
nucleo de permeabilidade p de uma bobina de N espiras percorridas por uma corrente i. O nucleo
toroidal tem comprimento médio / e se¢ao reta s. Nessa situacao, o fluxo gerado é de:

Dados: p=2,0x 10~ H/m: N = 100 espiras;
i =3.0A:/=24cm; S = 12.0 cm?.
A) 1,0 x 103 Wh.
B) 2,0 x 10 Wb.
C) 3,0 x 10 Wh.
D) 4,0 x 10 Wh.
E) 5,0 x 10 Wh.

10.(Centrais Elétricas Brasileiras- NCE-2007) A figura abaixo representa um circuito magnético de

”

permeabilidade magnética infinita. Sua secdo reta é constante e igual ao produto "ab" ("b" é a
profundidade em relagdo ao plano do papel). A largura do entreferro é "g" e o enrolamento possui N
espiras. Sendo Ho a permeabilidade do ar, a expressao da indutancia do enrolamento, desprezando-se

0 espraiamento, é:

>
ins
B & L
a
— e T
A) Nugab/g
B) Nuoab/g®
C) Nugabg?
D) N?uoab/g?
E) N?uoab/g

11.(Tribunal Superior Eleitoral-CESPE-2007) A figura abaixo mostra uma estrutura eletromagnética que é
alimentada por uma fonte de tensdo CA. A bobina tem N espiras e envolve um material ferromagnético
que apresenta permeabilidade magnética p supostamente infinita. No nticleo magnético, cuja se¢ao
transversal tem area igual a A, foi aberto um entreferro de comprimento g, que é atravessado por um
fluxo magnético produzido a partir da corrente i que circula pela bobina. Com relagdo a estrutura

90

a TJ-MG (Analista Judiciéario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00

eletromagnética apresentada e considerando que a permeabilidade magnética do ar é o, assinale a

opg¢ao incorreta.

-
o

I

] g

=== T
l\m__-:- bhrea A

|
%

PP ——

A) A indutancia da bobina da estrutura é igual a N2u,A/g .

B) A relutancia originada somente pela contribuicdo do material ferromagnético é nula.

C) A energia do campo magnético, por unidade de volume, fica armazenada totalmente no material
ferromagnético da estrutura.

D) A permeancia do circuito magnético independe do nimero de espiras da bobina.

12.(Tribunal Regional Federal da 22 Regiao-FCC-2007) Assinale a alternativa que associa corretamente as

colunas relativas as grandezas eletromagnéticas.

Grandeza Simbolo Unidade no S.I
1. Fluxo magnético l.u 1. Ae/m
2. Relutancia 2.H 2.7
3. Campo magnético 3.¢ 3. Wb
4. Permeabilidade magnética 4.B 4. A/Wb
5. Densidade de fluxo magnético 5.R 5.T.m/A

A)(1-1-5);(2-4-1);(3-2-2);(4-5-3);(5-3-4)

B)(1-2-3);(2-4-4);(3-1-1);(4-5-5);(5-3-2)

C)(1-3-3);(2-5-4);(3-2-1);(4-1-5);(5-4-2)

D)(1-4-1);(2-3-5);(3-5-4);(4-1-2);(5-2-3)

E)(1-4-4);(2-1-1);(3-3-2);(4-2-5);(5-5-3)

13.(Tribunal Regional Federal da 32 Regido-FCC-2016) Com o objetivo de desenvolver um galvandmetro
foi construida uma bobina indutora com 100 espiras, 5 [mm] de comprimento, area transversal da
espira de 0,4 [cm”2] e nucleo de ar. Considerando a permeabilidade magnética do ar po=4n107’, a
indutancia da bobina é, em [H], aproximadamente,

A) 25.

B) 230.
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C) 100.
D) 360.
F) 68.

Q-

14.(Policia Cientifica de Pernambuco-CESPE-2016) Assinale a opg¢do correta no que se refere

magnetizacao de materiais.

A) As propriedades dos materiais ferromagnéticos independem da temperatura.

B) Ferro, chumbo e cobre sdo materiais ferromagnéticos.

C) Materiais ferromagnéticos sdo fortemente magnetizados sob a acdo de um campo magnético.

D) O ar é um meio diamagnético.

E) Nos materiais supercondutores, a permeabilidade magnética relativa é maior que um.

15.(Pref. Manaus-Jovens-2010) Considere um transformador hipotético ideal que possui em um de seus
terminais 17 espiras. Sabendo-se que, ao utilizar esse transformador com uma tensao de entrada de

1000 V em um de seus terminais, é obtida uma tensdo de saida de 17 kV. E correto afirmar que a
quantidade de espiras no outro terminal é igual a

(A) 289

(B) 4913

(C) 1700

(D) 578

16.(Pref. Sdo Luis-FSADU-2008) Um transformador de poténcia tem uma razdo do nimero de espiras do

lado primdario em relagdo ao lado secunddrio de 1:5. O secunddrio possui 1.000 espiras, a tensao

medida no secundario de 30 V. A tensdo no lado primario e o nimero de espiras sdao, respectivamente,

a) 6 Ve 1.000 espiras.

b) 150 V e 5.000 espiras.

c) 6 V e 5.000 espiras.

d) 150 V e 200 espiras.

e) 6 V e 200 espiras.

17.(Pref. Caxias-Inst. Machado de Assis-2018) Os transformadores trifasicos tém as mesmas fungées que
os monofasicos, ou seja, abaixar e elevar a tensdo. No entanto, trabalham com trés fases, ao invés de

apenas uma como os monofasicos. Sobre as particularidades do transformador trifasico, assinale a
alternativa incorreta:

(A) O transformador trifasico difere do transformador monofasico na construcdo do nucleo e na disposi¢do
das bobinas das fases.
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(B) Cada fase funciona independentemente das outras duas fases. E exatamente como se fossem trés
transformadores monofasicos em um sé. Tanto que, em uma instalacao, trés transformadores monofasicos,
exatamente iguais, podem substituir um transformador trifasico.

(C) O transformador trifasico pode alimentar apenas cargas trifasicas.

(D) Os primarios e secundarios sdo isolados entre si, como nos transformadores monofasicos.

18.(Instituto Técnico Cientifico de Pericia-RN-AOCP-2018) Um transformador de 6 kVA com tensdes de
13.800 V / 220 V e frequéncia de 60 Hz apresenta a relagdo de 2,5 volts/ espira. Considerando o

transformador em questdao como sendo ideal, assinale a alternativa que apresenta o valor da relagao
de transformacado operando como elevador.

A) 100,3.

B) 521.

C) 62,72.

D) 0,56.

E) 11,2.

19.(Pref. Sdo José dos Campos-VUNESP-2012) Um transformador monofasico (2,0/34,5 [kV] — 1 [MVA]) foi
submetido ao ensaio em vazio e os resultados estdo apresentados na tabela. Com base nessa tabela,

assinale a alternativa que apresenta, correta e respectivamente, o valor da reatancia de magnetizagao

e da resisténcia de perdas, que sdo responsaveis pela modelagem dos efeitos do nucleo desse

transformador.
ENsATO EM VAZIO
Tenzdo de alimentacdo Corrente de alimentacio Poténcia ativa
2000 [V] 2.5 [A] 4000 W1

(A) 167 [Q] e 125 [Q]

(B) 333 [Q] e 250 [Q]

(C) 667 [Q] e 500 [Q]

(D) 1333 [Q] e 1000 [Q]

(E) 2666 [Q] e 2000 [Q]

20.(Pref. Sdo Luis- FCC-2015) A figura abaixo representa o circuito equivalente de um transformador

monofasico, cujos parametros foram obtidos por medidas realizadas por um multimetro e por ensaios
em vazio e em curto-circuito.
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1,40 250 140 250
o— NN — T WWW—T00000000—e
24k Q) =17k E :

Esta correto o que se afirma em:

(A) O transformador tem uma relagdo de espiras de 2:1.

(B) Trata-se de um transformador elevador de tensao.

(C) Os dois parametros de 2,5 Q foram obtidos pelo ensaio em vazio.

(D) O parametro de 2,4 kQ, que representa a resisténcia de magnetizacao do ferro, foi obtido pelo ensaio em
curto-circuito.

(E) O parametro de 1,7 kQ refere-se a reatancia de magnetizacao do ferro.

21.(Pref. Varzea Grande- UFMT-2017) Com o intuito de utilizar o circuito equivalente do transformador
da figura a seguir, necessita-se dos valores dos diferentes parametros. Essas especificacbes sao
geralmente fornecidas pelos fabricantes dos transformadores de poténcia. Tais dados podem também

ser obtidos utilizando os ensaios de circuito aberto e curto-circuito.

S S
r | N

L| Ry i L -

i

- A CERNAp
I L | 1

= | = =

7, R’“"E’Eu JX. | g
| I | <2
1 | ]

- _ ! ! -
[ | &M Nay
| Lo —
I

Considerando os conceitos sobre ensaios de transformadores, assinale a assertiva correta.

