
 
 

 
Caracterização eletromagnética e térmica de uma nova liga de 

material ferromagnético de Cobalto-Vanádio-Ferro 

 

 

 

Joaquim da Luz Lopes Ferreira 

 

 

Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em 

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores 

 

 

Orientadores: Prof. João Filipe Pereira Fernandes. 

                 Prof. Paulo José da Costa Branco. 

 

 

Júri 

Presidente: Prof. Rui Manuel Gameiro de Castro. 

Orientador: Prof. João Filipe Pereira Fernandes. 

Vogais: Prof. Célia Maria Santos Cardoso de Jesus. 

 

 

 

Novembro de 2018 
 

 
 

https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/homepage/ist158045
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/homepage/ist13330
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/homepage/ist158045
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/homepage/ist12937


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 
 

Declaro que o presente documento, é um trabalho original da minha autoria e que 

cumpre todos os requisitos do Código de Conduta e boas praticas da Universidade de 

Lisboa. 

  



ii 
 

  



iii 
 

Agradecimentos 

 

Aos meus pais, Manuel Ferreira e Isabel Mateus, pelo grande apoio psicológico e 

financeiro prestado ao longo dos meus estudos, que culminam na conclusão desta tese. 

Agradeço também aos meus irmãos e cunhados que estiveram sempre dispostos a apoiar-

me em toda esta fase e que foram um dos pilares da jornada da minha carreira académica 

que se revelou crucial para a elaboração desta dissertação. 

À minha companheira Carina Ezequiel, por ter sido um apoio indefetível num dos 

momentos mais difíceis da minha vida e por revelar uma inesgotável paciência e 

compreensão, não só ao longo do processo da realização desta dissertação, mas também 

durante os anos em que frequentei o Instituto Superior Técnico.  Sem esquecer o meu 

primogénito Bryan Ferreira, que, só de pensar nele, transmitiu-me pensamento positivo 

para atingir os meus objetivos e para que esse fosse concretizado. 

E os meus sinceros reconhecimentos para com os meus orientadores, professor Paulo 

José da Costa Branco e ao professor João Filipe Pereira Fernandes. As suas concedidas 

ajudas, durante o desenrolar desta dissertação, foram determinantes para a conclusão 

deste projeto. 

Agradeço também aos meus amigos e colegas por todo o apoio e carinho que recebi, 

pela força que sempre me transmitiram para elaborar este projeto e pela total 

compreensão da minha ausência em muitos dos eventos de confraternização que tiveram 

lugar durante este período. 

Por fim, um enorme agradecimento a todos aqueles que não pude citar com especial 

carinho, mas que continuarão a ser a minha fonte de inspiração para o resto da minha vida. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

Resumo 
 

Este trabalho foca-se no estudo do comportamento eletromagnético e térmico de uma 

nova liga de material ferromagnético composta por Cobalto-Vanádio-Ferro, denominada 

por Hyperco50 (Hy50). Esta liga pertence à família dos materiais ferromagnéticos cujas 

propriedades variam devido às diferentes composições e através de tratamentos 

termomecânicos.  Em geral, a nova liga Hy50, apresenta uma alta permeabilidade 

magnética e um ponto de saturação magnético superior aos dos materiais ferromagnéticos 

típicos usados em máquinas elétricas. 

São desenvolvidos os modelos eletromagnético e térmico para um transformador 

monofásico com núcleo magnético da liga Hy50. O objetivo da construção deste 

transformador é o estudo do impacto no rendimento elétrico e na potência específica da 

aplicação do material Hy50. Os parâmetros característicos dos modelos foram ajustados 

aos resultados experimentais. Estes modelos foram validados através da comparação dos 

seus resultados com os de ferramentas de elementos finitos e, através de uma ferramenta 

numérica, foram calculados os pontos de funcionamento do transformador com a nova liga 

Hy50.   

Foram realizados ensaios experimentais e simulações em elementos finitos para 

comparar os resultados do transformador composto por duas diferentes ligas: liga de Hy50 

e a liga típica de ferro silício (Fe-Si). As curvas de magnetização foram obtidas para o 

material Hy50 impondo no seu núcleo campos magnéticos sinusoidais e, também, 

impulsos.  

