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RESUMO

SCHNEIDER-LORO, Guilherme. Sistema De Aquecimento de Agua por
Inducao Eletromagnética. 79 f. Trabalho de Conclusao de Curso em Engenharia
Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil.

Canoas, RS. 2009.

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de wum sistema de
aquecimento de agua por inducao eletromagnética. Embora ele tenha sido baseado
na idéia de projetar um chuveiro elétrico a inducado, sua teoria serve como base
para outras aplicacdoes como o fogdo a inducdo, o forno a inducado, o tratamento
térmico de metais ou qualquer outra aplicacao em que se use aquecimento por
inducao eletromagnética. Seu objetivo é projetar um sistema seguro sob o ponto de
vista elétrico. Nao necessita de trocas de resisténcias elétricas, uma vez que nao as
usa. Isto diminui a necessidade de manutencao. O dispositivo em desenvolvimento
possui um nucleo metalico, aqui denominado de induzido. Foram estudados
diferentes metais como induzido, visando comparacoes de performance. Para prever
o comportamento do sistema do chuveiro, foi realizada uma programacao de células
com o programa Microsoft Excel. Para se estabelecer comparacdes entre os metais
que foram adquiridos para o projeto, foram criados, através do Matlab, graficos de:
poténcia do indutor em funcdo de sua corrente, em funcdo do seu numero de
espiras e um grafico deste niumero de espiras em funcado desta corrente. Para a
obtencao dos resultados praticos foi usada uma maquina de solda, um termopar
tipo K ligado a um multimetro para a leitura da temperatura, um multimetro alicate
para a medicao da corrente na entrada da bobina e um voltimetro para medir a
tensdo de entrada. A amostra que apresentou o melhor rendimento foi o aco-

carbono 1020, no formato de tubo metalico.

Palavras chave: Inducdo. Sistema de Aquecimento de Agua. Correntes de

Foucault. Eddy Currents. Faraday.
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ABSTRACT

SCHNEIDER LORO, Guilherme. Eletromagnetic Induction Water Heating
System. 79 p. Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Electrical

Engineering Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2009.

This work is about the development of a system of heating of water for
eletromagnetic induction. Though it has been a hemp in the idea of projecting an
electric shower to induction, his theory serves like base for other applications like
the stove the induction, the oven to induction, the thermal treatment from metal or
any another application in which heating is in use for eletromagnetic induction. His
objective is to project a safe system from the electric point of view. It does not need
exchanges of electric resistances, as soon as it does not use them. This reduces the
necessity of maintenance. The device in development has a metal nucleus, here
called of induced. Different metals were studied when it was how induced, aiming at
comparisons of performance. To predict the behaviour of the system of the shower,
Microsoftware package Excel was carried out a planning of cells with the program.
In order that comparisons were established between the metal that were acquired
for the project, printers were raised, through the Matlab, of: power of the inductor
in function of his current, in function of his number of spires and a printer of this
number of spires in function of this current. For getting the practical results there
was used a machine of solder, a termopar type K tied of a multimeter for the
reading of the temperature, a multimeter pliers for the measurement of the current
in the entry of the reel and a voltmeter to measure the tension of entry. The sample
that presented the best profit was the steel-carbon 1020, in the format of metal
tube. Keywords: Induction. Water Heating System. Foucault currents. Eddy

currents. Faraday.
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o - Coeficiente de temperatura de resistividade K™ a20°C
.. . . 1
o - Condutividade elétrica de um material [ —— |
-m

¢ - Fluxo magnético [Wb]

FEM- Forca eletromotriz total [ V|

H
n - Permeabilidade magnética absoluta [ — |
m

d - Profundidade de penetracao no induzido [ m |
R - Relutancia magnética [A.e / WD]

p - Resistividade elétrica de um material em uma temperatura especifica [ 2-m |
¢’ — Diametro do fio esmaltado da bobina

po - Resistividade elétrica de um material na temperatura de 20 ° C [ €2-m]

Rar - Relutancia do ar [A.e / WD]
ym - Fluxo total [ Wb ]

R - Relutancia do ntcleo magnético [A.e / Wb]

ur - Permeabilidade relativa

At - Variacao de temperatura da agua [ ° C |

A — Area da seccdo transversal do caminho das linhas de fluxo magnético [ m2]

a — O maior raio de uma elipse

B — Densidade de fluxo [ T ou Wb/m?2]

b — O menor raio de uma elipse

Bo — Valor maximo da densidade de fluxo [ T ou Wb/m?2 |
¢ - Calor especifico de uma substancia [ cal/g °C |

cos (¢) - Fator de poténcia
D - Diametro do induzido [ m |

D; - Diametro do indutor [ m |
ds — Elemento de superficie [ m?2 |
E - Energia da onda eletromagnética [ J |

e — Espessura da bobina [ m ]
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f - Frequiéncia da rede elétrica [ Hz |
h - Altura do indutor. Também é a altura do cilindro [ m |

H - Campo magnético [A / m ]
h - Constante de Planck [ J s ]

h. - Diametro da espira
I - Corrente no indutor [ A |
L — Comprimento do cilindro do induzido [m]

1 - Comprimento médio do caminho magneético das linhas de fluxo magnético [m]
m - Massa da agua [ g |

N - Numero de espiras do indutor

n - Numero de termos de uma progressao aritmética

P — Perimetro da seccao transversal do induzido [ m |

P - Poténcia ativa [ W |

Q - Quantidade de calor recebida pela agua [ cal |

R - Raio do cilindro do induzido

r — Razdo da progressao aritmética

r’ — Raio do fio esmaltado da bobina

Ri — O menor raio da bobina

S — Area da seccéo transversal do induzido [ m? ]

Sn - Somatoério dos termos de uma progressao aritmética
T - Temperatura qualquer [ ° C ou ° K |

t— Tempo [ s |

To - Temperatura de referéncia. Valor: 20 ° C

V -Tensao [V |
wsec — Frequiéncia angular de atalho [ rad/s |

X - Reatancia [ Q |
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1. INTRODUCAO

1.1. Visao Geral do Problema
O uso dos chuveiros elétricos tradicionais traz riscos de choque elétrico
para o usuario, caso seu aterramento esteja rompido. Os aterramentos comumente

realizados, ligando eletricamente o fio terra do chuveiro elétrico ao seu fio neutro,

GUILHERME SCHNEIDER LORO
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traz o perigo de choque elétrico ao ser humano e de queima do chuveiro, caso uma

descarga atmosférica atinja a rede elétrica. [7]

Outra questao € a troca de resisténcias elétricas, que € uma necessidade

nos chuveiros elétricos tradicionais.

Com este trabalho se busca a criacdo de um aparelho que nédo tenha estas

desvantagens.

1.2. Definicao do Escopo do Projeto

1.2.1 Objetivos Gerais

Elaborar uma metodologia de analise e projeto para um sistema de

aquecimento de agua por inducao eletromagnética.

1.2.2 Objetivos Especificos
Elaborar um sistema de aquecimento de agua.

Elaborar um metodologia de testes para sistemas de aquecimento indutivo.

1.2.3 Metas

Concluir o projeto em todos os seus detalhes, disponibilizando-o.

1.2.4 Resultados Previstos

A criacao de um sistema de aquecimento de agua seguro e econoémico.

1.3 Universo das Solucoes

Para o controle de poténcia do sistema, uma alternativa € o controle por

PWM.

Se o sistema estiver em funcionamento com a auséncia de agua, havera um
aquecimento cada vez maior no induzido. Para evitar esta situacao, € necessaria a
presenca de um sistema de seguranca, que abrira, entdo, o circuito. Isto pode ser
conseguido, por exemplo, com um sensor de temperatura em contato com o
induzido. Também pode ser usado qualquer outro dispositivo sensivel a
temperatura e que sirva para abrir o circuito de alimentacao: os relés foto-elétricos
com bimetal tém seu acionamento controlado pelo efeito Joule, o qual provoca uma
dilatacao geométrica desigual dos metais que estdo em contato entre si. Esta
GUILHERME SCHNEIDER LORO
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dilatacao desigual se deve ao fato de serem metais diferentes que estdo em contato.
Como cada metal tem seu proprio coeficiente de dilatacdo linear, uma vez estando
presos entre si, seu aquecimento simultdneo provocara um envergamento da
estrutura. Este envergamento € util para o acionamento e desacionamento de
circuitos. Ha, entdo, um encurvamento das chapas metalicas e consequente

abertura ou fechamento do circuito.

1.4 Justificativa Técnica e Economica para a Solucao
Escolhida

1.4.1 Benchmark

No que se refere a nao haver a troca de resisténcias, ha solucoes que

também tém esta caracteristica.

Ha uma solucao proposta por Antonio Marcelino dos Santos, cuja patente é
a de niimero MU7502547-7, sob o titulo “SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA
POR INDUCAO ELETROMAGNETICA”, que também se baseia no principio da
inducdo eletromagnética para o aquecimento de agua. A diferenca € que esta
solucdo usa um circuito magnético formado por um transformador que se
apresenta em curto-circuito no secundario. O nucleo € de p6 de ferro para que as
correntes parasitas caiam ao minimo. Afirma o inventor que este sistema gera o
aquecimento necessario, equivalente ao aquecimento de um chuveiro elétrico
tradicional, com apenas 5SA em 110 V alternada, ou seja, 550 VA. Este secundario é
atravessado, em seu interior, por um cano de aluminio por onde a agua passa e
recebe calor. O cano de aluminio € o secundario do transformador. O tipo de

transformador descrito é de potencial, em curto-circuito.

Ha um outro sistema inventado para aquecimento de agua, onde a propria
faz o papel de condutor do circuito. Nao utiliza resisténcias elétricas. A autoria é de
Adel Barreto, cuja patente € a de numero PI0211681-2, sob o titulo de “CHUVEIRO
E AQUECEDOR ELETRICO SEM RESISTOR”. O autor afirma que consegue uma

economia de energia da ordem de 23%.