A) No ensaio de curto-circuito, o enrolamento de alta tensdo esta em curto-circuito e uma tensdo reduzida
é aplicada ao enrolamento de baixa tensdo, o que resulta na corrente nominal. Isto permite estimar as
impedancias de dispersao no circuito equivalente do transformador.

B) No ensaio de circuito aberto aplica-se ao enrolamento de baixa tensdo a tensdo nominal, mantendo o lado
de alta em circuito aberto. Isso permite estimar as impedancias de dispersdo no circuito equivalente do
transformador.

C) No ensaio de curto-circuito, o enrolamento de baixa tensdo estd em curto-circuito e uma tensao reduzida
¢é aplicada ao enrolamento de alta tensao, o que resulta na corrente nominal. Isto permite estimar a reatancia
de magnetizacdo e a resisténcia equivalente do nucleo.
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D) No ensaio de circuito aberto, aplica-se ao enrolamento de baixa tensdo a tensdo nominal, mantendo o
lado de alta em circuito aberto. Isto permite estimar a reatancia de magnetizagao e a resisténcia equivalente
do nucleo.

22.(Pref. Itapevi-VUNESP-2019) Um transformador monofasico 13,8/0,22 [kV] possui impedancia de
curto-circuito de (0,02 + j - 0,04) [Q], vista pelo lado de baixa tensdao. Dado que esse transformador é
alimentado por uma fonte ideal de 13,8 [kV] e que uma carga de (3,98 — j - 0,04) [Q] é conectada ao

seu secundadrio, o valor do seu rendimento, em [%], é:

(A) 97,5.

(B) 98,0.

(C) 98,5.

(D) 99,0.

(E) 99,5.

23.(Departamento Estadual de Transito-CE-EUCE-2018) Um transformador isolado monofasico, com
valores nominais 10 kVA, 60 Hz e 250/110 V é ligado como autotransformador com tensdo de

secundario de 127 V. O acréscimo de poténcia, em kVA, quando o transformador isolado é ligado como

autotransformador, é de
A) 2,3.
B) 4,4.
C) 10.
D) 14,4.
24.(Pref. Aracati-ACEP-2019) Um autotransformador trifasico v/3 - 100 kV / v/3 220 kV com ligagdo

estrela-estrela é formado por trés transformadores monofasicos com as seguintes especificagoes
individuais: 100 kV / 120 kV e 150 MVA. A poténcia nominal do autotransformador trifasico é:

A) 450 MVA.

B) 825 MVA.

C) 990 MVA.

D) 1165 MVA.

25, (Pref. Salvador-FGV-2017) Um transformador trifasico de 500 kVA e impedancia de 0,1 p.u. tem, como

tensdao de linha no primario, 10 kV, e, no secundario, 1,0 kV. A impedancia no lado de alta desse

transformador é de
(A)2 Q.
(B) 10 Q.
(C) 20 Q.
(D) 50 Q.
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(E) 100 Q.

26.(Pref. Manaus-CETRO-2012) Foram realizados ensaios de curto circuito e em vazio num transformador
monofasico de 220kV/ 22kV. No ensaio em vazio, alimentou-se o lado de baixa tensido com tensdo
nominal, situa¢do estd em que a corrente absorvida foi de 4A e a poténcia de 30kW. Considerando que
este transformador pode fornecer uma poténcia total de 1.000kVA, pode-se afirmar que os valores de

tensdo, corrente e poténcia medidos no ensaio em vazio, em p.u., valem, respectivamente,
(A) 1p.u., 0,088p.u. e 0,03p.u.
(B) 1p.u., 0,30p.u. e 0,088p.u.
(C) 1p.u., 0,088p.u. e 0,30p.u.
(D) 1p.u., 0,030p.u. e 0,088p.u.
(E) 1p.u., 0,88p.u. e 0,30p.u.

27.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) Determinada particula carregada se desloca com
velocidade uniforme de 16 axm/s em uma regido onde E=320 ay,V/m. Sabendo-se que B=Boa: Wb/m?,
assinale a alternativa que apresenta o valor correto de Bo.

A) 1700.
B) 200.
C) 32.

D) 336.

E) 20.

28. (Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) Sobre as propriedades de magnetizacdo em materiais,
assinale a alternativa correta.

A) O diamagnetismo é a propriedade que se manifesta em maior intensidade em todos os materiais, sendo
mais pronunciada do que o paramagnetismo e o ferromagnetismo.

B) O paramagnetismo ocorre em materiais cujos atomos possuem momentos dipolares totais iguais a zero,
pois seus momentos estdo alinhados em ordem ortogonal uni forme nao aleatéria.

C) O ferromagnetismo é caracteristica de todos os materiais metdlicos, porém se manifesta mais
pronunciadamente nos metais que contém atomos de ferro, pois assim mantém seus momentos de dipolo

magnético orientados devido a birrefringéncia matua.

D) O fendbmeno da inducao magnética em materiais é descrito pela lei de Faraday que descobriu seus efeitos
no ano de 1232.
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E) O ferromagnetismo é observado apenas no ferro, niquel, cobalto, gadolinio e disprdsio ou em compostos
de ligas dos referidos elementos.

29. (Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) De acordo com a representagdo de sistemas em “pu”,

assinale a a Iternativa correta.

A) O valor pu de uma tensdo de fase, cuja base é uma tensao de linha, é igual ao valor pu da tensdo de fase
correspondente cuja base é a tensdo de linha correspondente a base ortogonal.

B) O valor pu da poténcia aparente trifasica, cuja base é uma poténcia aparente trifasica, é igual ao valor pu
da poténcia aparente por fase correspondente cuja base é a poténcia aparente por fase correspondente a

base anterior.

C) O valor pu de uma tensdo de fase, cuja base é uma tensao de fase, é igual ao valor pu da tensdo de fase
correspondente cuja base é a tensdo de linha correspondente a base exponencial.

D) A poténcia aparente trifasica é igual ao dobro da poténcia aparente por fase.
E) Para um sistema trifasico equilibrado, a relacdo entre a tensao de linha (U.) e a tensdo de fase (Ur) é dada

UF —_ HLEUL

por:

30.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP —2017) Uma corrente de 12 A percorre o enrolamento de 200
espiras de fio de cobre enroladas no niicleo com comprimento médio de 0,4 m. Com base nesses dados,

assinale a alternativa que apresenta o valor da for¢ga magnetizante.
A) 200 A/m.
B) 1.5000 A/m.
C) 12.000 A/m.
D) 6.000 A/m.

E) 7.000 A/m.
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5. QUESTOES COMENTADAS

HORA DI

PRATICAR!

1. (Tribunal Regional 32 regiao-FCC-2016) Considere um material ferromagnético com secgdo (area)
transversal de 1 [cm?], no qual existe um fluxo magnético perpendicular de 20 x 10~3 [Wb]. Nessa
situagao, a densidade de fluxo magnético é, em [Gauss],

A)2.102%

B)5.1072

C)2.10%

D)5. 102

E) 2. 106.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a densidade de fluxo magnético em um material
ferromagnético, no qual existe um fluxo magnético perpendicular a ele.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a formula do fluxo magnético,
dada por:

Y = fs B-dS
No entanto, devemos observar que o enunciado da questdao especifica que o fluxo magnético
constante é perpendicular a superficie. Dessa forma, o produto interno entre B e dS pode ser removido

do produto escalar da integral (cos 90°=1) e o integrando dependera apenas dos mdédulos dos vetores.
Considerando B constante para uma determinada drea de secdo transversal,

¥ =B [, dS=BA;s

103
B=Y=22" _2.102 Wh/m?
Ag 10

Note que ainda ndo chegamos a resposta final, pois a questao exige a resposta em Gauss.

Sabemos que 1 Wb/m? equivale a 1 Tesla (T) e que 1 Gauss equivale a 10 T. Logo,
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Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questao.

2. (Instituto Técnico Cientifico de Pericia-RN-AOCP-2018) Dada a seguinte equacgdo, no que se refere aos
campos magnetostaticos, é correto afirmar que a questao abaixo se trata da lei

f H-dlzf Jods=1
Cc S

A) de Coulomb das correntes.

B) de Maxwell-Faraday.

C) da superposicao de campos magnetostaticos.
D) das correntes de Biot-Savart-Ampere, de 1831.

E) circuital de Ampere.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé identifigue como é denominada a lei descrita pelas equacdes
apresentadas.

Conforme estudamos no capitulo 1 deste livro, essas equacgbes se referem a lei circuital de
Ampére.

Portanto,
A alternativa (E) é o gabarito da questado

Uma questdo simples, direta e conceitual que exige apenas o conhecimento sobre as leis que regem
0s campos magnéticos estaticos.

3. (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial-SP-VUNESP-2013) Com relagdo as Equagdes de
Maxwell em meios materiais, assinale a alternativa correta.