As ligas de Hy50 podem ser processadas para melhorar as suas propriedades 

magnéticas, possibilitando assim a sua utilização em aplicações de conversão de energia de 

alto desempenho. Exemplos destas aplicações são as máquinas elétricas de alta potência 

integradas nos setores de transporte, indústria, aeroespacial, entre outras. Estas 

propriedades magnéticas são, no entanto, desenvolvidas à custa da sua resistência 

mecânica. 
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Abstract 
 

This dissertation work studies the electromagnetic and thermal behaviors of a new 

magnetic iron-alloy named Hyperco50 (Hy50), from family of ferromagnetic materials, 

whose properties can vary magnetically between soft and hard materials, with the change 

of composition or thermal and mechanical treatments. In general, this new alloy, Hy50, 

presents high magnetic permeability and high saturation point which allows the design of 

smaller and more efficient components. 

In this thesis are developed the electromagnetic and thermal models for a transformer 

made of Hy50 material. With these models, computational simulations were done to 

analyze the impact of using the new Hy50 alloy in the electrical efficiency and specific power 

of the transformer. The characteristic parameters of the models were adjusted to the 

experimental results. These models were validated by comparing its results with a Finite 

Element Analysis tool and, by using a numerical tool, the working points of the new 

transformer with Hy50 were calculated.  

In all experimental tests and simulations, results of two magnetic alloys were analyzed: 

the new alloy Hy50 and the typical iron-silicon alloy (Fe-Si). The magnetization curves were 

obtained by exposing variable magnetic fields and magnetic pulses. 

The Hy50 alloy can be processed to have adequate magnetic properties, which are 

important for high performance power generation applications, such as electrical machines 

in transportation, industry, aerospace, and other industries. These magnetic properties are, 

however, developed at the expense of mechanical strength and toughness, that need a 

special attention. 
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1. Introdução  
 

1.1. Enquadramento  

 

A máquina elétrica surgiu em 1886 com a invenção do primeiro gerador de corrente 

contínua autoinduzido por Werner Von Siemens. Foi este o ponto de partida para o 

desenvolvimento de outras máquinas elétricas que, na época, apresentavam inúmeras 

vantagens em relação a outras tecnologias presentes como a máquina a vapor, a roda de 

água e a força proveniente de animais. Porém, as principais desvantagens que apresentava 

eram o alto custo de fabricação e a sua fragilidade. 

A contínua procura por máquinas elétricas mais baratas e mais eficientes, tem sido um 

desafio atual da comunidade científica e industrial. A compreensão e estudo destas 

máquinas é essencial para a difusão destas tecnologias que são cada vez mais incorporadas 

em novas aplicações em setores de transporte, indústrias, aeroespacial, entre outras. 

Atualmente existe uma contínua procura global para o desenvolvimento de máquinas 

elétricas com melhor rendimento, menor peso e custos operacionais mais baixos. Por essas 

razões, a comunidade científica procura atualmente inovar na construção das máquinas 

elétricas, com novas geometrias e novos materiais, para alcançar estes objetivos.  

Com os novos materiais compósitos magnéticos e materiais supercondutores será 

possível ultrapassar os atuais limites eletromagnéticos dos materiais ferromagnéticos. 

Exemplo destes novos materiais é a liga de Hyperco (Hy50), constituída por uma liga de 

Vanádio-Cobalto-Ferro, que apresenta um alto ponto de saturação magnética (2,4T), uma 

alta permeabilidade magnética e baixa força coercitiva sob campos magnéticos constantes, 

permitindo uma rápida magnetização e desmagnetização, e também baixas perdas de 

histereses sob campos magnéticos variáveis. Esta liga apresenta propriedades magnéticas 

superiores às de outras ligas magnéticas comerciais de ferro-cobalto [1]-[16]. Esta novo tipo 

de ligas são atualmente usadas principalmente para aplicações de geração de energia de 

aeronaves. Estas são utilizadas como chapas laminadas, estampadas a partir de tiras 

laminadas a frio, e devem ser recozidas a uma atmosfera protetora ou em um ambiente de 

vácuo, para proporcionar uma combinação ótima de propriedades mecânicas e magnéticas, 

para suportar as altas tensões. 

A característica de alto ponto de saturação magnética é complementar à utilização de 

supercondutores, onde é possível obter níveis de magnetização superiores às dos ímanes 

permanentes clássicos. Esta combinação de novos materiais e geometrias são estratégias 

que podem ser aplicadas para a otimização do rendimento elétrico e da potência específica 

das máquinas. A descoberta das potencialidades dos materiais supercondutores leva à 

construção de vários tipos de máquinas elétricas, ditas supercondutoras. Estas 

possibilidades, tal como outras pressupostas em torno do material Hy50, estão ainda em 

fase de estudo devido à complexidade do estudo e da sua implementação em aplicações 

industriais.  