1.5 Especificacoes Técnicas da Solucao Escolhida

Tabela 1 - Especificacoes Técnicas do Sistema

| INFORMACOES ELETRICAS
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f 60
N 114
Geometria do Sistema ™

D, 5,40

D 4,45
h 10,23

espessura da bobina ¥ 2,5

espessura do poliacetal 2

espaco de ar 2,75

(1) Os valores de Di, D e h aqui estao exibidos em cm, mas nas
formulas da ref. [1] as unidades sao em metros. (2) Em cm. (3) Em mm. (4) Entre

indutor e induzido [mm)].
1.5.1 Orcamento do Projeto

Tabela 2 - Gastos do Projeto

GASTOS COM VALOR (R$)
cilindros metélicos macigos de aluminio 15,00
barra de onde se extrairam os cilindros metélicos
magicos de ago inoxidavel austenitico 60,00
barra de onde se extrairam os cilindros metélicos 87.00
magcicos de latdo '
cilindros metélicos macicos de aco comum
SAE1020 @
usinagem dos cilindros de aluminio ® 20,00
usinagem dos cilindros de aco inoxidavel ™ 30,00
usinagem dos cﬂm%&néldoezlgrggo e de aco comum 50,00
obtenc&o e usinagem do poliacetal 60,00
honorarios da Elétrica Florida para a montagem
da bobina indutora 265,00
galvanizacgéo eletrsillltzlciaoggs(l():l(lsl)ndros macicos de 10,00
tornar oco um dos cilindros de SAE 1020 ) 10,00
total de gastos 607,00

(1) Honorarios do torneiro mecanico (2) Foi cobrado juntamente com o valor
da usinagem dos cilindros de latdo. (3) A galvanizacao foi realizada em conjunto

com outras pecas, dai o motivo do valor baixo.

GUILHERME SCHNEIDER LORO
- Sistema de Aquecimento de Agua por Indugdo Eletromagnética
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 19

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos Basicos e Estudos Preliminares

2.1.1 Termologia

O primeiro passo foi determinar quanta energia tem que ser transferida
para a agua para que ela se aqueca. Adotou-se como referéncia a informacao
constante no rétulo do chuveiro elétrico da marca Lorenzetti, modelo Maxi Ducha,
127 V, 5.500 W: a variacao de temperatura prevista para a agua € de 25,6 ° C, na
situacdo de maior consumo. Os calculos que foram executados foram baseados
nesta variacdo térmica, uma vez que, se o usuario necessitar de menos calor,

bastara acionar o controle de poténcia.

Estudos de Termologia foram realizados em busca de uma forma de se

converter variacdo de temperatura em watts equivalentes a ela.

Usando a equacao térmica da quantidade de calorias de um material:

Q=m-c-At=>Q=m-c- & -t (1)

O calor especifico da agua é c = 1 cal/g°C

Uma vez que 1Kg de agua € igual a 1 dm3, e sabendo a vazao da agua no

chuveiro de referéncia, que € de 3 litros / min, de acordo com o rotulo, chegou-se a:
3 litros de agua = 3 Kg de agua = 3.000 gramas de agua =
m = 3.000

At =256°C = Q = 76.800 cal em 1 minuto

GUILHERME SCHNEIDER LORO
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Preferiu-se trabalhar com a quantidade de calor que tem que ser

transferida por segundo. O motivo de se trabalhar nesta unidade de tempo é

esclarecido na sequiéncia abaixo.

Para um segundo de transferéncia de calor, a quantidade de calorias é:

Q- 76800 :12800_al
60 S

O equivalente mecanico da caloria é:

1 cal = 4,186 joules

O trabalho em joules sera, entao, para um segundo:

1280-418=5.350,4 10U
segundo
Como:
Poténcia:—tralbalho e 1 watt :—1JOUIe
segundo segundo

Chega-se a poténcia P = 5.350,4 W para o sistema.

Arbitrando-se o rendimento da transferéncia de energia do indutor para o

induzido de 95 % e rendimento de 100 % do induzido para a agua, chega-se a:

230 _ 5631,5789 W
0,95

Os 5 % de perda se dao na bobina do indutor.

Do induzido para a agua a transmissao de calor se da por todas as formas

existentes: conducao, conveccao e irradiacao. [§]
O valor acima calculado €, entdo, a poténcia total que o sistema consumira.

Adotou-se a tensao elétrica alternada de 220 V como sendo a tensao no

indutor.

O induzido fica dentro do indutor, localizado concentricamente no eixo

central do mesmo. E um cilindro de metal.
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2.1.2 Campo Magnético gerado por correntes elétricas

estacionarias

O desenvolvimento a seguir em 2.1.2.1, de 2.1.3 até 2.1.5, 2.1.6.2, 2.1.7 e
2.1.9 é baseado em [4].

A carga elétrica estatica produz um campo elétrico. Ja uma corrente elétrica

produz um campo magnético.

2.1.2.1 Campo Magnético de um Elemento Conduzindo

Corrente; Lei Biot-Savart

Em uma pequena agulha nagnética perfeita e arbitrariamente montada,
sera usado o torque de alinhamento para medir o campo B produzido por um
elemento de comprimento incremental Al, conduzindo corrente. Através de
medicoes, chegou-se a: [4]

Al sen@

AB =k ——— 2)

onde k € uma constante dada por:
K= _H (3)
4.7

onde p € a permeabilidade do meio. Através de analise dimensional se
concluiu que p tem a dimensao de fluxo de corrente, dividida pelo comprimento.
Como a indutancia tem a dimensdo de fluxo de corrente, entdo a permeabilidade

tem a dimensao de indutancia dividida pelo comprimento. Pelo S.I., [H/m].
No vacuo:
ty=4-7-107"

Colocando a equacao 2 na 1, tem-se que: [4]

g 1-dl-seng

dB =
4-1 r?

(4)
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2.1.3 Campo Magnético de um Anel Conduzindo

Corrente

Para descrever a equacao acima, imagina-se um anel no plano xy
concéntrico com a origem. O eixo z coincide com o eixo do anel, o qual tem um raio
R e uma corrente I. No ponto P, no eixo do anel, dB € a influéncia causada por um
elemento de comprimento infinitesimal dl do anel. O angulo 6 é entre dl e o raio
vetor de comprimento r. A direcao de dB é perpendicular ao raio vetor de

comprimento r. Forma, entdo, um angulo & com o eixo z.

Eixo do anel~"| dB,

1Y
. 4B [XUR
p" [eor
zZy A\

al 5 \ \
\ .
‘“’é—x \ Y
! ——
Ane! com uma l d/
corrente £ ; f,f/
S

Figura 1 - Campo magnético de um anel conduzindo corrente ( extraido de [4] )

Componente de dB; na dire¢ao do eixo z: [4]
R
dB, =dB-cos& =dB— (5)
r

De acordo com a figura 5-9 (livro colocar depois), 6=90° , dlI=Rd¢ e

r=+vR?+z°

Introduzindo estes valores na equacao (4) e substituindo este valor de dB na

equacao (5), resulta em:
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A densidade de fluxo total B, na direcao z é a integral da equacao acima ao
longo de todo o anel. O componente dl produz uma componente dB, perpendicular
ao eixo do anel. Integrando esta componente para todos os elementos ao longo do
anel, obtém-se um resultado nulo. Entdo B, é igual a densidade de fluxo total B no

ponto P, dada por: [4]

u- . .
5=8,= g [dd=——" 7)
2 0

| b

2.1.4 O Solenodide

Uma bobina espiral, ou solendide, € comumente usada para gerar campo

magnético. A densidade de fluxo em tal bobina sera vista adiante.

Supondo uma bobina com N espiras de fio fino conduzindo uma corrente I.
Seu comprimento € L e o raio R. O espacamento entre as espiras € pequeno
comparado com o raio R da bobina. Supondo um fio de bobina de largura 1/N a

corrente na bobina gera uma lamina de corrente com densidade [A m-1]
N-I
K=——-
I
Considerando uma secao de bobina de comprimento dx vista como uma
espira de uma s6 volta, fica:

K-dx:¥dx (8)

A densidade de fluxo total B no centro do solendide, devida a esta espira de

comprimento dx, a uma distancia x do centro, fica
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C uNALR?
dBZ— ) zédx (9)
2-1- R +x° 2

—

A densidade de fluxo total B no centro desta bobina é entdo igual a esta

expressao integrada sobre o comprimento da bobina. Assim

_u-N-1-RPTEP O dx
dB, =—— 3 (10)
2

_1/2 R2 + X2

Integrando resulta em

dB. — 2N -1

g (1

Se o comprimento € muito maior do que o raio (1 >> R)
(12)

2.1.5 Lei de Faraday

Em 1820 Oersted [13] descobriu que a corrente elétrica possui campo
magnético. A partir deste trabalho, Faraday fez a sua descoberta, que € o efeito

inverso.

Sua lei trata do fendmeno em que um campo magnético produz uma
corrente em um circuito fechado. A condicao para isto € a de que o fluxo magnético

esteja variando.

Esta corrente € o resultado da FEM que surge durante o processo, no local

que esta sob a acdo do campo.

Diz esta lei que a forca eletromotriz total induzida FEM em um circuito
fechado € igual a taxa de diminuicao em relacdo ao tempo do fluxo magnético total

ym que enlaca o circuito. Ou seja,
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FEM = - 3¥n (13)
dt

O sinal negativo indica que os sentidos da FEM e da corrente sdo positivos
com relacao ao sentido do campo quando este, e por conseguinte o fluxo, esta

diminuindo com o tempo.