A) Descrevem fendbmenos eletromagnéticos macroscopicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta

conhecer as fontes, as relagdes constitutivas, e resolver as Leis de Ampere e Faraday. A Lei de Gauss Elétrica

pode ser obtida a partir da Lei de Ampere em conjunto com a Equacdo da Continuidade, a qual relaciona
Energia e Poténcia.
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B) Descrevem fendmenos eletromagnéticos macroscépicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relagdes constitutivas, e resolver as Leis de Ampeére e Faraday. A Lei de Gauss Elétrica
pode ser obtida a partir da Lei de Ampeéere em conjunto com a Equacdo da Continuidade, a qual relaciona
Carga e Corrente.

C) Descrevem fendmenos eletromagnéticos microscépicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relacdes constitutivas, e resolver as Leis de Gauss Elétrica e Magnética. A Lei de Gauss
Elétrica pode ser obtida a partir da Lei de Ampere em conjunto com a Equacgdo da Continuidade, a qual
relaciona Carga e Corrente.

D) Descrevem fendbmenos eletromagnéticos microscépicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relacdes constitutivas, e resolver as Leis de Gauss Elétrica e Magnética. A Lei de Gauss
Elétrica pode ser obtida a partir da Lei de Faraday em conjunto com a Equac¢do da Continuidade, a qual
relaciona Carga e Poténcia.

E) Descrevem fendbmenos eletromagnéticos macroscépicos. Para calcular os campos eletromagnéticos basta
conhecer as fontes, as relagdes constitutivas, e resolver as Leis de Ampére e Faraday. A Lei de Gauss Elétrica
pode ser obtida a partir da Lei de Faraday em conjunto com a Equac¢do da Continuidade, a qual relaciona
Energia e Corrente.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé assinale a alternativa correta que corresponda as caracteristicas das
equacgoes de Maxwell.

(a) A alternativa estd incorreta pois a Lei de Gauss Elétrica pode ser obtida a partir da Lei de Ampeére
em conjunto com a Equacdo da Continuidade, a qual relaciona Carga e Corrente e ndo energia e
poténcia.

(b) A alternativa esta correta, conforme estudamos nesta aula.

(c) A alternativa esta incorreta, pois as Equacdes de Maxwell descrevem fendmenos eletromagnéticos
macroscopicos e nao microscopicos.

(d) A alternativa esta incorreta, pois, além das Equacdes de Maxwell descreverem fendmenos
eletromagnéticos macroscopicos e ndo microscopicos, a Lei de Gauss elétrica relaciona carga e

corrente e ndo carga e poténcia.

(E) A alternativa esta incorreta, pois a Lei de Gauss elétrica relaciona carga e corrente e ndo energia e
corrente.

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

4. (TRT-1 Regiao-RJ-AOCP-Engenharia Elétrica-2018-Adaptada) Dadas as equagdes a seguir, assinale a

alternativa correta.

.a-”’fﬂf
a TJ-MG (Analista Judiciéario - Engenheiro Eletricista) Conhecimentos Especificos
www.estrategiaconcursos.com.br




Edimar Natali Monteiro, Mariana Moronari
Aula 00

L. @E’} ds :§BCDSH ds = Holeny

I $E.ds= -2

dt
m. B = ( Lot )r
2mR2

A) As equagdes |, Il e lll representam, respectivamente: Equacao de Maxwell, Lei de Graetz e Lei de Ampere.

B) As equacdes |, Il e lll representam, respectivamente: Lei de Lenz, Lei de Ampére e Equacdo de Maxwell.

C) As equagdes |, Il e lll representam, respectivamente: Lei do eletromagnetismo de Newton, Lei de Ampere
e Lei de Faraday.

D) As equacdes |, Il e lll representam, respectivamente: Lei de Ampére, Lei de Faraday e mddulo de campo
magnético no interior de um fio.

E) As equagdes |, Il e lll representam, respectivamente: Lei de Maxwell, Lei de Faraday e mddulo de campo
magnético no exterior de um fio.

Resolu¢do e comentarios:

A guestdo solicita que vocé julgue as alternativas acerca da representacdo correta das equacdes
apresentadas.

Vamos comentar sobre cada uma separadamente.

I. Essa equacdo representa a lei circuital de Ampeére.

Il. Essa equacdo representa a lei de Faraday.

IIl. Essa equacdo representa o modulo de campo magnético no exterior de um fio.

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

5. (Pref. Manaus-Jovens-2010) De acordo com o circuito magnético abaixo, onde N=1000 espiras e

g=0,1cm, é correto afirmar que a relutancia do entreferro Rg é igual a
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- —— [c—caminhu medio = 50 cm
L L;_ do nicleo

o

L | \\Sact;ﬁo transversal Ac=Ag=10 cm?

Mo = 4.10°7 N-A~2, p1,= 4.10% N-A-2

[
—
N

A) 31,25.103 Ae/Wh
B) 32,35.10% Ae/Wh
C) 2,5.10° Ae/Wh
D) 5,0 Ae/Wh

Resolu¢do e comentarios:

A guestdo solicita que vocé calcule a relutancia no entreferro do circuito magnético da figura. O
procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a férmula para a relutancia do entreferro

que determinamos no capitulo 2 do livro.
A relutancia do entreferro pode ser calculada por meio da equacdo abaixo:

__8
9 HoAg

Segundo os dados fornecidos pelo enunciado a questdo, temos que:

g _ 01107% . p
97 poAg  410-7-107% 2,5-10°Ae/Wb

Portanto,
A alternativa (C) é o gabarito da questao.

Note que a questao fornece a permeabilidade relativa do material u-. No entanto, ndo é necessario
utilizar esse valor, ja que a relutdncia do entreferro depende da permeabilidade magnética do vacuo

Ho.

6. (Pref. Salvador-FGV-2019) A figura a seguir mostra um circuito magnético composto por duas
relutincias ligadas em série (R1 = 2x10°> A/Wb e Rz = 3x10° A/Wb) e por um enrolamento que contém

1000 espiras. Para que o fluxo no circuito magnético seja de 2x10* Wb, a corrente, em A, no

enrolamento devera ser de
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(A)0,1.
(B) 0,2.
(C) 0,3.
(D) 0,4.
(E) 0,5.

Resolug¢do e comentarios:

A quest3o solicita que vocé calcule a corrente para que seja gerado um fluxo magnético de 2x10*
Wb no circuito da figura.

O procedimento para resolver a questdao consiste em construir um circuito elétrico andlogo para
analisar como o fluxo magnético se comporta em cada parte do circuito. Perceba que a figura da
guestdo é justamente o circuito elétrico anadlogo que possui duas relutancias em série. Dessa forma,

temos que:
Os valores das relutancias e do fluxo magnético sdo fornecidos pelo enunciado da questdo. Logo,

. R{+R 2:1074(2-105+3-10°
l — ¢( 1 2) — ( ) — 0’1A
N 1000

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questdo.

7. (Tribunal Regional do Trabalho 12 Regido-AOCP-2018) Considerando-se uma densidade de campo
magnético de 0,8 T, a corrente elétrica que flui através das espiras de um circuito magnético, em A,

com as seguintes caracteristicas, serd igual a
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Numero de espiras

480

Permeakilidade relativa do niacleo

4000

Para o nicleo

Para o entreferro

Comprimento médio
Area da segdo transversal

40 cm
2,56 cm?

0,02 cm
2,5 cm?

i

l entreferro

f l—
o > ] l,r
N p )
D ———

A) 106/nt
B) 1/0,8m
C) 106

D) rt /106
E) 1t /2,25

Resolug¢do e comentarios:

Dessa forma, temos que:

F=Ni=¢(R.+Ry)

¢

—_—

=0

A questdo solicita que vocé calcule a corrente elétrica que flui através das espiras do circuito
magnético da figura, considerando-se uma densidade de campo magnético de 0,8 T.

O procedimento para resolver a questdo consiste em construir um circuito elétrico analogo para
analisar como o fluxo magnético se comporta em cada parte do circuito. Perceba que este circuito
possui um entreferro. Dessa forma, o circuito elétrico andlogo possui a relutancia do nucleo em série
com a relutancia do entreferro, conforme a figura abaixo.
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Com os dados fornecidos pelo enunciado da questdo, podemos calcular o fluxo magnético ¢ e as
relutancias do circuito.

O fluxo magnético é dado por:
¢, =B, A.=08-25-10"*=2-10"* Wb

A relutancia total do circuito corresponde a relutdncia do nucleo em série com a relutancia do
entreferro. Logo,

— _ L g
Rp=Re+ Ry =+ -

_ 40-1072 0,02:1072 3-106
© 41034711077-2,5-10~%  47m10~7-2,5-10~%

Ry Ae/Wb

Dessa forma,

i = ¢(Rc+Rg)
N
i 2:107%3-106 _ 1
T a80m  08m
Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

Fique sempre atento com relacdo as unidades que vocé ira utilizar para resolver a questao!