A presente dissertação foi impulsionada pela possibilidade de contribuir para o estudo 

e inclusão desta nova liga de Hy50 em máquinas elétricas. O objetivo deste tema visa 



2 
 

aprofundar e consolidar o enquadramento teórico e prático dos conhecimentos 

relacionados com as novas ligas de materiais compósitos magnéticos em um transformador 

monofásico, no campo de interesse da engenharia eletrotécnica e dos materiais. 

 
 

1.2. Objetivos 
 

Este trabalho centra-se no estudo de uma nova liga de material ferromagnético que 

possuí um ponto de saturação superior aos dos materiais ferromagnéticos típicos. Este 

elevado ponto de saturação possibilita a complementaridade destes materiais com os 

supercondutores de alta temperatura crítica. Os principais objetivos deste trabalho são: 

1) A caracterização eletromagnética e térmica da liga Hy50 através de testes 

experimentais: 

a. Medição da curva B-H para vários valores de campos magnéticos aplicados; 

b. Medição das perdas magnéticas no material; 

c. Estudo das diferentes características do material, consoante o seu método de 

tratamento. 

2) A comparação desta liga com materiais típicos ferromagnéticos; 

3) A simulação em elementos finitos, com base nos parâmetros obtidos 

experimentalmente, de um transformador monofásico formado pela liga Hy50. 

4) Comparação entre o desempenho dos transformadores formados pela liga Hy50 e 

FeSi. 

 

 

1.3. Estrutura do Trabalho 

 

A presente dissertação de mestrado está organizada em 5 capítulos nomeadamente 

em:  O primeiro capítulo corresponde à introdução, onde são abordados o enquadramento, 

os objetivos, a metodologia e a estrutura deste trabalho. No segundo capítulo apresenta-

se o estado de arte, com a explicação dos vários tipos de materiais presentes em máquinas 

elétricas e as suas principais limitações. No terceiro capítulo estuda-se a caracterização 

eletromagnética e térmica da liga Hy50, usando o ferro silício como comparação. No quarto 

capítulo são feitos o pré-dimensionamento de dois transformadores, através dos modelos 

eletromagnético e térmico em parâmetros concentrados e através da simulação em 

elementos finitos, com dois materiais distintos: 1) a liga em estudo Hy50 e 2) a liga Fe-Si. 

Neste capítulo efetua-se a comparação entre o desempenho das duas ligas no circuito 

magnético de um transformador. E finalmente, no quinto e último capítulo, são 

apresentadas as conclusões obtidas e o trabalho proposto para realização futura.  
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2. Estado da Arte 
 

Neste capítulo são descritas as principais aplicações dos materiais ferromagnéticos em 

máquinas elétricas, bem como as suas principais limitações devido às perdas nos materiais 

condutores e às perdas presentes no núcleo ferromagnético. Apresentam-se as principais 

características diferenciadoras da liga em estudo, Hyperco 50 (Hy50), e as suas principais 

vantagens e desvantagens. 

 

2.1. Materiais Ferromagnéticos em Máquinas Elétricas 
 

Nas últimas décadas tem-se vindo a registar uma contínua procura pela melhoria dos 

materiais ferromagnéticos com o objetivo de obter maiores rendimentos elétricos, maiores 

potências, menores dimensões e menores custos operação e manutenção. A procura de 

máquinas elétricas de alta eficiência apresenta um papel fundamental nos esforços 

contínuos para reduzir o consumo de energia elétrica e melhorar a eficiência de dispositivos 

elétricos.  

Os materiais típicos usados em máquinas elétricas são de diversas famílias 

ferromagnéticas, como por exemplo, da família do ferro-silício (Fe-Si), do níquel-ferro (Ni-

Fe), dos aços de laminação de Co-Fe, dos materiais compósitos (MCs) e dos materiais 

magnéticos amorfos. As ligas de Co-Fe são geralmente as mais caras devido ao seu alto teor 

de cobalto, contendo uma composição de 48-50% de cobalto, cerca de 48% de ferro e 2% 

de vanádio [17]. Essas composições podem conter diferentes graus de materiais. Se for 

ligado com ferro, o Co-Fe atinge a magnetização de saturação máxima de 2,43 T à 

temperatura ambiente para 35% de cobalto e 65% de liga de ferro [18].  

Com este material é possível projetar máquinas elétricas com significativamente 

reduzidos tamanhos e pesos, originando altas densidades de potência elétrica. Este 

material é tipicamente usado em núcleos de máquinas para aplicações de aviação onde o 

peso mais leve compensa o preço mais alto. 