O fluxo total wm no circuito é igual a componente normal da densidade de

fluxo B sobre a superficie limitada pelo circuito. E dado por

y/m:”B-ds (14)

Colocando a equacao (14) em (13)

d
FEM :—EJS.Bds (15)

Sendo a espira ou circuito fechado estacionario ou fixo, a equacao acima

fica

dB
FEM :fj.ads (16)
S

Maxwell estudou a lei que Faraday havia descoberto e a teorizou, surgindo a
equacdo acima. E a equacdo de Maxwell para o caso em que ocorre variacdo de B

apenas, o que é o caso do assunto tratado.
2.1.6 Correntes de Foucault e Histerese Magnética

O aquecimento no induzido se da por duas razodes: através do efeito Joule e
/ ou como resultado da histerese magnética. Assim os dois fendomenos podem
contribuir concomitantemente ou pode estar presente somente um deles, isto vai

depender do tipo de material que forma o induzido.

2.1.6.1 Correntes de Foucault
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O aquecimento por efeito Joule ocorre em consequiéncia do aparecimento
das correntes de Foucault, também conhecidas pelo nome de correntes parasitas,
eddy currents ou, simplesmente, correntes induzidas. O surgimento destas

correntes se explica pela Lei da Inducao de Faraday.

Com a variacdo do fluxo magnético no indutor surge uma reacdo no
induzido que procura anular seus efeitos sobre ele (Lei da Acao e Reacao de
Newton). Esta reacdo pode ser aproveitada para outras finalidades como certos

tipos de freio (freios magnéticos), por exemplo.

Para uma densidade de fluxo magnético que oscila de forma senoidal, a

formula que determina seu valor é
B=B, -senwt _ (17)

A poténcia dissipada em calor por correntes induzidas, para o caso

especifico em que sua geometria € cilindrica, €, segundo [5]:

_7r-R4-L
16-p

2

P BZ-w (18)

Desta formula se deduz que, para correntes de Foucault:

1) O calor gerado é diretamente proporcional a: a quarta poténcia do raio
do cilindro, ao comprimento do cilindro, ao quadrado do campo magnético de pico e

ao quadrado da frequiiéncia da energia elétrica.

2) O calor gerado é inversamente proporcional a resistividade do material

que compoe o induzido.

Como a reacao do induzido € de procurar anular o campo magnético do
indutor, as correntes de Foucault terdo um sentido tal que gere um campo
magneético com sentido oposto ao do indutor (Lei de Lenz). E a situacao se inverte
cada vez que o sentido do fluxo magnético se inverte. A freqii€ncia da rede € 60 Hz,
ou seja, 60 ciclos por segundo. Em cada ciclo a senéide descreve uma curva que €
até a metade do ciclo positiva e na outra metade negativa. Portanto a polaridade da
tensdao muda 120 vezes por segundo. E, assim, o fluxo magnético inverte de sentido
120 vezes por segundo. Por causa disto as correntes de Foucault invertem seu
sentido também nesta taxa. Estas correntes sao circulares e, através do efeito skin,
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também conhecido como efeito pelicular, elas serdo tanto mais intensas quanto
mais proximas estiverem da superficie do cilindro. Este efeito pode ser comprovado
pela formula acima, da poténcia dissipada por Foucault. Por causa do efeito skin,

nao havera circulacao de corrente no centro do cilindro macico.

CAMPO MAGHETIC

IMNDUTOR

CORREEMTE IMDUZID &
MO TARIIGO

TARLG O EM
SOUECTMEM T

BLIMEMT&CEC COM
CORREMTE ALTERMAD A [ CA)

Figura 2 — Demonstracao das correntes induzidas em um tarugo (extraido
de [14])

2.1.6.2 Histerese Magnética

A palavra histerese vem do grego e significa atraso. Somente materiais
magnéticos a possuem. Este atraso, em um material que esta sob a acao de um

fluxo magnético variavel, forma um ciclo.
Este ciclo se forma da seguinte maneira:

- se o campo aplicado H a um espécime for aumentado até a saturacédo e
em seguida for diminuido, a densidade de fluxo B diminui, mas nao tao
rapidamente quanto aumentou ao longo da curva de magnetizacao inicial. Assim,

quando H chega a zero, ha uma densidade de fluxo residual, ou remanéncia B:.

- Aplicando-se um campo -H, B: vai diminuindo até zerar. Se este campo —H
continuar a aumentar, o espécime fica magnetizado com polaridade oposta, sendo
esta magnetizacdo facil no inicio e dificil depois, ao se aproximar da saturacao

negativa.
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- A reducao do campo H novamente a zero, deixa uma densidade de fluxo
residual -B; Para que B diminua de valor e volta a ficar positivo aplica-se um campo

magnético H até que o B volta ao valor original de saturacao.

O processo de magnetizacdo — desmagnetizacao forca os fragmentos do
cristal do material e aparece em forma de calor. Cada vez que muda o sentido do
fluxo magnético, os dominios magnéticos do material passam a inverter de sentido
de acordo com o sentido deste fluxo. Quanto mais a intensidade do fluxo aumenta,
maior quantidade de dominios invertem sua orientacdo. Esta inversdo € um
movimento de rotacdo dos dominios que ocorre mediante atritos entre eles. Como

atrito gera calor, dai € que surge o calor gerado na histerese.

A energia dissipada em calor na histerese magnética € proporcional a area
do grafico do ciclo de histerese de saturacdo, também conhecido como ciclo

principal.

Ha metais que apresentam uma maior area deste grafico. Sao os materiais
chamados de ferromagnéticos duros. Recebem este nome porque sao dificilmente
magnetizados, ou seja, seus dominios se atritam mais do que nos chamados
materiais magnéticos macios, ao se movimentarem. Um material assim apresenta
uma maior intensidade da histerese magnética e isto se percebe, fisicamente,
quando ele, apods ter sido envolvido por um campo magnético variavel e ja fora de
sua influéncia, ainda apresenta propriedades magnéticas. E o caso do aco comum,

que passa a atrair pequenos pedacos de prego.

Os materiais que apresentam uma pequena area deste ciclo sdo chamados
de ferromagnéticos macios, como € o caso do ferro, que € um exemplo de material
que possui pouca histerese magnética. Apos sofrer a acao de um campo magnético,

ele nao se torna um ima.
2.1.7 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade magnética pode ser definida como a condutividade
magnética de um material. Define o quanto ele facilita a passagem do fluxo

magnético sobre si.

Do ciclo de histerese de saturacdo extrai-se o valor da permeabilidade
magnética AC de um material. De seu grafico [4], traca-se uma reta que sai da

origem e intercepta o ponto onde, no 1° quadrante, a curva entra em saturacao.
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IPCHNAGAO = DOrmEIdNGIde DrUnang
o8N

Figura 3 - Ciclo de histerese de saturacdo. Extracao da permeabilidade AC de

um material (extraido de [4])

Seu valor sera

(19)

O valor da permeabilidade magnética em AC de um material sempre €
menor que a permeabilidade em DC. Para as finalidades do aquecimento indutivo

trabalha-se com seu valor em AC.
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—
Saturagao

H (Am-Y)

Figura 4 — Curva de magnetizacao inicial. Extracao da permeabilidade DC de um

material (extraido de [4])

Seu valor em um material magnético apresenta variacoes, em funcao da
intensidade do campo magnético aplicado sobre ele e, também, da variacdo de
temperatura. Porém, neste trabalho, foram usados valores de tabela, os quais
representam os valores médios da permeabilidade relativa. Para materiais nao

magnéticos seu valor se mantém sempre constante.

Muitas vezes se usa o valor da permeabilidade relativa ao invés do seu valor

absoluto. Sua férmula é

My = L (20)
Hy

2.1.8 Tipos de Materiais

Os materiais sob o ponto de vista magnético, se dividem em:

-Paramagnéticos: sdo a maioria deles. Reagem fracamente a presenca de
um campo magnético. Sao, entdo, levemente atraidos pelos imas. Exemplos:

aluminio, latdo, aco inoxidavel austenitico.
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-Diamagnéticos: reagem contrariamente a presenca de um campo
magnético. Esta reacdo € de intensidade fraca. Desta maneira sao levemente

repelidos pelos imas. Exemplos: agua, cobre, chumbo, prata e bismuto.

-Ferromagnéticos: reagem a presenca do campo magnético com mais
intensidade que os paramagnéticos sendo, desta maneira, mais fortemente atraidos
pelos imas. Alguns exemplos: ferro, aco comum, aco inoxidavel ferritico,

neodimio, alsife, mumetal, alnico, permalloy e supermalloy.

-Nao-magnéticos: nao interage com o campo magnético. Exemplo Unico

existente: o vacuo.

Para as finalidades de aquecimento indutivo os materiais paramagnéticos e

diamagnéticos sdo conhecidos como nao-magnéticos [8 |.
2.1.9 Profundidade de Penetracao 6

Uma onda eletromagnética sofre rapida atenuacdo em um meio condutor

[4].
Da equacao
R () 21
E, =E,es-e ¢ (21)
A uma distancia x = 6 a amplitude do campo é
a1 1
| E, |=E,-e =B (22)

Entao a onda Ey diminui seu valor para 1/ e ou 36,8 % do seu valor inicial,

quando penetra a uma profundidade 3.

Onde § é

S= 2 _ 2 _ 1 (23)
Wuo 2ruc o
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Pela formula acima se conclui que quanto maior a freqliéncia de operacéo
do sistema, menor sera a profundidade de penetracdo. A uma profundidade de

penetracao de 4,6-6 se obtém 1% do valor inicial do campo magnético.

Para as finalidades da inducao eletromagnética procura-se trabalhar com
freqiiéncias elétricas altas. Quanto maior a freqiéncia da onda eletromagnética
mais energia ela consegue transferir ao sistema. Uma freqiiéncia maior significa que

ha mais ciclos ocorrendo por segundo.

A variacao da tensdo é o que causa a variacdo do fluxo magnético. Quanto
mais ciclos a tensdo possui por segundo, mais correntes induzidas e ciclos de
histerese surgirdao por segundo. Cada ciclo gera duas formacoes de correntes
induzidas ao longo do tempo e separadas no tempo, uma em um sentido da
corrente induzida, em um dos semi-ciclos, e outra no sentido inverso, no outro
semi-ciclo. Um ciclo completo de histerese se forma a cada 1 e % de ciclo de tensao
elétrica. E assim aumentara o calor total gerado, o qual sera o resultado do
somatorio dos calores individuais liberados cada vez que se formam as correntes

induzidas e um ciclo de histerese.
Uma maneira de descrever teoricamente a energia liberada por uma onda

eletromagnética € pela equacao da teoria quantica para a energia:

E=h-f (24)

Por esta equacao fica claro que quanto maior a freqiiéncia f, maior a energia

da onda.