8. (Tribunal de justica do Maranh3o-IESES-2009) O circuito magnético abaixo, tem as seguintes
dimensdes Ac=Ag=9cm?, g=0,050cm, Ic=30cm e N=500 espiras. Supondo que o valor ur=70.000 para o
material do nuicleo, e que o circuito magnético esteja operando com Bc=1,0T, a corrente i sera de:

Caminho médio Ic

¢~ Linhas de fluxo™ = =1 do nd
. | . | o nicleo
! | _magnético I
+ O ] ! Entreferro
: }Comprimento Jf : F”ermeabilidade Ho
A T Fdo entreferro g T 1 Area Ag
T p
- o .
- 4 [ z-:_’_t Area da secéo reta
4 : Ac
Enrolamento Ty — === Permeabilidade
de N espiras magnética do nlcleop

A) 0,80 A
B) 0,50 A
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C) 0,40 A
D) 0,70 A

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a corrente elétrica que flui através das espiras do circuito
magnético da figura, considerando-se uma densidade de campo magnético de 1 T.

O procedimento para resolver a essa questdo é o mesmo da questdo anterior. Dessa forma, o

circuito elétrico andlogo ( o mesmo da questdo anterior) possui a relutancia do nucleo em série com a
relutancia do entreferro. Dessa forma, temos que:

F =Ni=p(R:+Ry)

Com os dados fornecidos pelo enunciado da questdo, podemos calcular o fluxo magnético ¢ e as
relutancias do circuito.

O fluxo magnético é dado por:
¢, =B. A, =1-9-107*=9-10"* Wb

A relutancia total do circuito corresponde a relutdncia do nucleo em série com a relutancia do
entreferro. Logo,

Ry =R+ Ry = — + &

HAc  HoAg
Ry = — 2010 00510 _ 4 46105 Ae/Wh
T ™ 7.10%4710-7-910~% ' 47m10-7-9-10~%
Dessa forma,
i = ¢(R6+Rg)
N
. 910%4,46-105
ij=—=10,84
500
Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questdo

9. (Senado Federal-FGV-2008) Um material ferromagnético de forma toroidal e se¢do circular possui um
nuicleo de permeabilidade p de uma bobina de N espiras percorridas por uma corrente i. O nucleo
toroidal tem comprimento médio / e se¢ao reta s. Nessa situagao, o fluxo gerado é de:
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Dados: p=2,0x 10~ H/m: N = 100 espiras;
i =3.0A:/=24cm; § = 12.0 cm”.
A) 1,0 x 103 Wh.
B) 2,0 x 10 Wh.
C) 3,0 x 10 Wh.
D) 4,0 x 10 Wh.
E) 5,0 x 10 Wh.

Resolu¢do e comentarios:

A questao solicita que vocé calcule o fluxo magnético gerado em um nucleo magnético toroidal de
segao circular.

O procedimento para resolver a questdo consiste em analisar o circuito magnético que possua
apenas relutancia referente ao nucleo do circuito. Dessa forma, a forca magnetomotriz necessdria para
produzir um campo magnético em nucleo de permeabilidade magnética u, area de secdo reta Ac e
comprimento médio I é dada por:

F=Ni=¢d-=

UHAc
Isolando o fluxo magnético ¢, temos que:

d) — Ni;tAc
c

Utilizando os dados fornecidos no enunciado da questdo, o fluxo magnético equivale a:

_100-3-2:1073-12-10~*

¢ = a0 =3-1073Wb

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

10.(Centrais Elétricas Brasileiras- NCE-2007) A figura abaixo representa um circuito magnético de

”,

permeabilidade magnética infinita. Sua se¢do reta é constante e igual ao produto "ab" ("b" é a
profundidade em relagdo ao plano do papel). A largura do entreferro é "g" e o enrolamento possui N
espiras. Sendo Lo a permeabilidade do ar, a expressao da indutancia do enrolamento, desprezando-se

0 espraiamento, é:
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>
e
— J
a

A) Nuogab/g
B) Nuoab/g®
C) Nuyabg?
D) N*uqab/g?
E) N%uoab/g

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé determine a expressdo da indutancia do enrolamento para o circuito
da figura. O procedimento para resolver essa questdo consiste em calcular inicialmente o fluxo
magnético no circuito para posteriormente substitui-lo na férmula da indutancia. Observe que o
circuito possui um nucleo magnético e um entreferro. Dessa forma a equagdo geral de um circuito
magnético que contém um entreferro de ar é dada por:

F =Ni = ¢pR;

Onde a relutancia magnética total do circuito corresponde a relutancia do ndcleo magnético em
série com a relutancia do entreferro. Logo,

— _ L g
R =Re+ Ry = i+ 2

Segundo o enunciado da questdo, o nucleo do circuito magnético possui permeabilidade
magnética infinita (u — o0). Dessa forma, a relutancia do nucleo é desprezivel com relagao ao do
entreferro e tende a ser nula. Entdo podemos considerar que:

g
UoAg

:RT=~'Rg=

Substituindo esse resultado e isolando o fluxo magnético ¢, temos

¢ g
Sabemos que a indutancia é dada por:
L=
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Substituindo o valor do fluxo magnético na equagdo acima, temos

NipgA
N(%)

_ N2po4y
i g

Segundo os dados fornecidos pelo enunciado da questdo, a drea da secdo transversal é o produto
"ab". Assim,

N?pgab
] = 2 #HodP
g

Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questao.

Basicamente, esta questdo exigiu a deducdo da féormula para indutancia de uma bobina quando a
permeabilidade magnética do nucleo é infinita. Dessa maneira, perceba que o ponto chave para
resolver a questdo é justamente considerar que a permeabilidade do nucleo é infinita, resultando em

uma relutancia nula.

Ao final da secdo 2.4, eu apresentei uma simplificacdo comum, supondo que a relutancia do nucleo
seja minima com relacdo a do entreferro. Desprezando a relutancia do nucleo e considerando apenas
a relutancia do entreferro, a equacgdo da indutancia do enrolamento apresentada foi:

— NzﬂoAg
)

L

Ou seja, justamente a equagao que deduzimos nessa questao!

11.(Tribunal Superior Eleitoral-CESPE-2007) A figura abaixo mostra uma estrutura eletromagnética que é

alimentada por uma fonte de tensao CA. A bobina tem N espiras e envolve um material ferromagnético
que apresenta permeabilidade magnética p supostamente infinita. No niicleo magnético, cuja secao
transversal tem area igual a A, foi aberto um entreferro de comprimento g, que é atravessado por um
fluxo magnético produzido a partir da corrente i que circula pela bobina. Com relagdao a estrutura
eletromagnética apresentada e considerando que a permeabilidade magnética do ar é po, assinale a

opgcao incorreta.
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e
o=
o 1
. E
) .E bobina. . T
| | \m_d_.- frea A
|

iy
\“'—Idltnﬁllmmﬂim

A) A indutancia da bobina da estrutura é igual a N2u,A/g .

B) A relutancia originada somente pela contribuicdo do material ferromagnético é nula.

C) A energia do campo magnético, por unidade de volume, fica armazenada totalmente no material

ferromagnético da estrutura.

D) A permeancia do circuito magnético independe do numero de espiras da bobina.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé determine a opgao incorreta entre as alternativas listadas com relacao
a estrutura magnética apresentada na figura. Portanto, vamos julgar cada alternativa separadamente.

(a) A alternativa esta correta, pois a expressao para a indutancia que acabamos de deduzir na questado
anterior é justamente a apresentada na alternativa quando consideramos a permeabilidade magnética
do nucleo infinita.

(b) A alternativa esta correta, pois a relutdncia do nucleo é nula quando consideramos a
permeabilidade relativa do nucleo infinita. Entdo, a relutancia total do circuito equivale a relutancia do
entreferro.

(c) A alternativa esta incorreta, pois a energia magnética também deve ser considerada no entreferro
do circuito e ndo apenas na estrutura ferromagnética. Quando o comprimento do entreferro (g) for
muito menor do que as dimensdes das faces adjacentes do nucleo, o fluxo magnético seguira o
caminho definido pelo nucleo e pelo entreferro. Dessa forma, a analise realizada anteriormente para
o nucleo pode ser estendida ao entreferro.

(d) A alternativa estd correta, pois, como a permeéncia é o inverso da relutancia, ela também nao
depende do numero de espiras da bobina.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.
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12.(Tribunal Regional Federal da 22 Regido-FCC-2007) Assinale a alternativa que associa corretamente as

colunas relativas as grandezas eletromagnéticas.

Grandeza Simbolo Unidade no S.1
1. Fluxo magnético 1.u 1. Ae/m
2. Relutéancia 2.H 2.T
3. Campo magnético 3.¢ 3. Wb
4. Permeabilidade magnética 4.B 4. A/Wb
5. Densidade de fluxo magnético 5.R 5.T.m/A

A)(1-1-5);(2-4-1);(3-2-2);(4-5-3);(5-3-4)
B)(1-2-3);(2-4-4);(3-1-1); (4-5-5);(5-3-2)
C)(1-3-3);(2-5-4);(3-2-1); (4-1-5);(5-4-2)
D)(1-4-1);(2-3-5);(3-5-4);(4-1-2); (5-2-3)
E)(1-4-4);(2-1-1); (3-3-2); (4-2-5);(5-5-3)

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé associe corretamente as colunas relativas as grandezas
eletromagnéticas.