As ligas de Ni-Fe possuem também elevados custos, porém são mais versáteis para a 

utilização em máquinas elétricas. O seu teor de níquel é de 40 a 50%, onde o maior teor de 

níquel, geralmente, leva a uma maior permeabilidade magnética e a perdas por corrente 

turbilhonares superiores. 

Do ponto de vista das perdas no ferro as ligas Ni-Fe são uma boa escolha quando 

combinadas com laminas de Fe-Si. A maior vantagem, é a sua coercividade magnética ser 

muito baixa, o que leva a uma permeabilidade relativa superior em comparação com os 

materiais Fe-Si. As suas desvantagens são o baixo ponto de saturação e a pequena 

densidade de fluxo máximo. Em geral, estas ligas são selecionadas para aplicações na 

indústria das telecomunicações que exijam perdas muito reduzidas, assim como valores de 

permeabilidade inicial e máxima elevadas para valores de indução relativamente baixos. 

Além disso, algumas destas ligas possuem propriedades especiais, tais como 

permeabilidade constante ou ciclo histereses retangular [20].  
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As ligas de Ferro Amorfo (Fe-Am) não são metais puros e são muitas vezes também 

chamados de vidro metálico. Estas apresentam uma viscosidade muito maior do que outros 

metais e ligas no estado líquido [21]. Porém, possuem baixas perdas no ferro devido à sua 

estrutura de película muito fina (cerca de 0,025 mm) e baixos custos no processo de 

fabricação [22]. Tipicamente o material amorfo é produzido por fiação por fusão e não pelo 

procedimento típico de laminação a quente e a frio para a formação das chapas de aço. O 

estado amorfo do material é obtido pelo processo de arrefecimento rápido, até (106 °C/s), 

aquando a liga derretida toca a superfície de uma roda fria. A estrutura não cristalina 

também fornece uma maior resistividade elétrica, até três vezes superior às das folhas de 

laminação Fe-Si. A espessura e a largura são limitadas pelas suas propriedades isotrópicas 

obtidas durante o processo de fabricação [18]. Atualmente são usadas em transformadores 

de distribuição e testadas em pequenas aplicações de máquinas de alta velocidade [23], 

[24]. A utilização em máquinas elétricas com núcleos de estator de material amorfo estão 

tipicamente na faixa de 10 W a 5 kW. 

As ligas de Ferro Silício (Fe-Si) são as mais usadas em nas máquinas elétricas industriais. 

A adição de silício ao ferro aumenta consideravelmente a sua resistividade, Fig-2.1, 

diminuindo as perdas no núcleo e a intensidade de saturação magnética, mas não afeta 

apreciavelmente a sua permeabilidade magnética [4]. 

 

 

Do ponto de vista das propriedades mecânicas observa-se que o silício, acima de um 

determinado teor, torna o material frágil e difícil de ser trabalhado, comportamento esse 

que se verifica na Fig-2.2. 

R
es

is
tiv

id
ad

e 
el

ec
tri

ca

(M
ic

ro
-o

hm
s/

cm
^3

 a
 2

0°
C

)

0 1 2 3 4 5 6
10

20

30

40

50

60

70

80

% Silicio
 

Fig-2.1: Os pontos de operação da máquina na curva de magnetização inicial. 
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Grande parte das máquinas elétricas é construída por laminas de Fe-Si não orientado, 

podendo obtido em metalúrgicas como material semi ou totalmente processado. O 

material semi-processado não passa por um processo de recozimento final e é entregue 

sem qualquer revestimento. Nas folhas de laminação de Fe-Si não orientadas o teor de ferro 

varia entre 99%, para baixos aços Fe-Si, e 93%, para Fe-Si altamente ligados. O restante 

conteúdo do Fe-Si inclui 1% de silício, 6,5% de alumínio e 1% a 0,5% de manganês. O silício 

faz o ferro mecanicamente mais duro e aumenta a sua resistividade elétrica. A 

desvantagem da sua utilização é a diminuição do ponto de saturação magnético e a sua 

menor permeabilidade magnética [25].  

Os Materiais Compósitos Magnéticos Macios (em inglês, Soft Magnetic Composites- 

SMC) são formados por partículas ferromagnéticas eletricamente isoladas com 

propriedades magnéticas, elétricas e térmicas isotrópicas. Estes tipos de materiais não são 

produzidos como folhas laminadas, mas sim em pó, compactadas para formar a geometria 

adequada para o núcleo das máquinas. A vantagem deste processo é a possibilidade de 

criar geometrias de máquinas especiais com caminhos de fluxo tridimensionais [26]. Essas 

geometrias arbitrarias são limitadas pela capacidade de processo de compactação para a 

obtenção de uma pressão uniforme.  