2.1.10 Quantizacdao Teorica do Calor Gerado pela

Histerese e pela Corrente Induzida

Na referéncia [3] desenvolveu-se um método para quantificar as perdas em

funcao do tipo de material e da freqiiéncia com a qual se esta trabalhando.

E definido o ws, cujos parametros se referem ao induzido
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w = (25)

E proposto um método para encontrar-se o yo. yo € o angulo de defasagem
entre B e H. Quanto mais magneticamente macio o material, menor € este angulo.

Nos materiais ndo-magnéticos este angulo tem seu valor igual a zero.

Pelo método descrito o yo pode ser obtido através do grafico de histerese de
saturacao do material. Traca-se uma elipse neste grafico, cujos extremos do maior
raio coincidem com o Bmax € 0 Hmax do grafico. A area desta elipse tem que ter o

mesmo valor da area do ciclo de histerese. A area do ciclo é

A:ﬂ-'Bmax'Hmax'Sinl//O (26)
A area de uma elipse €, pela geometria

A=r-a-b (27)

O ponto onde esta elipse intercepta o eixo horizontal, no 1° quadrante, é o

H’.. Assim yo, em graus, sera [3]

. H,
W, = arcsin o £ (28)

max

Através de uma analise em baixa freqiéncia seguida de uma em alta,

chegou-se a um modelo completo, cujas equacoes sao [3]

wsiny,B2
P~ W0 Bag \/1+ W (29)

" 2 (L+siny,)2w,,
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WB2 1
P ~ avg
“ Au-w, 1+(1+Sinl//0)W (30)
2W,,
N.-1 B, jwe 1vo
Hy = mn—2 . 1 4] (1)
L we™ W,

A referéncia mostra que:

- se W >> Wsc = o calor gerado por correntes induzidas, Pe., € mais intenso

do que o gerado por histerese, Pn. Quanto mais macio o material, menor se torna Py
- S€ W << Wgc = P € mais intenso que Pec.

O ws. para o SAE 1020 resultou em 2,045 Hz. Portanto para a freqiéncia w

de 60 Hz, w >> wg. e, portanto, Pec € maior que Pn

Através de 3 contatos realizados com um dos autores deste artigo, o senhor
César Rodriguez, foi possivel esclarecerem-se algumas questoes. As informacoes

obtidas foram:

- as equacoes do artigo podem ser usadas para materiais paramagnéticos e
para os magnéticos macios. Quanto aos magnéticos duros, somente testando-se se

podera saber sobre a validade dos valores.

- outra questdo que foi esclarecida € a respeito do valor de P.. € Pn As
formulas os fornecem em W / m3. Portanto os valores finais de aquecimento em W

tém que ser adaptados para o volume do material do induzido.

Resumindo foram encontradas 2 fontes de pesquisa para o calculo do calor
gerado, sendo que uma delas s6 leva em consideracao o aquecimento por Foucault

[2] e a outra as duas formas de aquecimento [3].
2.1.11 O Projeto do Sistema

Para se projetar o sistema de aquecimento de agua por inducao foi realizada
uma pesquisa em artigos cientificos e livros que tratam sobre sistemas similares,

dos quais se extrairam os calculos.

2.1.12 Variacao da Resistividade com a Temperatura
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De acordo com [5] a resistividade dos materiais varia na medida em que sua

temperatura se altera. Existe uma formula que descreve esta variacao:

pP=po- L+a T T, _ (32)

Cada material tem seu proprio a. Para se chegar ao valor da resistividade
em uma dada temperatura, primeiro se necessita do valor At, que € fornecido pela

equacao 1.
Depois € so fazer uma média aritmética entre p e p, para se chegar a um
valor médio de p.

Para o material do induzido, foram testados 4 metais diferentes. O metal

que apresentou a melhor performance foi o aco carbono SAE 1020.

2.2 Estado da arte
A técnica de aquecimento por inducdo eletromagnética ja € conhecida da
ciéncia. Ha no mercado diferentes aplicacdoes como, por exemplo, os fornos de

inducao e os fogoes de inducao.
2.3 O Circuito Equivalente

O sistema em estudo pode ser tratado como um transformador com o
secundario contendo uma so6 espira [9]. Deste circuito deduz-se um circuito
equivalente RL. A bobina é um tipo de indutor, portanto seu fator de poténcia é
indutivo. Ela possui também uma resisténcia ativa gerada pelo material que a

compoe, no caso, o cobre. Assim o circuito equivalente fica

A u i
H@TIL, L : gnﬁﬁﬁ /g&q

—a0 o

N:1
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Figura 5 — Circuito equivalente ( extraido de [9] )
2.4 Ressonancia

Através do valor da indutancia equivalente do sistema, coloca-se um
capacitor em série com o mesmo para que o fator de poténcia se torne unitario.
Com isto melhora-se o rendimento do sistema, pois ndo havera mais o consumo de

poténcia reativa da carga.

Este capacitor chama-se capacitor ressonante. Este nome é porque ele fara
o circuito RLC assim formado entrar em ressonancia. A corrente elétrica aumenta
na ressonancia, pois como WL sera igual a 1/WC, no denominador sobrara apenas
oR.

E E

R+ j(WL —1j (33)
e

De acordo com [9 ] valores de I fora da ressonancia nao servirdo s6 para o

aquecimento indutivo, por isto devem ser evitados.

Um dos motivos de ndo se usar o aluminio como induzido € que ele
apresenta uma maior sensibilidade [9] ao se chegar a ressonancia do circuito, ou

seja, produzira um valor de corrente elétrica mais alto que o de outros materiais.

2.5 O Magnetismo e o Concentrador de Campo
Magnético

E possivel fazer-se uma analogia entre as leis da eletricidade e as do

magnetismo.

Nesta analogia a corrente elétrica € equivalente ao fluxo magnético ¢, a
tensao elétrica a forca magnetomotriz FMM e a resisténcia elétrica a relutancia

magneética.

As relutancias magnéticas se comportam como resisténcias elétricas para
efeitos de calculo de relutancia equivalente de relutancias em série e em paralelo.

As leis de Kirchoff adaptadas ao magnetismo também sao validas.

Algumas das equacdes que sao usadas para a resolucdao de circuitos

magnéticos sao [ 13 |:
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FMM =N-i=H-1=¢-R,, (34)
l-I:A-ER (35)
H

¢=B-A (36)

Uma vez que a relutancia do ar é alta, deve-se evitar fazer as linhas de fluxo
magnético passarem através deste meio. Como mostram as simulacoes as linhas de
fluxo passam através do ar, espraiando-se, na regido externa a bobina. Para que
isto nao ocorra usa-se o concentrador de campo magnético [10]. Ele consiste em um
material de alta permeabilidade magnética que circunda a bobina. O concentrador
serve como um caminho mais facil do que o ar para a passagem das linhas de fluxo.
Elas passarao por um meio de menor relutancia, o que esta em concordancia com
a analogia com a eletricidade que diz que a corrente elétrica prefere os caminhos de
menor resisténcia. Como a permeabilidade pode ser vista como uma “condutancia

magnética”, quanto maior & seu valor, mais condutor magneticamente € o meio.

Segundo [10] os fatores que determinam a escolha do material para o

concentrador de campo magnético sao :

“-permeabilidade magnética (quanto mais alta melhor, isto significa,

menores perdas);

-nivel maximo suportavel da densidade do fluxo magnético (nivel de

saturacao);
-perdas sobre excitacdo magnética;
-usinabilidade;
-facilidade para instalacdo e remocao;

-capacidade para suportar a temperatura gerada pelo aquecimento da peca

e agressao do ambiente (fluido de témpera);

-fatores econdmicos (custo do material, custo para fabricacao, instalacao e

sua vida util)”
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Flux Concentrador

Flux Lines

Figura 6 — Demonstracao da utilidade do concentrador de campo ( extraido de [10])

O circuito magnético equivalente do sistema montado, sem o uso do

concentrador é :

i}{ﬂr
FMM «D ¢ h,

Figura 7 — Circuito magnético equivalente ( extraido de [9] )

Através da equacao 32 chega-se a

FMM

Colocando-se o concentrador de campo Rar diminui ou desaparece, o que faz

com que o ¢ aumente.

O que se chama de Ra aqui € o espaco de ar que as linhas de fluxo
atravessam por fora do indutor apenas. No lado de dentro, em se tratando do
cilindro de SAE 1020, elas passarao todas pelo cilindro. Nao havera linhas no
espaco de ar entre o cilindro e o indutor, pois elas preferem o caminho de menor

relutancia. Nos cilindros nao-magnéticos elas passardo também por este espaco de
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ar porque a permeabilidade deles € igual a do ar e, assim, ndo havera caminho

preferencial.
2.6 Maxima Transferéncia de Poténcia

Para melhorar o aproveitamento da energia do sistema iguala-se a sua
impedancia de entrada com a de saida. Para isto inserem-se componentes
eletronicos no circuito do sistema, entre o que vem antes da saida e a saida. Assim
toda a energia do sistema sera empregada apenas para as suas resisténcias ativas,

como acontece em um chuveiro elétrico convencional.
2.7 A Elevacao da Freqiiéncia Elétrica do Sistema

Para elevar-se a freqiiéncia do sistema ha diversos meios. Depende de qual
freqiéncia se deseja atingir. Quanto maior a frequiiéncia, mais calor € gerado.
Baseando-se apenas nesta idéia se poderia projetar um sistema com a mais alta
freqiiéncia que a técnica atual permitisse. O que traz um limite é a questao da
exposicao humana. De acordo com [12] a freqiiéncia elétrica tem que estar abaixo

de 1,2 MHz e o campo magnético tem que ser inferior a 15 KA/m.