Conforme estudamos no decorrer do livro e considerando as grandezas como ponto de partida,
temos que:

1- O fluxo magnético é representado por ¢ e possui o weber (Wb) como unidade. Logo,
(1-3-3)

2- A relutancia é representada por R e possui A/Wb ou Ae/Wb como unidade. Logo,
(2-5-4)

3- O campo magnético (ou intensidade de campo magnético) é representado por H e possui Ae/m
como unidade. Logo,

(3-2-1)

4- A permeabilidade magnética é representada por p e possui T.m/A como unidade. Logo,
(4-1-5)

5- A densidade de fluxo magnético é representado por B e possui como unidade o Tesla (T). Logo,
(5-4-2)

Portanto,
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A alternativa (C) é o gabarito da questdo.
Mesmo sendo um conhecimento fundamental, note que algumas questdes podem cobrar as

unidades relativas a cada grandeza estudada. Dessa forma, fique sempre atento se vocé esta
considerando a unidade correta!

13. (Tribunal Regional Federal da 32 Regido-FCC-2016) Com o objetivo de desenvolver um galvanémetro
foi construida uma bobina indutora com 100 espiras, 5 [mm] de comprimento, area transversal da
espira de 0,4 [cm”2] e nlcleo de ar. Considerando a permeabilidade magnética do ar po=4n107, a
indutancia da bobina é, em [uH], aproximadamente,

A) 25.
B) 230.
C) 100.
D) 360.
E) 68.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a indutdncia em uma bobina que possui um nucleo de ar. O
procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar a equacdo da indutancia. Conforme
estudamos no capitulo 2, a indutancia de uma bobina é dada por:

N2
L=—
Rt
Considerando que a bobina possui um nucleo de ar, entdao a relutancia dependerd apenas da
permeabilidade magnética do vacuo o e das caracteristicas geométricas da bobina. Logo

_ _N* _ N?uody
g/hoAg g

Segundo os dados fornecidos pelo enunciado da questdo, temos que

_100%-471077-0,4-10~*

L
5-1073

=1,0048-10"*H = 100 uH
Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

14.(Policia Cientifica de Pernambuco-CESPE-2016) Assinale a opg¢ao correta no que se refere a
magnetiza¢ao de materiais.

A) As propriedades dos materiais ferromagnéticos independem da temperatura.
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B) Ferro, chumbo e cobre sdo materiais ferromagnéticos.
C) Materiais ferromagnéticos sdo fortemente magnetizados sob a acdo de um campo magnético.
D) O ar é um meio diamagnético.

E) Nos materiais supercondutores, a permeabilidade magnética relativa é maior que um.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé determine a opcdo correta no que se refere a magnetizacdo de
materiais. Portanto, vamos julgar cada item separadamente.

(a) A alternativa esta incorreta. Conforme estudamos na se¢do 2.5 do livro, os materiais
ferromagnéticos perdem suas propriedades ferromagnéticas e tornam-se paramagnéticas lineares
quando a temperatura fica acima da temperatura de Curie. Ou seja, suas propriedades dependem da
temperatura.

(b) A alternativa esta incorreta, pois o chumbo e o cobre sdo materiais diamagnético, os quais possuem
permeabilidade relativa menor ouiguala 1 (ur < 1).

(c) A alternativa esta correta, pois os materiais ferromagnéticos sdo capazes de serem magnetizados
fortemente por um campo magnético.

(d) A alternativa esta incorreta, pois o ar € um meio paramagnético. Os materiais paramagnéticos
possuem permeabilidade relativa ligeiramente maior ouigual a 1 (pr= 1)..

(e) A alternativa esta incorreta. Nos materiais considerados supercondutores, deve ocorrer o
diamagnetismo perfeito onde u,, = 0 (e consequentemente B=0). Assim, os materiais supercondutores

sdo formados por materiais diamagnéticos.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questdo.

15.(Pref. Manaus-Jovens-2010) Considere um transformador hipotético ideal que possui em um de seus
terminais 17 espiras. Sabendo-se que, ao utilizar esse transformador com uma tensao de entrada de
1000 V em um de seus terminais, é obtida uma tensdo de saida de 17 kV. E correto afirmar que a

quantidade de espiras no outro terminal é igual a

(A) 289
(B) 4913
(C) 1700
(D) 578
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Resolug¢dao e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a quantidade de espiras no terminal de um transformador
hipotético ideal.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em aplicar as relagdes de transformacdo de
um transformador.

A relagdo de transformacdo a é dada por:

_v1_ Ny

7] N3

Segundo os dados fornecidos pelo enunciado,

1000 _ 17
17000 N,
Isolando N3,

N, = 289 espiras

Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

16.(Pref. Sdo Luis-FSADU-2008) Um transformador de poténcia tem uma razdo do nimero de espiras do
lado primdario em relagdo ao lado secunddrio de 1:5. O secunddrio possui 1.000 espiras, a tensao
medida no secundario de 30 V. A tensao no lado primario e o nimero de espiras sdo, respectivamente,
a) 6 V e 1.000 espiras.

b) 150 V e 5.000 espiras.
c) 6 V e 5.000 espiras.

d) 150 V e 200 espiras.
e) 6 V e 200 espiras.

Resolug¢dao e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a tensdo e o numero de espiras no lado primario de um
transformador de poténcia.

Ou seja, a relacdo de transformacao é dada por:

£ Ny
a=—=—
v2 N
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1:5.

Ny, 1

a=—=
N, 5
Logo,

1N

5 1000

N; = 200 espiras

Considerando que a tensao no secundario equivale a 30 V, temos

_ 1 _n
vy 30

Dessa forma,
1
v;=30a=30-=6V
5
Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questdo.

17.(Pref. Caxias-Inst. Machado de Assis-2018) Os transformadores trifasicos tém as mesmas funcoes que
os monofasicos, ou seja, abaixar e elevar a tensao. No entanto, trabalham com trés fases, ao invés de
apenas uma como os monofasicos. Sobre as particularidades do transformador trifasico, assinale a
alternativa incorreta:

(A) O transformador trifasico difere do transformador monofdsico na construgdo do nucleo e na disposi¢do
das bobinas das fases.

(B) Cada fase funciona independentemente das outras duas fases. E exatamente como se fossem trés
transformadores monofasicos em um sé. Tanto que, em uma instalacdo, trés transformadores monofasicos,
exatamente iguais, podem substituir um transformador trifasico.

(C) O transformador trifasico pode alimentar apenas cargas trifasicas.

(D) Os primarios e secundarios sao isolados entre si, como nos transformadores monofasicos.

Resolug¢dao e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue os itens apresentados sobre transformadores trifasicos para
assinalar a alternativa incorreta. Segundo as informac&es apresentadas,

(C) A alternativa esta incorreta, pois o transformador trifasico também pode alimentar cargas
monofasicas. Conforme estudamos, o transformador trifasico funciona como se fosse trés
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transformadores monofasico em um sd. Dessa forma, cada fase do transformador pode alimentar um
determinado conjunto de cargas. Dentre essas cargas podemos ter cargas monofdsicas (como um
chuveiro ligado entre fase e neutro) e cargas trifasicas (como um motor elétrico trifasico). De qualquer
forma é importante ressaltar, que o ideal é que para cada fase seja realizado um balanceamento
adequado.

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao.

18.(Instituto Técnico Cientifico de Pericia-RN-AOCP-2018) Um transformador de 6 kVA com tensdes de

13.800 V / 220 V e frequéncia de 60 Hz apresenta a relacdo de 2,5 volts/ espira. Considerando o

transformador em questdao como sendo ideal, assinale a alternativa que apresenta o valor da relagao

de transformacao operando como elevador.

A) 100,3.
B) 521.
C) 62,72.
D) 0,56.
E) 11,2.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que calcule o valor da relagdo de transformacado de um transformador operando
como elevador.

O procedimento para resolver essa questado consiste em aplicar as relagdes de transformacao de
um transformador de acordo com o que foi estudado na segao 3.2.

Conforme consideramos originalmente em nossa aula, o transformador em questio é um
transformador abaixador, dado que a tensao de saida é menor do que a tensao de entrada (V,<V1).

Segundo os dados do enunciado, temos que a relagdo de transformacao a é dada por:
_ v, _ 13800
T v, 220

= 62,72

Quando ele opera como elevador, entdo a tensao de saida é maior do que a tensdao de entrada
(V2>V1).

Assim, a tensdo de entrada Vi serd o enrolamento com menos espiras (220 V) que serd elevada
para a tensdo V; (13800 V) por meio de um maior nimero de espiras do enrolamento secundario. Para
este caso, temos que a relagdo de transformacao sera:

_n_ 200

=—= = 0,016
v, 13800

Como nao temos alternativa correspondente, a questdo poderia ser anulada.
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Perceba que se considerdssemos a relagdo de transformagdo inversa ( onde a = v,/v;, como
outros autores podem considerar), ai sim chegariamos ao valor de 62,72, que foi a resposta
considerada pela banca se o trafo operasse como elevador.