Do ponto de vista eletromagnético, os materiais SMC têm uma resistividade elétrica 

muito alta, diminuindo as perdas provocadas pelas correntes turbilhonares. Esta é uma 

vantagem importante em aplicações de alta frequência. A principal desvantagem é a sua 

baixa permeabilidade magnética, a curva de magnetização plana e os valores máximos de 

densidade de fluxo relativamente baixos [28], [29].  

O material SMC é usado para máquinas onde uma distribuição de fluxo tridimensional 

é vantajoso, como por exemplo, em máquinas de fluxo transversal e axial. Exemplo destes 

tipos de máquinas é a máquina de indução de geometria esférica desenvolvida utilizando o 

compósito magnético macio SOMALOY, Fig-2.3. A utilização deste material compósito 
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Fig-2.2: Efeito de percentagem de silício e da temperatura no comportamento dúctil e frágil 

das ligas Fe-Si. 
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permitiu a redução dos custos associados à sua construção e a redução das perdas por 

correntes turbilhonares na presença dos campos magnéticos com múltiplas orientações 

originados devido à geometria esférica. Os principais obstáculos encontrados na utilização 

do SMC focam-se no seu baixo valor de permeabilidade magnética, quando comparado 

com os dos materiais ferromagnéticos clássicos e nas suas propriedades mecânicas, mais 

quebradiças e menos flexíveis devido a sua constituição em pó [30]. 

 

 
 

2.2. Principais limitações Ferromagnéticas devido as Perdas 

no Núcleo. 

 

A dissipação de energia em meios ferromagnéticos pode ser dividido em duas partes: 

perdas por histerese e perdas por correntes de Foucault. Quando sujeitas a uma 

magnetização alternada, os alinhamentos das massas ferromagnéticas libertam energia sob 

a forma de calor. Este aspeto é importante do ponto de vista económico e do também do 

ponto de vista da engenharia, pois consiste na redução do rendimento elétrico do motor 

que traduz perdas adicionais e redução da viabilidade económica [31]. 

 

2.3. Perdas devido às Correntes Turbilhonares 

 

De acordo com a lei de Faraday, são induzidos nos materiais forças magnetomotrizes 

(f.e.m.) que induzem correntes turbilhonares de Foucault que circulam no material, 

conforme ilustrado na Fig-2.4. Estas correntes circulam num plano perpendicular às linhas 

de fluxo. Devido ao seu sentido de circulação e de acordo com a lei de Lenz, o fluxo 

produzido por estas correntes opõe-se ao fluxo indutor. Estas perdas podem tomar valores 

consideráveis com o aumento da temperatura dos materiais.  

  

a) b) 

Fig-2.3: a) Protótipo atual do um motor esférico utilizando Somaloy; b) Estator do motor 

construído utilizando o material Somaloy. 
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Uma das medidas a tomar para a diminuição destas perdas, pode ser a laminação do 

núcleo ferromagnético em chapas magnéticas de pequenas espessuras, confinando assim 

as correntes parasitas em trajetórias de pequena secção transversal. 

 

2.3.1. Perdas de Histereses 

 

Durante a magnetização e desmagnetização de um núcleo ferromagnético, devido à 

rotação dos domínios, produz-se libertação de calor, denominado por perdas por histerese. 

Estas perdas traduzem a energia necessária para completar a reorientação dos domínios 

durante cada ciclo dos fluxos magnéticos aplicados ao material. A área fechada do ciclo 

histerético criada pela aplicação destes fluxos é diretamente proporcional à energia 

dissipada durante um ciclo e por unidade de volume do material magnético. Os processos 

necessários para reduzir este tipo de energia consistem no aumento da qualidade dos 

materiais, isto é, garantindo uma forma do ciclo Histerético estreita, aumentar a sua 

resistividade e reduzir as dimensões através de secções e comprimentos dos circuitos 

magnético [32]. 

 

2.3.2. Saturação Magnética 

 

Devido ao efeito de saturação em materiais ferromagnéticos, máquinas elétricas são 

geralmente projetadas para funcionar abaixo do ponto de saturação (correspondente ao 

joelho da curva de magnetização BH), como é mostrado na Fig-2.5. Para cada material 

magnético a curva BH é diferente e dependente da geometria da máquina. Para o 

dimensionamento racional de uma máquina são necessários analisar as perdas no cobre e 

no ferro, o volume e peso do núcleo, entre outros fatores.  