Mas esta limitacdo é questionavel uma vez que usando-se o concentrador de
campo as linhas de fluxo permanecem confinadas em seu interior e, assim, nao
entram em contato com o usuario. Pode-se, entao, elevar a freqiiéncia ao maximo

possivel.

Com as valvulas eletronicas consegue-se atingir os mais altos valores de
freqiéncia, da ordem de 1 MHz para cima. Uma delas € o magnetrom, o principal
componente dos fornos de microondas. Sua freqiiéncia de trabalho é de 2450 MHz.

A limitacao para seu uso € o preco.

De acordo com [11], dependendo da freqiiéncia com a qual se quer
trabalhar, ha diferentes técnicas a serem usadas, que estdo demonstradas na

tabela a seguir.
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tabela 3 — Diferentes Soluc¢des Técnicas de Acordo com a Freqiéncia a Ser

Atingida ( a tabela a seguir foi extraida de [11] )

ITEM DENOMINACAO FAIXA DE FREQUENCIA
A Frequéncia de rede 60 Hz
B Multiplicador Magnético de Freqiiéncia

(transformadores com nticleo saturado) ™

Entre 180 Hz e 540 Hz

Moto gerador (motor assincrono em 3600 rpm,
tendo o Gerador em corrente alternada (CA)

C montado em seu eixo, com alto nimero de Entre 960 Hz e 9.600 Hz
poélos, para gerar a média frequéncia
necessaria MF) @
Até 20 kHz, existe a possibilidade de trabalhar
D Gerador Tiristorizado com frequéncias mais altas em aplica¢ges
especificas, com baixa poténcia.
Atualmente existem 02 (duas) possibilidades:
IGBT com freqiiéncia de funcionamento entre
E Gerador Transistorizado 500 Hz e 150.000 Hz, (150 kHz).
MOSFET com frequéncia de funcionamento
entre 160.000 Hz e 500.000 Hz (500 kHz).
- Normalmente possui frequéncia de
funcionamento entre 200.000 Hz (200 kHz) e
500.000 Hz (500 kHz), todavia pode funcionar
F |Gerador com valvula Osciladora Termo ibnica | em média freqiiéncia, ou entdo, em extra - alta

frequéncia, por exemplo, 1.700.000 Hz (1.7
MHZ).

Fonte: empresa Albatherm. 2008.
(1) Atualmente ndo disponiveis como equipamentos novos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao do Sistema
Como material para o induzido foram usados 4 tipos de metais: o aluminio,

o aco inoxidavel austenitico, o latdo e o aco carbono SAE 1020.

Destes materiais, somente o SAE 1020 é ferromagnético. Os demais sao

nao-magneéticos.

Para o material SAE 1020 trabalhou-se com 2 geometrias: uma delas € a
geometria dos demais cilindros macicos e a outra € um tubo cilindrico com
dimensobes externas idénticas as dos cilindros macicos e com espessura da parede

de 5,33 mm Este valor de espessura foi calculado e extraido da tabela x

Para a bobina do indutor, o material usado foi o cobre. Sua espessura € a
AWG 5, o que lhe confere uma capacidade de suportar até 48 A. O namero de voltas
da bobina & 114. Este numero foi alcancado com base nas equacoes em [1]. O
suporte da bobina foi usinado com um material chamado poliacetal. O motivo desta
escolha é porque ele resiste a temperaturas de até 100 ° C. Uma outra opcdo, que

seria o PVC, nao tem esta resisténcia térmica.

O poliacetal € um plastico de engenharia. Suas vantagens sado o baixo custo

e a leveza (1,42 g/cm3, fonte: fabricante Vick).

Com a espessura que foi usada para o condutor esmaltado da bobina
indutora, nao havera aquecimento em demasia. Assim se fosse usado o PVC seus
limites térmicos nao seriam atingidos. Mas, por precaucao, foi escolhido o
poliacetal. Seu limite térmico de trabalho nao sera atingido em condicdes normais

de funcionamento do sistema.

Foi usado um pedaco de madeira em MDF para servir como base fisica para

a montagem. Sua espessura € de 6 mm. Suas dimensodes sdo 49,2 cm por 27,65 cm
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O comprimento do MDF na foto da montagem esta maior do que o que o

informado acima, que € o comprimento final.

induzido cilindrico

bohbina indutora,

poliacetal

Figura 8 - Visao lateral do sistema

wbo dvimetro memo do
motalco bobwna

sulcos -
2 275 mm = 02paco de o

porede polacetal
do wbo
33 84 mm L !
_ — -
445 mm
=) SmSeto.b =4 Z

Figura 9 — Visao superior do sistema sem a representacao da bobina. Projeto dos

sulcos no poliacetal para o caminho da agua. Escala reduzida.
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Figura 11 — Foto 2 da montagem

As entradas da bobina, que na montagem sao formadas pelos proprios fios
que a compoem, foram ligadas a um conector sindal. Este foi fixado a uma base
feita em madeira MDF. Para a realizacdo da experiéncia, a este conector, no outro
extremo, fixaram-se 2 pedacos de fios elétricos, um para o fase e outro para o
neutro, em cujas extremidades, desencapadas, foram presos os 2 fios elétricos de
saida da maquina de solda. O modelo de conector sindal que foi usado € o do tipo

ceramico, proprio para 50 A, 600V e capacidade fisica para até 16 mm? de fio.
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Os fios da bobina possuem uma area de seccao de 16,77 mm?2. Apesar desta
area ser um tanto acima da area nominal do conector, foi possivel usa-lo, o qual era

o modelo para a maior seccao de fio que a loja onde ele foi comprado possuia.

O motivo de se usar um conector sindal na montagem € para imobilizar os
fios de entrada da bobina. Se estes fios ficassem soltos, com o sistema energizado,
qualquer movimento seu poderia provocar o surgimento de faiscas elétricas na sala
onde estava sendo realizada a experiéncia, o que traria riscos de choque elétrico

para quem estivesse presente.
3.2 Método para Dimensionar o Peso e a Espessura da Bobina

A fim de prever o peso da bobina, foi desenvolvida uma rotina matematica
que se aplica para qualquer bobina. Os passos para o seu desenvolvimento seguem

abaixo. Parte-se do principio que se sabe o numero e a espessura das espiras.

Os valores da massa especifica (densidade absoluta) de um material sao
tabelados e sua formula é:

d= (37)

m
Vv

Através do conhecimento deste valor do material do fio, aplica-se uma regra
de trés simples levando em conta seu volume e, assim, se chega a sua massa final.

O calculo deste volume sera visto a seguir.

Os fios condutores sao, na verdade, cilindros. Seu volume é obtido
multiplicando a area de sua seccao transversal (informada nas tabelas AWG) pelo

seu comprimento.

Foi desenvolvida uma progressao aritmética ( P. A. ) que determina o
comprimento total do condutor da bobina. Supondo que na montagem de cada
camada da bobina se faca o aproveitamento dos espacos adjacentes que sobraram
da camada logo abaixo, descobriu-se que a distancia entre cada 2 camadas de

espiras sofre um acréscimo constante, que é funcao do raio do condutor.

Através do desenho de 3 circulos, chegou-se ao valor da distancia vertical
entre o centro geométrico dos condutores de uma camada e o centro dos
condutores da camada de baixo. Concluiu-se que ela € sempre o valor da distancia

de um raio somado a 69,6 % de raio.
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i

N J 159.5 % do raio
~~
NN

Figura 12 — Distancia vertical entre a camada de cima e a de baixo de uma

bobina

Usando a formula do perimetro de um circulo
2p=2-7-r (38)

O primeiro termo desta P. A., a;, vai ser o perimetro do circulo imaginario
formado pela primeira camada de espiras multiplicado pelo numero de espiras na

camada. Este numero € constante para cada camada da bobina.

O primeiro termo a; sera

~h-10° -
a=2-7- AU +R, - O ) (39)
Como a razao desta P. A. é o resultado de
r=a,-a, (40)

precisa-se do segundo termo da P. A. para encontra-la. Entao

o ,~h-10° —
a, =27 & +r'+r'+69,6%-r' - 7 =27 R +2,69-r' -

h-10°
. (41)

Agora aplica-se a equacao 40.
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O comprimento total do condutor da bobina se obtém através da féormula da

soma de termos de uma P. A., que é

_ & +a, -n

Sn
2

(42)

Para usar esta férmula precisa-se do valor do n, que € o numero de

camadas que tera a bobina.

. . h
nuamero de espiras por camada = ¢— (43)

Logo, o numero de camadas n da bobina €

N
" nGmero de espiras por camada

n (44)

Com o n em maos agora €& possivel calcular o a, da P. A. O a, é o

comprimento da camada n. Usa-se a féormula geral de uma P. A., que é
a,=a,+(n-1)-r (45)

A espessura da bobina sera [cm]:
e= 4-1 - %696 -r' +r'-10? (46)

O valor do peso da bobina sera o resultado da operacdo de multiplicar o
volume do fio elétrico que a compde por sua respectiva massa especifica.

3.3 A Busca do Melhor Material

Durante este trabalho testou-se o sistema com diferentes metais como

induzido. Foram adquiridos 4 metais.

O melhor material para as metas deste trabalho é o que produza as maiores

perdas por aquecimento.

O melhor material sera aquele que tenha a maior area possivel do ciclo de
histerese (sera, entdo, a principio, um material magneticamente duro) e que, ao

mesmo tempo, seja o melhor condutor elétrico possivel. Os materiais com altissima
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permeabilidade possuem uma pequena area de histerese, o que néo favorece para
as finalidades de aquecimento. Assim deve-se buscar por um valor intermediario de
permeabilidade. Este valor deve proporcionar um tamanho grande da area do
retangulo que se traca dentro do grafico do ciclo de histerese para representar o

aquecimento gerado neste ciclo.