Para essa questdo, o interessante seria verificar justamente as duas possibilidades da expressao
para garantir a pontuagao, caso a banca nao a anulasse.

Esse ponto da matéria foi discutido e esclarecido no finalzinho da segdo 3.2. Caso tenha restado
alguma duvida, oriento que volte nessa secdo. Certo?

Portanto,

A meu ver, a questdo deveria ser anulada, mas a alternativa ( C) foi considerada como gabarito da
questao.

De qualquer forma, essa questdo é importante para que vocé entenda como a relagdo de
transformacao se comporta quando o transformador opera como abaixador e elevador.

19.(Pref. Sdo José dos Campos-VUNESP-2012) Um transformador monofasico (2,0/34,5 [kV] — 1 [MVA]) foi
submetido ao ensaio em vazio e os resultados estdo apresentados na tabela. Com base nessa tabela,
assinale a alternativa que apresenta, correta e respectivamente, o valor da reatancia de magnetizagao

e da resisténcia de perdas, que sao responsaveis pela modelagem dos efeitos do ntcleo desse

transformador.
ENSATO EM VAZID
Tenzdo de alimentacdo Cormente de alimentacio Poténcia ativa
2000 [V] 25[A] 4000 W]

(A) 167 [Q] e 125 [Q]
(B) 333 [Q] e 250 [Q]
(C) 667 [Q] e 500 [Q]
(D) 1333 [Q] e 1000 [Q]
(E) 2666 [Q] e 2000 [Q]

Resolugdao e comentarios:

A questao solicita que vocé calcule o valor d reatancia de magnetizacao e da resisténcia de perdas
responsaveis pela modelagem dos efeitos do nucleo de um transformador.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em utilizar os dados fornecidos pelo ensaio a
vazio para calcular os termos solicitados. Conforme estudados na secdo 3.4.2 do livro, a
instrumentacdo utilizada no ensaio a vazio mede os valores eficazes da tensdo aplicada V4, da corrente
lca € da poténcia Peg.

Considerando essas trés medidas, a magnitude da impedancia, a resisténcia e a reatancia de
magnetizacdo podem ser calculadas.
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Segundo os dados fornecidos pelo enunciado da questdo, temos que a magnitude da impedancia
de magnetizacdo equivale a:

|Z,| =2 =22 =800 0

Iea 25
A resisténcia de magnetiza¢do equivale a:

Veg? _ 20002

R, = = = 1000 2
Peq 4000
Com esses valores determinados, podemos calcular a reatancia de magnetizacdo. Logo,
1 1
X, = = = 1333,3 1
Uy V) )
[Zgl Rc
Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

20.(Pref. Sdo Luis- FCC-2015) A figura abaixo representa o circuito equivalente de um transformador

monofasico, cujos parametros foram obtidos por medidas realizadas por um multimetro e por ensaios
em vazio e em curto-circuito.

1,40 250 140 250
—/\\AN— TN WWWAA—T0000000—e
24k = 17K = 2

.
t
u

Estd correto o que se afirma em:

(A) O transformador tem uma relacdo de espiras de 2:1.

(B) Trata-se de um transformador elevador de tensao.

(C) Os dois parametros de 2,5 Q foram obtidos pelo ensaio em vazio.

(D) O parametro de 2,4 kQ, que representa a resisténcia de magnetizacao do ferro, foi obtido pelo ensaio em
curto-circuito.

(E) O parametro de 1,7 kQ refere-se a reatancia de magnetizagao do ferro.

| Resolugdo e comentarios:
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A questdo solicita que vocé julgue os itens para determina a alternativa correta sobre o circuito
equivalente de um transformador monofasico dado na figura.

Vamos analisar cada item separadamente!

(a) A alternativa estd incorreta, pois ndo é possivel determinar a relagdo de transformacao do
transformador em questdo apenas por meio dos dados fornecido.

(b) A alternativa esta incorreta. Como ndo sabemos a rela¢do de tensdo entre os enrolamentos do
transformador, ndo é possivel saber se ele é elevador ou abaixador de tensao.

(c) A alternativa esta incorreta, pois os parametro de 2,5 Q quando referidos ao primdario formam a
resisténcia equivalente (resisténcia de dispersdo) que pode ser obtida pelo ensaio de curto-circuito.
Lembre-se que a impedancia equivalente em série (referida ao primario do transformador) é obtida

pelo ensaio de curto-circuito e ndo pelo ensaio a vazio.

(d) A alternativa estd incorreta, pois o parametro de 2,4 kQ corresponde a resisténcia de magnetizacao
gue pode ser obtida pelo ensaio a vazio e ndo pelo ensaio de curto-circuito.

(e) A alternativa esta correta, pois a reatancia (que estd representada pelo valor de 1,7 kQ na figura)
e a resisténcia de magnetizacdo podem ser obtidas pelo ensaio a vazio.

Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questdo.

21.(Pref. Varzea Grande- UFMT-2017) Com o intuito de utilizar o circuito equivalente do transformador

da figura a seguir, necessita-se dos valores dos diferentes parametros. Essas especificagbes sao

geralmente fornecidas pelos fabricantes dos transformadores de poténcia. Tais dados podem também

ser obtidos utilizando os ensaios de circuito aberto e curto-circuito.

;

Considerando os conceitos sobre ensaios de transformadores, assinale a assertiva correta.
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A) No ensaio de curto-circuito, o enrolamento de alta tensdo esta em curto-circuito e uma tensao reduzida
é aplicada ao enrolamento de baixa tensdo, o que resulta na corrente nominal. Isto permite estimar as
impedancias de dispersao no circuito equivalente do transformador.

B) No ensaio de circuito aberto aplica-se ao enrolamento de baixa tensdo a tensdo nominal, mantendo o lado
de alta em circuito aberto. Isso permite estimar as impedancias de dispersao no circuito equivalente do
transformador.

C) No ensaio de curto-circuito, o enrolamento de baixa tensdo estd em curto-circuito e uma tensao reduzida
¢é aplicada ao enrolamento de alta tensao, o que resulta na corrente nominal. Isto permite estimar a reatancia
de magnetizacdo e a resisténcia equivalente do nucleo.

D) No ensaio de circuito aberto, aplica-se ao enrolamento de baixa tensdo a tensdo nominal, mantendo o
lado de alta em circuito aberto. Isto permite estimar a reatancia de magnetizagao e a resisténcia equivalente
do nucleo.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé julgue os itens para determinar a alternativa correta sobre os ensaios
realizados em transformadores.

Conforme estudamos na se¢ao 3.4 do livro, o ensaio de curto-circuito é realiado para encontrar a
impedancia equivalente em série Req +jXeq. Para este ensaio, o curto-circuito sera aplicado ao
secunddrio do transformador e a tensdo ao primdrio. Como padrdo, o lado de alta tensdo ¢é
considerado como sendo o primario.

O ensaio de circuito aberto é realizado para encontrar a impedancia de magnetizagao Z¢ do nucleo
do transformador. Esse ensaio é realizado com o secundario em aberto e a tensdo nominal aplicada ao
primario, da mesma forma que no ensaio de curto circuito. Neste ensaio, o lado de baixa tensao é
tomado como sendo o primario.

Agora, vamos julgar cada item isoladamente.

(a) A alternativa esta incorreta. No ensaio de curto-circuito, a tensdo é aplicada ao enrolamento
primario que, por conveniéncia, adota o lado de alta como padrdo. Assim, o curto-circuito é aplicado
ao lado de baixa (secundario).

(b) A alternativa estd incorreta. No ensaio de circuito aberto, a resisténcia e reatancia de magnetiza¢ao
sdo estimadas e ndo as impedancias de dispersao do circuito.

(c) A alternativa esta incorreta. Por meio do ensaio de curto-circuito, as impedancias de dispersdo do
circuito podem ser determinadas e ndo a impedancia de magnetizacdo conforme a questao afirma.

(d) A alternativa esta correta. No ensaio de circuito aberto, a tensdo é aplicada ao circuito de baixa
tensdo que, por conveniéncia, considera o lado de baixa como o primario do transformador, enquanto
o lado de alta é mantido em circuito aberto. Por meio deste ensaio, é possivel estimar a reatancia e a
resisténcia de magnetizacao conforme a alternativa afirma.
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Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

22.(Pref. Itapevi-VUNESP-2019) Um transformador monofasico 13,8/0,22 [kV] possui impedancia de
curto-circuito de (0,02 + j - 0,04) [Q], vista pelo lado de baixa tensdao. Dado que esse transformador é
alimentado por uma fonte ideal de 13,8 [kV] e que uma carga de (3,98 — j - 0,04) [Q] é conectada ao

seu secunddrio, o valor do seu rendimento, em [%], é:
(A) 97,5.
(B) 98,0.
(C) 98,5.
(D) 99,0.
(E) 99,5.

Resolug¢do e comentarios:
A questdo solicita que vocé calcule o rendimento do transformador.

O procedimento para resolver essa questdao consiste em determinar a poténcia de saida e a
poténcia de entrada do transformador para que seja possivel, assim, calcular o seu rendimento. O
rendimento do transformador sera dado por:

Dessa forma, vamos analisar cada poténcia separadamente.