A Fig-2.5 ilustra a curva de magnetização BH, do material magnético. Os dados são 

coletados de vários fabricantes de materiais. Além disso, o tamanho dos círculos reflete as 

perdas no ferro dependentes da frequência imposta, Fig-2.6. Para obter uma estimativa 

Corrente induzidas

 

a) 

 

b) 

 

Fig-2.4:  a) - Correntes parasitas no núcleo de ferro maciço; b) - Laminas de ferro isoladas entre si. 

 
 



8 
 

aproximada sobre o valor absoluto das perdas especificas no ferro, os círculos são 

mapeados para uma barra de cores abaixo do eixo X. Isto ajuda também a identificar o 

intervalo de perdas dos diferentes diagramas para diferentes frequências. Através de uma 

comparação visual entre materiais é possível classificar objetivamente o material e 

selecionar o adequado para uma determinada aplicação da máquina. 

 

 

Na  Fig-2.6 os materiais não-cristalinos amorfos têm, de longe, as menores perdas no 

ferro e apresentam menor densidade de fluxo magnético. Para os materiais cristalinos, os 

dois materiais mais caros, Ni-Fe e Co-Fe, possuem também baixas perdas no ferro (a 50Hz) 

e baixos pontos de saturação magnética. Para frequências mais altas (400 Hz), o Fe-Si ligado 

Uso ineficiente

Área preferida de trabalho

Uso ineficiente da zona l inear do ferro

Força do Campo Magnetico H(A/m)  

Fig-2.5: Os pontos de operação da máquina na curva de magnetização inicial. 

 

 Fig-2.6: a) perdas no ferro a 50 Hz e b) perdas no ferro a 400 Hz [34]. 
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(6,5% de silício) pode atingir o mesmo nível de perdas no ferro que as folhas de Ni-Fe. As 

folhas de Ni-Fe tem um teor de níquel de 48% e alcançam tipicamente valores de perda no 

ferro ainda menores. 

Os materiais magnéticos nos motores fabricados podem apresentar propriedades 

diferentes das exibidas nas folhas de catálogo devido à sua deterioração durante o processo 

de fabricação. Isso ocorre devido às tensões causadas pelo corte, soldadura e outras etapas 

de fabricação [34], [35]. Além disso, diferentes materiais reagem de forma diferente para 

cada etapa de fabricação. 

 O corte a laser, normalmente usado em protótipos e em pequenas séries de produção, 

introduz um esforço térmico elevado no recorte da folha de laminação. As ligas de Ni-Fe 

são mais sensíveis a um esforço mecânico e possuem perda no ferro superiores devido ao 

processo de soldagem do que as ligas Fe-Si [37]. 

As perdas por histerese são influenciadas principalmente pelo processo de fabricação 

e pelas tensões internas resultantes. Sendo que, grãos magnéticos maiores culminam em 

melhores propriedades magnéticas e uma diminuição nas perdas por histerese, esta é 

geralmente mais pronunciada do que o aumento das perdas devido a grãos maiores. As 

espessuras das chapas têm impacto nas perdas por histerese, mesmo que uma 

dependência explícita à espessura não esteja presente nas formulações de perdas por 

histerese [38]. 

O processo de recozimento é indispensável para obter o desempenho magnético total 

das folhas de laminação. Sendo a influência do recozimento da curva de magnetização das 

lâminas de Co-Fe e Ni-Fe de 0,2, mostrada na Fig-2.7, para os materiais cristalinos os 

resultados das duas topologias confirmam a ligação entre a estrutura de maior material 

granular e a propriedades magnéticas melhoradas, tais como uma maior permeabilidade e 

magnetização de saturação. 

O desempenho das máquinas elétricas com laminação Fe-Si depende do processo de 

recozimento, onde as perdas por histerese são significativamente reduzidas após esse 

processo [39], [40]. Esse processo alivia principalmente a tensão imposta ao cortar e 

perfurar o material, porém os grãos magnéticos crescem durante este procedimento [41]. 

Ambos os fatores influenciam apenas as perdas por histerese.  
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2.4. Estudos de Novos Materiais Supercondutores e 

Compósitos Magnéticos Hy50 

 

Para ultrapassar os limites atrás mencionados, surgiu estudos sobre novos materiais 

supercondutores de alta temperatura crítica (SATC) e os materiais compósitos magnéticos, 

como o Hy50. Do ponto de vista de saturação, o Hy50 apresenta um aumento do ponto de 

saturação para os 2.4T e apresenta também perdas no ferro baixas. 