Nao é somente o critério da performance que importa para a escolha de um

material. Tem que se levar em consideracao, também, o seguinte [4]:
“Critérios para selecdo de materiais magnéticos
1. Funcoes eletromagnéticas principais.
2. Classificacao dos materiais segundo as principais propriedades
magnéticas.
3. “Efeitos eletromagnéticos colaterais”.
4. Propriedades magnéticas ligadas aos efeitos colaterais.
5. Comportamento mecanico em uso.
6. Comportamento mecanico no processamento final.
7. Alteracoes das propridades com o tempo de uso.
8. Custo.
9. Condicodes de fornecimento.”

Foi projetada uma nova bobina, de aluminio esmaltado. O aluminio é
aproximadamente 3 vezes mais leve que o cobre, o que tornara o sistema mais leve.
E o custo do material € bem menor. Sua resistividade € um pouco maior, mas a
bobina final, apesar desta diferenca, resultou em um mesmo numero de espiras e
corrente no indutor que foram calculadas para o indutor de cobre ( usando as

equacoes da ref. [1]). Uma pequena diferenca apareceu apenas nas casas decimais.

3.4 Descricao dos Sistemas Informaticos e
Computacionais
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3.4.1 Software

Foi usado o Microsoft Excel para acelerar os calculos do projeto da bobina

no que tange a corrente e numero de espiras.

Foi usado o Matlab para o desenho dos graficos de performance dos 4
metais estudados. Os graficos gerados foram de poténcia P do indutor versus seu
numero de espiras N, P versus corrente elétrica I no indutor e N versus I. Nestes
graficos se trabalhou com o ferro ao invés do SAE 1020. Este metal tem um
rendimento inferior ao do ferro, mas mais parecido com o dele que os demais metais
da amostra. Por isto serve como comparacao. Também foram obtidos os graficos de

performance térmica destes metais, agora trabalhando com o SAE 1020.

Para as simulacoes foi usado o programa FEMM 4.2, de autoria de David
Meeker. A simulacdo do aco inoxidavel austenitico ndo foi realizada devido ao fato
de o simulador, na versao disponivel no momento da realizacao deste trabalho, nao
possuir os dados necessarios para esta simulacdo. Foi simulado o ferro como um

exemplo a mais, embora este material nao tenha sido usado nos testes praticos.

3.4.2 Interfaces Graficas

Com o Matlab foram obtidas as seguintes figuras:

1000

800 +
800 +
700 ¢
800 +
600 aluminie = pontiisado |
ferro = getas
- RO
z 500 Inox = sdkdo
latdo = ponto-e-sela
400
300 |
200+
100+ G > 4
oL L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 13 — Relacao entre nuiimero de espiras N e corrente elétrica I na bobina
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Figura 14 — Relacao entre numero de espiras N e corrente elétrica I em uma
bobina com I variando até 1000 A
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Figura 15 — Relacao entre poténcia P e corrente elétrica I em uma bobina
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Figura 16 — Relacao entre poténcia P e niimero de espiras N em uma bobina
As figuras acima, montadas a partir das equacoes em [1] , indicam:

- a figura 3 indica que quanto mais magnético € um material, menos espiras
necessita-se no indutor para gerar uma corrente desejada. Mostra também que o
material que mais voltas necessita, dos amostrados, € o aluminio. Seguindo ele vem
o latao, o inox e, em primeiro lugar, o ferro tecnicamente puro. A figura 4 mostra

isto em uma escala maior.

- A figura 5, P versus [, mostra que o material que demanda a maior
poténcia do sistema para funcionar € o aluminio, seguido do latdao, depois o ferro e

por ultimo o inox.

- A figura 6, de P versus N, mostra que o ferro € o que menos necessita de
voltas no indutor para atingir uma determinada poténcia do sistema. Ele é seguido

do inox, depois o latdo e depois o aluminio.
3.4.3 Obtencao dos Dados Praticos
Para obter-se os dados praticos ocorreram 2 situacoes.

Em uma primeira tentativa de obter-se aquecimento nos induzidos, se usou
um dos varivolts da universidade. Esta tentativa se mostrou insatisfatéria. Estes

equipamentos suportam somente até 12,5 A, valor este que é facilmente
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ultrapassado neste tipo de experiéncia, principalmente quando esta se usando um

induzido ndo magnético.

Em busca de aparelhos que trabalhassem com valores mais altos de
corrente, descobriu-se uma maquina de solda no setor de Engenharia Mecanica da
universidade. Ela suporta até 250 A, valor bem acima até do para o qual a bobina
foi projetada. Assim, com valores de corrente o dobro do que os varivolts

suportariam, obtiveram-se os dados praticos.

Para a medicao de temperatura foi usado um termopar tipo K. O motivo
desta escolha dentre outros tipos de termopares é que ha multimetros na
universidade que tém uma entrada para termopar tipo K. Assim a temperatura
aparece direto na tela do multimetro, o que simplifica o processo de obtencao de
temperatura, uma vez que nao necessita-se recorrer as tabelas de conversao

tensao-temperatura dos fabricantes de termopares.

Para as medicoes prendeu-se o terminal do termopar com fita isolante na

lateral de cada cilindro que estava sendo experimentado.

Uma questao que surgiu € que os multimetros nao estavam detectando a
tensao do termopar, quando usados como voltimetros. Ha um deles que talvez

pudesse, mas nao estava disponivel naquele momento.

Para esta experiéncia, com excecdo dos termopares B e J, todos os demais

atendem as temperaturas que serao atingidas.

Com raras excecoes as medicoes foram realizadas com marcacao de tempo

de 30 em 30 segundos.

Os testes foram realizados sem mover o tape da maquina de solda. Seus
tapes possuem uma escala de corrente elétrica. Nesta escala a maquina estava no

minimo durante todas as experiéncias realizadas.

Um dos valores necessarios para a realizacdo dos calculos térmicos € a
massa de cada cilindro. Para se chegar até ele teoricamente, usa-se o valor da
massa especifica multiplicado pelo volume do cilindro. Nao foram encontradas em
tabela a massa especifica do aco inoxidavel austenitico, nem a do latao. Assim para
encontrar a massa destes cilindros foi necessario pesa-los em uma balanca

eletronica. Os valores medidos estao na tabela abaixo.

tabela 4 - Massas dos Materiais Pesados em Balanca Eletronica
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MATERIAL [MASSA @
aco inox 1270
latdo 1350

(1) Em gramas.

O limite de corrente que o RIC-BT admite para consumo residencial € 50 A.
A bobina foi construida com fio de cobre AWG 5, que € a espessura que suporta até

48 A, valor este bem proximo do limite da concessionaria.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1 Resultados Teorico-Praticos do Peso e Espessura

da Bobina

Com base no método descrito para o calculo do peso e da espessura de uma

bobina, os valores encontrados para a bobina de cobre foram

Tabela 5 — Comparacao Teorico-Pratica dos Calculos da Bobina

CALCULOS DA BOBINA|GEOMETRIA 1 Y |GEOMETRIA 2 ? [MONTADA |[COMPARAGCAO
perimetro 1 [m] 0,184163 0,1842 - -
perimetro 2 [m]® 0,312341 0,2132 - -

n° de esp. / camada 22,13807 22,1381 - -
comp. camada 1 [m] © 4,077019 4,0770 - -
comp. camada 2 [m] ") 4,622088 4,7198 - -
razaor = a,-a; 0,545069 0,6428 - -
ndmero de camadas n 5,149501 5,1495 - -
comp. camada n [m] © 6,338783 6,7442 - -
comp. tot. do fio: [m] © 26,81809 27,8619 - -
volume do "cilindro" [m3] 0,0004 0,0005 - -
volume do "cilindro" [cm3] 449,7395 467,2445 - -
peso: [g] *@ 4029,665 4186,5107 4600 91,0111
espessura [mm] % 18,57077 23,7958 - -
espessura [cm] *? 1,857077 2,3796 2,5 95,1834

(1) Bobina projetada levando em consideracdo os aproveitamentos dos
espacos adjacentes entre uma camada e outra da mesma. (2) Bobina projetada sem
levar em consideracdo os aproveitamentos descritos na observacao (1). (3)
Comparacao teorico-pratica, em porcentagem, entre a bobina da geometria 2, que
se mostrou mais proxima da pratica do que a 1, e a bobina montada. (4) De uma
espira da camada 1. (5) De uma espira da camada 2. (6) Termo a; da P. A. O calculo foi
realizado usando como valor do raio do fio 0,0023105 m (7) Termo a, da P. A. Mesma

observac&o para o raio do fio dada em (6). (8) Termo a,=a;+(n-1)*r da P. A. (9) E a altura do
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cilindro imaginario que o fio forma. (10) Do cobre. O valor que foi usado para a massa
especifica do cobre é de 8,96 g / cm?® (11) O peso da bobina montada foi informado levando
em consideracdo o0 peso do poliacetal (umas poucas gramas) e alguns centimetros de fio
esmaltado que estdo por fora da bobina, entdo o peso real da bobina € um pouco menor.
(12) Da bobina de cobre.

Da tabela acima se conclui que os resultados dos calculos estao

relativamente compativeis com os valores medidos. Esta afinidade €& maior
comparando-se a geometria projetada sem aproveitamento de espacos adjacentes

entre as camadas.

4.2 Resultados Teoricos da Profundidade de

Penetracao

Para a profundidade de penetracao dos diferentes materiais os resultados a

que se chegou estao na tabela a seguir.

Tabela 6 — Comparacao das Profundidades de Penetracao Teorico-simuladas

dos Materiais da Amostra

MATERIAL|PROFUNDIDADE DE PENETRACAO 4,6*8 SIMULADO™|COMPARADO
em [m] em [mm] [mm] [m] [mm] %
aluminio 0,0109 10,9304 50,28 |0,0503 6,8 62,2118
aco inox 0,0343 34,285 157,7108|0,1577 - -
latdo 0,0196 19,5906 90,1168 [0,0901 16,1 82,1823
SAE 1020 0,0012 1,1587 5,3299 |0,0053 2,2 52,6682

(1) Profundidade de penetracdo & simulada. (2) Valor comparado, em

percentual, entre a profundidade de penetracao 3 teorica e a simulada.