A poténcia de saida do transformador pode ser calculada com os dados fornecidos pelo enunciado
da questdo. A impedancia de carga equivale a:

Zearga = 3,98 — j0,004 0

Considerando o lado de baixa como referéncia, temos que a tensao V sob a qual a carga Z esta
conectada é de

V=220V

Sabendo que a poténcia de saida equivale a poténcia ativa (dissipada) pela parte resistiva da carga,
temos que:

2 2
P =C=2% - 121608W
R 3,98

A operagdo em plena carga corresponde a uma corrente de
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Ps _ 12160,8

==
14 220

= 55,27 A

A poténcia de entrada pode ser escrita como a poténcia de saida mais a poténcia "perdida" devido
aos elementos resistivos do transformador (resisténcias de dispersao).

Sendo mais especifica, a poténcia perdida é igual a poténcia dissipada no enrolamento. Dessa
forma, a resisténcia de dispersdao obtida por meio do ensaio de curto-circuito sera utilizada para
calcular a poténcia perdida. Segundo os dados fornecidos pelo enunciado,

P, = IZReq = 55,27%-0,02 = 61,10 W

Logo, a poténcia de entrada equivale a

P, = Ps + P,,, = 12160,8 + 61,10 = 12221,9 W

Substituindo os valores encontrados na equacao do rendimento, temos que

. = Ps _ 121608
T = p, 7 122219

= 0,995 = 99,5%

Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questdo.

23.(Departamento Estadual de Transito-CE-EUCE-2018) Um transformador isolado monofasico, com

valores nominais 10 kVA, 60 Hz e 250/110 V é ligado como autotransformador com tensdao de
secundario de 127 V. O acréscimo de poténcia, em kVA, quando o transformador isolado é ligado como
autotransformador, é de

A) 2,3.
B) 4,4.
C) 10.
D) 14,4.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule o acréscimo de poténcia em um transformador, quando o
mesmo é ligado como um autotransformador.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em determinar o acréscimo de tensdo gerado
no enrolamento primario do transformador, dado que a poténcia também aumentard na mesma
proporgao.

Segundo o enunciado da questdo, o transformador possui uma relacdo de transformacao
equivalente a:
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=29 _ 997
110

Se considerarmos que a tensdo de saida do transformador seja de 127 V conforme o enunciado
informa, entdo a tensdo de entrada sera:

U1
a=—
U2

vy =av, = 2,27 -127 = 288,31V

O transformador pode ser visualizado na figura abaixo.

= | O
v, =2883V 0 % v, =127V
o L—o

Este mesmo transformador ligado como autotransformador continuara tendo uma tensao de 127

V saida (lado de baixa), de acordo com o especificado no enunciado da questdo. Logo, a tensdo do lado
de alta sera equivalente a:

Vy=V,+V,=2883+127 = 4153V

Dessa forma, o autotransformador pode ser representado por:

Segundo os dados fornecidos pelo enunciado, a corrente que passa pelo enrolamento de 288,3 V
do transformador equivale a:

[ =3 =199 _34684
Vi 2883

Logo, a poténcia total no lado de alta do autotransformador é dada por,
Sq =V, 1 =415,3-34,68 = 14406,75VA

O acréscimo de poténcia foi de
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S, —S = 14406,75 — 10000 = 4406,75 = 4,4 kVA
Portanto,
A alternativa (B) é o gabarito da questao.

Perceba que a poténcia aparente do transformador permanece igual a 10 kVA conforme o
enunciado especifica. No entanto, quando o transformado é ligado como autotrafo, a poténcia do lado
de alta é acrescida em 4,4 kVA, pois a tensao total correspondente a esse lado também aumentou
proporcionalmente a soma do numero de espiras do enrolamento primdrio e secunddrio do
transformador (N1+N2).

24.(Pref. Aracati-ACEP-2019) Um autotransformador trifasico v/3 - 100 kV / v/3 -220 kV com ligagdo
estrela-estrela é formado por trés transformadores monofasicos com as seguintes especificagoes
individuais: 100 kV / 120 kV e 150 MVA. A poténcia nominal do autotransformador trifasico é:

A) 450 MVA.
B) 825 MVA.
C) 990 MVA.
D) 1165 MVA.

Resolu¢do e comentarios:

A questao solicita que vocé calcule a poténcia nominal de um autotransformador trifasico formado
por trés transformadores monofasicos.

O procedimento para resolver essa questdo consiste em analisar o transformador monofasico para
poder determinar a poténcia de uma faze do autotransformador.

Considerando os dados do transformador monofasico, temos que
v, = 100kV
v, = 120kV

Esse transformador ligado como autotransformador possuira o lado de alta Vae o de baixa Vy,
respectivamente, igual a

v, = vy +v, = 220kV

vy = v, = 100kV
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= o
L

v, = 100kV N, ENE v, = 120kV
> L

Pelo enunciado da questao, sabemos que se trata de um autotransformador elevador que pode
ser representado pela figura abaixo.

d
\
v, }ua = 220kV
N, + N,
— /
vy, =1
Q

Para calcular a poténcia aparente do lado de alta do autotransformador, é necessdrio conhecer a
corrente que passa pelo enrolamento de 120 kV, ja que a tensdo no lado de baixa Vb é a tensdo de
entrada que equivale 100 V. Dessa forma,

S _ 15000kVA

— = 12504
Vi 120kV

I =
Considerando que a tensdo do lado de alta do autotransformador equivale a 220 kV, temos

Sq = VoI =220-1250 = 275000 kVA = 275 MV A

No entanto, precisamos calcular a poténcia trifasica do sistema. De acordo com o estudo de
sistemas trifasicos, a poténcia trifasica equivale a soma das poténcias de cada fase. Assim,

S3p = 3S, = 3275 = 825 MVA

Portanto,

A alternativa (B) é o gabarito da questao.

25. (Pref. Salvador-FGV-2017) Um transformador trifasico de 500 kVA e impedancia de 0,1 p.u. tem, como
tensdo de linha no primario, 10 kV, e, no secundario, 1,0 kV. A impedancia no lado de alta desse

transformador é de
(A) 2 Q.
(B) 10 Q.
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(C) 20 Q.
(D) 50 Q.
(E) 100 Q.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé calcule a impedancia do lado de alta de um transformador. O
procedimento para resolver essa questdo consiste em determinar a impedancia de base com relacao
ao lado de alta do transformador para poder calcular o seu valor em Q.

Considerando a poténcia aparente como poténcia de base, temos que:
S, =500-103VA

Segundo o enunciado da questdo, o transformador opera com um transformador abaixador. Como
a questdo solicita a impedancia no lado de alta, vamos considerar a tesdo de base igual a:

V, = 10000V

Considerando V, como tensdo de base e Sp como poténcia de base, podemos calcular aimpedancia
de base. Logo,

_Vp _ Vp® _ 100002
Ip Sp 500-103

= 20010

Conforme os dados fornecidos no enunciado, a impedancia em Q pode ser calculada como:

Z = Zp,Zp = 0,1+200 = 20 2

Portanto,

A alternativa (C) é o gabarito da questao

26.(Pref. Manaus-CETR0O-2012) Foram realizados ensaios de curto circuito e em vazio num transformador
monofasico de 220kV/ 22kV. No ensaio em vazio, alimentou-se o lado de baixa tensdo com tensao
nominal, situa¢ao esta em que a corrente absorvida foi de 4A e a poténcia de 30kW. Considerando que
este transformador pode fornecer uma poténcia total de 1.000kVA, pode-se afirmar que os valores de
tensdo, corrente e poténcia medidos no ensaio em vazio, em p.u., valem, respectivamente,

(A) 1p.u., 0,088p.u. e 0,03p.u.

(B) 1p.u., 0,30p.u. e 0,088p.u.

(C) 1p.u., 0,088p.u. e 0,30p.u.
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(D) 1p.u., 0,030p.u. e 0,088p.u.
(E) 1p.u., 0,88p.u. e 0,30p.u.

Resolu¢do e comentarios:

A guestdo solicita que vocé calcule os valores de tensdo, corrente e poténcia medidos em um
ensaio a vazio de um transformador.

O procedimento para resolver essa questdao consiste em determinar inicialmente as grandezas de
base dos termos solicitados para que seja possivel calcular seus valores em p.u.

Considerando a poténcia aparente total do transformador como poténcia de base, temos que:
S, =1000-103VA

Conforme o enunciado, o lado de baixa foi alimentado com a tensdo nominal. Naturalmente, os
valores obtidos sdo referidos ao lado usado como primario neste ensaio, que por conveniéncia é o lado
de baixa do transformador. Assim, vamos considerar a tensdo do lado de baixa como tensdo de base.