 

2.4.1. Supercondutividade 

 

Nos meados do seculo XX, os materiais supercondutores de alta temperatura crítica 

(SATC) continham baixas resistências elétricas, devido à sua característica intrínseca, que 

permitiram o desenvolvimento de máquinas elétricas de alto rendimento elétrico e com 

grandes valores de densidades de fluxo magnético. Com o seu desenvolvimento foi possível 

abandonar o hélio líquido (4,2 K) como meio criogénico e utilizar o azoto líquido, reduzindo 

assim os custos do sistema de arrefecimento.  Com o descobrimento de SATC, acima dos 

77 K, tornou-se mais eficaz o sistema de arrefecimento através de nitrogénio líquido, o que 

voltou a despertar novos interesses comerciais. 

A utilização de SATC em máquinas elétricas permite a substituição dos sistemas 

clássicos de excitação ou a redução da dispersão magnética quando utilizados como “ecrã 

magnéticos”, ou a substituição dos enrolamentos tipicamente de cobre [42]. Os tipos mais 

comuns de SATC são em fita e em bloco de forma cubica ou cilíndrica.  

 

Fig-2.7: A influência do coroamento na curva BH de magnetização do Co-Fe e Ni-Fe. 
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A BSCCO de primeira Geração (1G) [43] conhecido como fitas supercondutoras 1G, 

foram desenvolvidos no período de 2000 a 2005 e são compostos pelo supercondutor 

BSCCO-2223 (ou simplesmente Bi-2223), encapsulado na forma de fita e com uma matriz 

de prata.  Apesar de todas as vantagens apresentadas por este material, as fitas 1G tiveram 

a sua produção limitada por fatores econômicos. Este material foi bastante utilizado nos 

protótipos de transformadores e é muito sensível à ação de campos magnéticos externos, 

principalmente se forem perpendiculares à fita. Na presença de campos externos, a 

densidade de corrente é bastante reduzida, ou até mesmo anulada.  

A segunda geração das fitas supercondutoras YBCO foram uma solução alternativa às 

fitas 1G [43]. À sua semelhança consistem em um material SATC encapsulado na forma de 

fita ou em forma de cubo, neste caso formado por Ítrio-Boro-Cobre. As fitas 2G apresentam 

comportam-se como um cristal monocristalino, possuindo uma maior capacidade de 

aprisionamento de fluxo magnético e proporcionando um maior valor de densidade de 

corrente crítica em relação às fitas 1G. 

Os materiais das fitas supercondutores são fabricados por um processo denominado 

de PIT (“Pó no Tubo”) e são usadas frequentemente para fazer condutores elétricos, como 

no caso do cerâmico BSCCO. A realização desse processo de PIT, especificamente para a fita 

de mono filamento, é iniciado através da adição do pó percursor (de material 

supercondutor) dentro de uma matriz cilíndrica de prata. De seguida, o tubo é alongado 

por estiramento e finalmente compactado, inserido entre dois rolos paralelos de um 

laminador de placas, de forma a ficar em formato de fita. No caso de se tratar de uma fita 

multifilamento, em vez de um único cilindro, vários são compactados dentro de uma maior 

cápsula de prata. A última fase do processo consiste em sujeitar o conjunto a uma 

temperatura próxima a 850 °C, como ilustra na Fig-2. 8.  

 

 

Como na maioria das fitas 2G, esta é composta por várias camadas de materiais a fim 

de conferir estabilidade térmica, bom contato elétrico, proteção ao material supercondutor 

e flexibilidade. Além disso possui camadas estabilizantes e passivas que orientam a 

estrutura cristalina do YBCO na fabricação do filme, Fig-2.9. O seu processo de soldagem é 

delicado e exige diversos cuidados de manuseamento e de conservação de suas 

propriedades que garantem a supercondutividade [43]. 

 

Fig-2. 8: Processo PIT  [43]. 
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Os materiais supercondutores apresentam também propriedades de resistividade 

nula. Trata-se da expulsão total (Tipo I) ou parcial (Tipo II) do fluxo magnético do interior 

do material supercondutor, quando este se encontra na presença de um campo magnético 

externo. Esse efeito é conhecido por efeito Meissner. Ao arrefecer este material abaixo da 

temperatura crítica, dois processos podem ocorrer:  

1) Foi arrefecido na presença de campo. Neste caso, após a sua passagem à 

supercondutividade, qualquer alteração ao campo inicial leva o supercondutor a criar 

correntes de forma a manter o campo interno; 

2) Foi arrefecido na ausência de um campo. Neste caso, depois de passar a supercondutor, 

este irá repelir qualquer campo exterior, através da criação de correntes que produzem 

o campo contrário.   