Pela analise da tabela acima se conclui que nao teria sentido tornar os
cilindros de aluminio, de aco inoxidavel e de latdo ocos porque sua profundidade de
penetracao é tal que, na tentativa de se aproveitar até a 99 % de atenuacao da
densidade de fluxo B, ou seja, 4,6 * 3, seu valor supera o proprio didametro dos
cilindros, que € de 44,5 mm. Da pior para a melhor situacao ficam o aco inoxidavel,

o latao, o aluminio e depois o SAE 1020.

O valor simulado do & para o SAE 1020 vem a confirmar que, na
experiéncia pratica, a espessura do cilindro oco ficou menor que o que deveria, o
que causou uma quantidade Q de calor gerado menor do que a esperada com

relacdo a seu correspondente macico.
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4.3 Resultados Praticos do Aquecimento dos Metais

Amostrados

Através dos testes praticos realizados, foi possivel a obtencao dos seguintes

dados:

Tabela 7 — Dados de Temperatura da Casca Cilindrica de SAE 1020 @

MEDICAO | v, ® I, © TEMPO TEMPERATURA ®
12 15,5 28,1 45 45
28 idem idem 110 55
32 idem idem 120 58
42 idem idem 150 63
52 idem idem 180 69
62 idem idem 210 75
72 idem idem 240 75
82 idem idem 270 84
92 idem idem 330 92

102 idem idem 360 96

(1) Temperatura inicial do material: 26° C. (2) Em volts. (3) Em amperes. (4)

Cronometrado, em segundos. (5) Em °C.

Tabela 8 — Dados de Temperatura do Cilindro Macico de SAE 1020

MEDICAO V, I1 TEMPO TEMPERATURA
12 13 28 30 34
22 idem 28,1 60 38
32 idem - 90 42
42 idem 28 120 46
52 idem 28 150 49
62 idem 28 180 53
72 idem 28,1 222 58
82 idem 28,2 240 60
92 idem 28 270 63

102 idem 28,1 300 67

Tabela 9 — Dados de Temperatura do Cilindro Macico de Aluminio

MEDICAO V, I1 TEMPO TEMPERATURA
12 7,6 41 30 30
22 7,5 40,8 60 34
32 7,6 41 90 36
42 idem idem 120 38
5 idem idem 150 40
62 idem idem 180 43
72 idem 41,2 210 45
82 idem 41 240 48
92 idem 41,1 270 51

102 7,7 41,3 300 54
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Tabela 10 — Dados de Temperatura do Cilindro Macico de Aco Inoxidavel

MEDICAO V; I4 TEMPO TEMPERATURA
12 7 40 - 37
22 idem - 30 37
32 idem 39,9 60 38
42 idem idem 90 38
5a idem idem 120 38
62 idem 39,8 150 39
72 idem 39,7 180 40
82 idem 39,9 210 40
92 idem 40 240 40

102 idem 39,8 270 40
112 idem 39,9 300 41

Tabela 11 — Dados de Temperatura do Cilindro Macico de Latao

MEDICAO \A I4 TEMPO TEMPERATURA
12 8 41 30 32
22 idem idem 60 32
32 idem idem 90 34
42 idem idem 120 37
52 idem 41,1 150 38
62 idem 41 180 40
72 idem 41,1 210 42
82 idem 41 240 43
92 idem 41 270 45

Pelo que as tabelas mostram se conclui que a amostra que teve o melhor

desempenho térmico foi a do SAE 1020 em forma de tubo cilindrico, como ja era de

se esperar. Quando em forma macica o SAE 1020 também foi melhor que os demais

materiais, somente sendo inferior a sua forma oca.

As tensoOes e correntes permaneceram praticamente constantes em cada

material. As diferencas que surgiram entre tensao e corrente, de um material para o

outro, na entrada do sistema, foram causadas pelos proprios materiais, uma vez

que durante os testes praticos nao se mexeu no tape da maquina de solda. O

material magnético demanda menos corrente e mais tensao que os nao magnéticos.

Com as informacoes das tabelas

comparativos, os quais estdo mostrados abaixo.
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Figura 17 — Grafico comparativo de aquecimento dos cilindros macicos de

SAE 1020, aluminio, aco inoxidavel austenitico e latao

Interpretando o grafico acima se conclui que o desempenho dos materiais
foi, do menor para o maior, o do aco inoxidavel, o do latdo, o do aluminio e o do

SAE 1020 macico.
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Figura 18 — Grafico comparativo de aquecimento das amostras de SAE 1020

macica e em forma de tubo metalico

Do grafico acima se conclui que comparando-se o SAE 1020 em forma de

cilindro macico e o0 mesmo material em forma de tubo metalico, este tltimo tem um

maior aquecimento térmico.

Tabela 12 — Comparacao Teorico-Pratica do Aquecimento por Correntes de

Foucault dos Metais Amostrados

TEORIA PRATICA
Pe. [W] |Pot. térm. ¥ |Pot. térm. @[ Ae c® Q¥ w® w’©® |Mmeta”|Melhorar ®
aluminio 18,62 26,57 14 |1.292,59 | 5.410,77 30,06 | 5.350 178
aco inox 8,81 9,26 2 303,39 1270 7,06 5.350 758
latdo 46,66 53,66 11 1.366,20 | 5.718,91 31,77 | 5.350 168
SAE 1020 - - 22 [3.941,94 | 16.500,98 | 91,67 | 5.350 58
casca 1020 - - 30 2.253,76 | 9.434,25 52,41 | 5.350 102

(1) Gerada em [ W | de acordo com a Referéncia [1]. (2) Gerada em [ W | de

acordo com a Referéncia [2]. (3) Variacdo de temperatura de 60 s a 240 s da

contagem (durante 3 min). (4) Energia transferida neste tempo [cal]. (5) Energia

transferida em W neste tempo. (6) Energia transferida em W em 1 s. (7) Meta a ser
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alcancada [ W |. (8) Quantas vezes a melhorar a transferéncia de energia até atingir

a meta.

A corrente elétrica usada na bobina para se extrairem os dados praticos
para o SAE 1020 oco e macico girou em torno dos 28,1 A. Este valor poderia ter
sido aumentado até o limite do AWG 5, que é de 48 A. Assim se produziria um
aquecimento mais rapido do sistema. Concluindo, a ultima coluna da tabela acima
nao retrata o que o sistema tem de melhorar realmente, serve apenas como uma

referéncia.

Na tabela acima os valores de calor gerado para o SAE 1020 nao foram
obtidos porque precisa-se do seu valor de o para isto. Este valor, para ser obtido,
necessita da obtencao do ciclo de histerese de saturacdo do material. Para isto é

necessario que se faca uma experiéncia, a qual pode ser a do anel de Rowland [ 4 ]

Tabela 13 — Grau de Compatibilidade, em Porcentagem, entre Teoria e

Pratica para o Aquecimento por Correntes de Foucault

Pec [W]
Material | Ref. [2] | Ref. [3]

aluminio | 61,94 | 88,38
acoinox | 80,11 | 76,20
latdo 68,09 | 59,21

Pela analise da tabela acima se conclui que a compatibilidade varia. Em um
momento é mais compativel uma referéncia, em outro, outra. Em um momento os
dados de uma referéncia se mostraram ligeiramente superiores aos dados praticos,
depois outro dado da mesma referéncia estava abaixo do seu valor pratico
correspondente. Com isto se conclui que ndo ha uma relacao linear entre os dados

da teoria e os da pratica, se bem que eles sao relativamente proximos.

Tabela 14 — Rendimentos do Sistema para os Testes Praticos Realizados.

AMOSTRA s® [CALOR®| n»n®
aluminio 311,6 30,06 9,65
acgo inox 280 7,06 2,52

latdo 328 31,77 9,69
SAE 1020 364 91,67 25,18
casca 1020 435,55 52,41 12,03

(1) Poténcia aparente do sistema [V-A] para as tensoes e correntes medidas.
(2) Gerado em W. (3) Rendimento obtido divindo-se a coluna calor pela S e, depois,

multiplicando por 100.

Pela analise da tabela acima se conclui que o rendimento do sistema é
inferior ao de 95 % inicialmente arbitrados, para a freqiiéncia de 60 Hz..
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Embora o SAE 1020 maci¢co tenha recebido mais calorias e apresente
melhor rendimento que seu correspondente oco, este ultimo tem um rendimento

melhor que o primeiro, levando em consideracao que:

1 — a area de contato agua — metal praticamente duplica com o cilindro oco,
uma vez que a agua pode passar por dentro e por fora da casca. Assim a troca de
calor duplica. Com o cilindro macico a agua s6 tem uma parede externa por onde

passar.

2 - o cilindro oco apresentou um maior aquecimento. Isto significa que ele
aquece mais rapido, ou seja, tem uma “inércia térmica” menor a ser vencida. Esta

€ uma caracteristica favoravel quando se necessita de um aquecimento rapido.

3 — o cilindro oco possui 42,17 % da massa do macico, o que o torna,
portanto, mais leve. Assim o sistema fica mais leve, o que € importante caso ele seja

usado de forma suspensa.

4 — a diferenca da quantidade de calor gerado Q entre o cilindro macico e o
oco era para ser menor. O que ocorreu foi que havia mais de uma fonte de
informacao de onde se extrairam os valores de permeabilidade e resistividade do
SAE 1020 e eles eram ligeiramente diferentes de uma para a outra. Foram adotados
os valores de uma destas fontes para os calculos e a pratica mostrou que nao eram
estes os mais corretos. A espessura da casca cilindrica deveria ter sido usinada de
forma a possuir alguns décimos de milimetro a mais, o que resultaria em uma
quantidade Q ainda inferior, mas mais parecida com a do macico e um maior

aquecimento.