V, =22-10%3V

Considerando V, como tensdo de base e S, como poténcia de base, podemos calcular a corrente
de base. Logo,

Sp __ 1000-103

L =
b=y, 22103

=45,454A

De acordo com o estudado na segdo 3.6 do livro, podemos determinar os valores em p.u por meio
da razdo entre a grandeza “real” e a grandeza de base. Assim,

1’2} 22-103
Vipy =—= = .u
pu =y, T 22-103 p
i 4
IL,=—=——=0,088p.u
pPu 1, 4545 ’ p
p __ P _ 30103 —003p.u
pu ™ 5, 7 1000103~ b
Portanto,

A alternativa (A) é o gabarito da questao.

27.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) Determinada particula carregada se desloca com

velocidade uniforme de 16 axm/s em uma regido onde E=320 ay,V/m. Sabendo-se que B=Boa: Wb/m?,

assinale a alternativa que apresenta o valor correto de Bo.
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A) 1700.

B) 200.

C) 32.

D) 336.

E) 20.

Resolu¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé determine a magnitude do vetor densidade de fluxo magnético Bo. O
procedimento para resolver essa questao consiste em aplicar a férmula de Lorentz estudada na segao
1.5.

De acordo com o enunciado, uma particula carregada estd sob a acdo de um campo elétrico e um
capo de magnético movimentando-se com uma velocidade constante. Ou seja, esta sob o movimento

retilineo uniforme (sem aceleracdo com a forga resultante sob a particula nula). Assim, podemos
aplicar a seguinte expressao:

QE = Q¥ xB

Simplificando e abrindo os termos, temos o seguinte:
E = |v||B|senf #

Em médulo,
|E| = |v||B|sen6

- 7 . ~ . =g 7 . ~ .
Como o vetor v estd na direcao do eixo x e o vetor B esta na diregdo do eixo z, eles possuem um
angulo de 90 graus entre si. Logo,

|E| = |v||B|sen90° = |v||B|

Isolando B,

El 320

IB| = 1Bl _ 320
v] 16

|B| = 20 Wb/m?
Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questao.
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Fazendo um comentdrio adicional, perceba que como o produto vetorial gera um vetor
perpendicular a ambos os vetores, o vetor campo elétrico esta na diregdo do eixo Y ( ay) conforme o
préprio enunciado apresenta.

28. (Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) Sobre as propriedades de magnetizacido em materiais,
assinale a alternativa correta.

A) O diamagnetismo é a propriedade que se manifesta em maior intensidade em todos os materiais, sendo
mais pronunciada do que o paramagnetismo e o ferromagnetismo.

B) O paramagnetismo ocorre em materiais cujos atomos possuem momentos dipolares totais iguais a zero,
pois seus momentos estdo alinhados em ordem ortogonal uni forme nao aleatéria.

C) O ferromagnetismo é caracteristica de todos os materiais metdlicos, porém se manifesta mais
pronunciadamente nos metais que contém atomos de ferro, pois assim mantém seus momentos de dipolo
magnético orientados devido a birrefringéncia mutua.

D) O fendbmeno da inducdo magnética em materiais é descrito pela lei de Faraday que descobriu seus efeitos
no ano de 1232.

E) O ferromagnetismo é observado apenas no ferro, niquel, cobalto, gadolinio e disprdsio ou em compostos
de ligas dos referidos elementos.

Resolug¢do e comentarios:

A questdo solicita que vocé assinale a alternativa correta com relagdo as caracteristicas dos
materiais magnéticos. O procedimento para resolver essa questdao consiste em julga cada alternativa
separadamente, conforme foi estudado na se¢ao 2.5 da aula.

A) A alternativa estd incorreta. Conforme estudamos, o diamagnetismo ocorre em materiais em que
0Ss campos magnéticos se cancelam mutuamente devido ao movimento dos elétrons em torno do
nucleo. Desse modo, os materiais sdo fracamente afetados por um campo magnético.

B) A alternativa estd incorreta. O paramagnetismo ocorre em materiais para os quais 0s campos
magnéticos produzidos pelo movimento dos elétrons nao se cancelam de forma completa.

C) A alternativa estd incorreta. O ferromagnetismo ocorre em materiais nos quais os &tomos possuem
um elevado momento magnético permanente. Exemplos de materiais ferromagnéticos sio: o ferro,
niquel, cromo e o cobalto. Assim, ndo podemos generalizar que o ferromagnetismo é caracteristica de
todos os materiais metalicos.

D) A alternativa estd incorreta. O fendmeno da indugcdo magnética em materiais é descrito pela lei de
Faraday que descobriu seus efeitos no ano de 1831. Isso mesmo! O erro estd no ano!

E) A alternativa esta correta. Uma alternativa bem mais especifica que ndo deixa de estar correta.
Tirando os compostos, os metais elementares ferro (Fe), niquel (Ni) e cobalto e os metais de terras
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raras gadolinio (Gd), e disprdsio (Dy) sdo elementos ferromagnéticos apresentando magnetizacao
espontanea.

Portanto,

A alternativa (E) é o gabarito da questao.

29. (Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP — 2017) De acordo com a representagao de sistemas em “pu”,

assinale a a Iternativa correta.

A) O valor pu de uma tensdo de fase, cuja base é uma tensdo de linha, é igual ao valor pu da tensdo de fase

correspondente cuja base é a tensdo de linha correspondente a base ortogonal.

B) O valor pu da poténcia aparente trifasica, cuja base é uma poténcia aparente trifasica, é igual ao valor pu
da poténcia aparente por fase correspondente cuja base é a poténcia aparente por fase correspondente a

base anterior.

C) O valor pu de uma tensao de fase, cuja base é uma tensao de fase, é igual ao valor pu da tensdo de fase

correspondente cuja base é a tensdo de linha correspondente a base exponencial.

D) A poténcia aparente trifasica é igual ao dobro da poténcia aparente por fase.

E) Para um sistema trifasico equilibrado, a relacdo entre a tensdo de linha (U.) e a tensdo de fase (Ur) é dada

UFZ

por:

L
E.U}’_.

Resolugdo e comentarios:

A questao solicita que vocé determine a alternativa correta, com relagao aos sistema por unidade.
O procedimento para resolver essa questdo consiste em analisar cada alternativa separadamente,
conforme o assunto estudado na se¢ao 3.6 da aula.

A) A alternativa esta incorreta, pois as relagdes estabelecidas nada tem a ver com base ortogonal.

B) A) A alternativa estd correta. Se considerarmos as duas bases descritas pela alternativa, ou seja, uma
base com poténcia aparente trifasica e outra com poténcia aparente monofasica, o valor em pu para a
poténcia aparente seria a mesma. Isso acontece, pois a poténcia aparente trifasica é dada pela soma
das potencias aparentes de cada fase individual. No caso de um sistema equilibrado, as poténcias de
cada fase sdo iguais, portanto, apenas podemos multiplicar o valor da poténcia aparente monofasica
por 3 para determinar a trifasica. Neste caso, o calculo do valor em pu iria cancelar o fator 3 na base
trifasica ( que estaria no numerador e no denominador). Dessa forma, o resultado seria equivalente ao
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calculo considerando a base monofasica individual. Ressalto que a questao deveria ter especificado
gue o sistema deve ser equilibrado para que isso ocorra.

C) A alternativa esta incorreta, pois as relagdes estabelecidas nada tem a ver com base exponencial.

D) A alternativa estd incorreta. Conforme foi explanado na justificativa da alternativa B, a poténcia
aparente trifasica é igual ao triplo da poténcia aparente por fase do sistema.

E) A alternativa estd incorreta. Em um sistema trifasico equilibrado, a relacdo entre tensdo de linha
(VL) e tensdo de fase (Vp) é dada por:

V. = V3V,
Portanto,
A alternativa (B) é o gabarito da questao.

Note que essa questdo relaciona diferentes assuntos no que tange o conteldo de circuitos
trifasicos bem como com o conteldo sobre o sistema por unidade.

30.(Perito Criminal ITEP-RN- Instituto AOCP —2017) Uma corrente de 12 A percorre o enrolamento de 200
espiras de fio de cobre enroladas no nticleo com comprimento médio de 0,4 m. Com base nesses dados,
assinale a alternativa que apresenta o valor da for¢ga magnetizante.

A) 200 A/m.

B) 1.5000 A/m.
C) 12.000 A/m.
D) 6.000 A/m.

E) 7.000 A/m.

Resolugdao e comentarios:

A questao solicita que vocé determine o valor da forca magnetromotriz de um circuito magnético.
O procedimento para resolver essa questdao consiste em aplicar a expressao para o calculo da forca
magnetomotriz, conforme estudamos na se¢ao 2.1 da aula.

Antes de comecarmos a resolucao fique atento que o enunciado fornece o comprimento médio
do nucleo e que as alternativas sdo apresentadas em Ampeére por metro. Conforme estudamos:

F = Ni

Substituindo os dados do enunciado,
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F =200-12 = 2400 [Ae ou apenas A]

Como o enunciado forneceu o comprimento médio do nucleo e as alternativas estdo em A/m,
temos o seguinte:
L =229 _ 6000 A/m
lc 04

Portanto,

A alternativa (D) é o gabarito da questao.

Lembre-se de ficar sempre atento com as unidades!
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