4.4 Modelos

Para prever teoricamente o aquecimento dos cilindros foram realizados os

calculos previstos em [2 | e [3].

4.5 Simulacoes
As simulacdes do aco inoxidavel nao foram realizadas pelo fato de o

programa simulador nao possuir os dados necessarios para esta simulacao.
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3.971e-002 @ =4,180e-002
3.762e-002 : 2.971e-002
3.553e-002 : 3.762=-002
3.344e-002 : 2.553=-002
3.135e-002 : 2.344=-002
2.926e-002 : 2.135=-002
2.717e-002 ¢ 2.9262-002
2.508e-002 @ 2.717e-002
2.29%9e-002 @ 2.508=-002
2.090e-002 @ 2,29%=-002
1.881=-002 @ 2.090=-002
1.672e-002 @ 1.881=-002
1.463e-002 : 1.672e-002
1.254e-002 @ 1.463=-002
1.045e-002 @ 1.254=-002
8.260e-003 : 1.045=-002
6.270e-003 : 8.2360=-003
4,180e-003 : 6.270=-003
2.090e-003 @ 4,180=-003
=0.000e+000 : 2.090=-003

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 19 - Legenda das densidades de fluxo magnético para o nucleo de aluminio
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Figura 20 - Corte longitudinal mostrando as densidades de fluxo magnético e
algumas linhas de fluxo magnético para o nucleo de aluminio. Os retangulos

laterais representam o indutor e o retangulo central, o induzido
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Figura 21 - Visao mais proxima do mesmo corte longitudinal para o ntucleo de

aluminio

Figura 22 — Detalhe mostrando algumas linhas de fluxo magnético e algumas
densidades de fluxo magnético no espaco direito entre o indutor e o induzido de

aluminio
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3.736e-002 @ =3.953e-002
3.558e-002 : 3.7562-002
3.360e-002 : 3.558=-002
3.163e-002 : 2.360=-002
2.965e-002 : 3.163=-002
2.767e-002 : 2.955=-002
2.570e-002 : 2.767e-002
2.372e-002 : 2.570e-002
2.174e-002 : 2.372e-002
1.977e-002 : 2.174e-002
1.779e-002 : 1.977e-002
1.581e-002 @ 1.779e-002
1.384e-002 : 1.5381=-002
1.186e-002 : 1.284=-002
0.883e-003 : 1.186=-002
7.907e-003 @ 9.883=-003
5.920e-003 @ 7.907=-003
3.933e-003 : 5.930=-003
1.977e-003 : 3.953=-003
<0.000e+000 @ 1.977=-003

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 23 — Legenda das linhas de fluxo magnético no latao

i,
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Figura 24 — Corte longitudinal mostrando as densidades de fluxo magnético e

algumas linhas de fluxo magnético para o nucleo de latdo. Os retangulos laterais

representam o indutor e o retangulo central, o induzido

Figura 25 — Visao mais proxima do mesmo corte longitudinal

St

Figura 26 — Detalhe da borda direita do induzido de latdo, onde estao visiveis

diferentes densidades de fluxo magnético e algumas linhas de fluxo magnético
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Figura 27 — Legenda das densidades de fluxo magnético no SAE 1020

2.067e+000 :
1.958e+000 :
1.849e+000 :

1.740e-+000

1.632e+000 :
1.523e+000 :
1.414e+000 :
1.305e+000 :
1.196e+000 :

1.088e+000

9.78%e-001

8.702e-001

7.614e-001
6.326e-001
S.438e-001
4.3531e-001
3.263e-001
2.175e-001
1.088e-001

=2.1732+000
2.067e+000
1.958e+000
: 1.84%9e+000
1.740e+000
1.632e+000
1.523e+000
1.414e+000
1.305e+000
: 1.196e+000
: 1.0858=+000
: 89.78%=-001
: 8.702e-001
: 7.6142-001
: 6.5262-001
: 5.4358e-001
»4.351e-001
» 3.2632-001
v 2.175e-001

<0.000e+000 : 1.058=-001

Density Plot: |B],

Tesla

Figura 28 - Visao geral das linhas de fluxo magnético no SAE 1020
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Figura 29 - Linhas de fluxo magnético no SAE 1020, salientando a pouca

profundidade de penetracdo. Alguma visdo das densidades de fluxo magnético

Figura 30 — Visao mais proxima de uma parte do lado direito do induzido de SAE
1020. Em preto algumas linhas de fluxo magnético. A linha azul € o comeco do

indutor. Visdo um pouco melhor das densidades de fluxo magnético, em colorido

GUILHERME SCHNEIDER LORO
- Sistema de Aquecimento de Agua por Inducéo Eletromagnética
Universidade Luterana do Brasil



ac
@ Departamento de Engenharia Elétrica 67

I
/1]

Figura 31 — Ampliacdo da figura anterior, mostrando o detalhe da borda

direita do induzido de SAE 1020. Estao visiveis diferentes densidades de fluxo

magnético e algumas linhas de fluxo magnético, em preto

Figura 32 - Legenda das densidades de fluxo magnético no ferro
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2.038e+000
1.925e+000

1.13Ze+000

7.925e2-001

4.529=-001
3.397e-001
2.264e-001
1.132e-001

2.151e+000 :
 2.151e+000
: 2.038=+000
1.812e+000 :
1.698=+000 :
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Figura 33 — Visao geral das linhas de fluxo magnético no ferro

Figura 34 — Visdo mais proxima das linhas de fluxo magnético no ferro, com alguma

visao das densidades de fluxo magnético
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Figura 35 — Ampliacdo da figura anterior, mostrando uma parte da borda direita do
induzido de ferro. Nota-se as diferentes densidades de fluxo magnético. A linha azul

€ o comeco do indutor

Figura 36 — Ampliacao da figura anterior, mostrando o detalhe da borda direita do
induzido de ferro. Estao visiveis diferentes densidades de fluxo magnético e

algumas linhas de fluxo magnético, em preto

Ficou demonstrado que as linhas de fluxo magnético penetram menos no

SAE 1020 e no ferro do que nos demais metais nao-magnéticos.
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4.6 Instrumentos Utilizados nos Testes Praticos
Maquina de solda, marca ESAB, modelo Super Bantam. Especificacoes: 30

A/ 25V a250A /25V. Amaquina pertence a Engenharia Mecanica da ULBRA.

Multimetro alicate, marca Minipa, modelo ET — 3801. Com ele foram lidas a

a tensdo e a corrente elétrica na saida da bobina.

Multimetros que foram usados para a leitura das temperaturas do termopar
tipo K: Minipa — 2042 e Minipa ET - 1110 Ambos tinham uma entrada para o

termopar tipo K.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Problemas Encontrados
Em geral a orientacdo das industrias que produzem metais € de suprimir as
perdas de calor nos mesmos. Encontrar um metal que aqueca o bastante significou

interpretar as informacodes disponiveis ao contrario.

5.2 Avaliacao dos Objetivos Propostos
Os objetivos propostos de desenvolver um sistema de aquecimento foram
alcancados. Ressalva-se que o rendimento do sistema desenvolvido ainda esta

muito baixo. Faltam melhorias, as quais estao descritas em 4.5.

5.3 Avaliacao do Cronograma Previsto e Executado

A entrega da monografia se atrasou por 2 motivos. Primeiro porque houve
demora para se encontrar um equipamento que suportasse a intensidade de
corrente elétrica necessaria para as experiéncias. Segundo porque, depois de terem
sido realizadas as experiéncias, os valores de corrente elétrica tedricos previstos de
acordo com as formulas explicadas em [1] nao correspondiam aos valores praticos
de corrente encontrados. Assim foi necessario rever a teoria. A referéncia [1] estuda
fornos de inducdo, cujas poténcias e dimensdes podem ter proporcdes superiores

as deste sistema, entdo a matematica nao é totalmente compativel.

5.4 Conclusoes

- Os materiais magnéticos da amostra aqueceram mais que 0s nao-
magnéticos. Isto ocorre porque nos magnéticos se formam dois fendmenos que
produzem calor: as correntes induzidas e o ciclo de histerese. Nos nao-
magnéticos s6 surgem as correntes induzidas.

- Nos materiais magneticamente macios os valores do calor gerado por

correntes induzidas e por histerese crescem na medida em que a freqiiéncia do
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sistema vai aumentando. O que ocorre é que, dependendo do valor da
freqiiéncia, se ela estiver acima ou abaixo da freqiiéncia de atalho do sistema,
uma das duas fontes de calor sera mais intensa que a outra.

- O aquecimento € superior em um induzido cilindrico de material
magnético cuja geometria seja oca, uma vez que havera menos material para
aquecer do que se o material fosse macico. A parede do tubo deve ter somente a
espessura necessaria para que haja aquecimento. O calculo da espessura se
baseia na teoria da profundidade de penetracdo da onda.

- Quanto menor a quantidade de metal magnético no induzido, mais rapido
€ seu aquecimento.

- Para 60 Hz o rendimento € muito inferior ao de 95 % inicialmente

arbitrado. Na amostra em que mais calorias se formaram ele foi de 1,71 %

5.5 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As providéncias a serem tomadas para a melhoria sao:

- Tornando o fator de poténcia do sistema unitario. Para isto insere-se um

capacitor de ressonancia em paralelo com a indutancia equivalente do sistema.

- Inserindo-se no circuito componentes eletronicos que gerem o casamento

de impedancias entre entrada e saida (maxima transferéncia de poténcia).

- Eliminacao ou reducdo ao maximo do caminho de ar externo a bobina que
as linhas de fluxo trilham. Para isto deve-se inserir um concentrador de campo

magneético.

- Encontrando-se um metal que aqueca mais por ter caracteristicas mais

favoraveis ao aquecimento indutivo.

- O aquecimento do induzido aumentara diversas vezes elevando-se a

freqiiéncia elétrica do sistema.

- Projetar o circuito de seguranca e o de controle de poténcia do sistema.
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