Na Fig-2.10 apresentam-se blocos supercondutores que podem substituir a utilização 

de magnetos permanentes em máquinas elétricas, já que estes podem ser magnetizados 

com campos superiores a 2T a uma temperatura de 77 K. Estes valores vão ao encontro das 

oportunidades de utilização das novas ligas de materiais ferromagnéticos. 

 

 

Fig-2.9: Esquema estrutural da fita 2G HTS [43]. 

 

Fig-2.10: Material HTS atualmente usado em trabalhos científicos:(a) GdBCO e (b) YBCO.  
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2.4.2. Hyperco50 

 

Ao longo das últimas décadas foram extensivamente estudadas as ligas de Hyperco50, 

de forma a melhorar as propriedades ferromagnéticas dos materiais clássicos, [1] a [15]. 

Esta liga é caracterizada pela sua alta saturação magnética (2,4T), alta permeabilidade 

magnética, baixa coercitividade magnética, e baixas perda de núcleo sob campos 

magnéticos alternados. 

Essas ligas são produzidas em forma de tira e necessitam de um tratamento térmico 

final. Este tipo de tratamento tem sido usado principalmente na fabricação de laminação 

de partes de motores e geradores para aplicações de geração de energia em aeronaves e, 

mais recentemente, em rolamentos magnéticos de veículos elétricos. Essas laminações são 

estampadas na forma desejada a partir da faixa laminada a frio e são recozidas em um 

ambiente protegido com hidrogénio ou vácuo, a uma temperatura adequada para fornecer 

uma combinação ideal de propriedades mecânicas e magnéticas. 

Apesar de se usar esse método de estampagem, existe a opção para substituir a 

estampagem de laminações para uma das alternativas adequadas de técnicas de cortes de 

metais, especialmente com o corte de peças que permitem uma maior precisão e menores 

tolerâncias [1]. 

Com base nas pesquisas biográficas verifica-se que as ligas Hy50 tem uma composição 

nominal de 0,01% em peso e 0,05% em massa de Manganês, 0,05% em peso de Silício, 

0,05% em peso de Nióbio, 1,90% em massa de Vanádio e 48,75% em massa de Cobalto-

Ferro.  Para se atingir as propriedades necessárias do Hy50 é necessário a realização de três 

processos de laminações, de estampagem e maquinação por descargas elétricas (EDM) [42]. 

Estão descritas três condições de recozimento e corte de laminação na Tabela 2.1. 

Estes processos de laminação foram corados a 1589 °F (865°C) por 4 horas em 

hidrogénio seco e arrefecidos a 185 °F (85 °C) por hora à temperatura ambiente, para 

fornecer uma combinação ideal de propriedades magnéticas e mecânicas [43].  

 

 

 

 

 

 

 

A Fig-2. 13 no apêndice B mostra as micrografias do corte na laminação do Hy50 de 

corte estampado e fio-EDM para várias condições de recozimento. Os materiais 

Tabela 2.1-A matriz do estudo referente ao método de laminação 

e recozimento para laminados de liga Hy50 

Condições 

Método de corte de laminação 

Estampagem Fio-EDM 

Corte não recozido ST ED 

Corte seguido de Recozimento STfA EDfA 

Recozimento seguido de corte AfST AfED 
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estampados (ST, STfA e AfST) mostram uma superfície típica cortada, enquanto o material 

de corte de fio-EDM (ED, EDfA e AfED) possui superfícies irregulares típicas de uma 

superfície de corte de fio-EDM [48],[50],[51]. 

Na  Fig-2. 11 apresentam-se as curvas BH para as seis condições diferentes do material 

(ST, STfA, AfST, ED, EDfA e AfED) sob investigação. Em geral, e como seria de esperar, os 

materiais recozidos (STfA, AfST, EDfA e AfED) possuem características magnéticas 

significativamente superiores em comparação com os materiais não cozidos (ST e ED). O 

recozimento final da laminação a frio é obrigatório para proporcionar propriedades 

magnéticas superiores para adequar a qualquer serviço ou aplicação.  

 

 

Os materiais ST têm indução relativamente mais alta (B) em comparação com os ED. 

Por outro lado, ST e ED, parecem ter coercividades similares (H = 2945.2 A/m). Nos 

materiais magnéticos não recozidos, H é relativamente alto, devido à presença de grãos 

alongados devido à grande tensão residual transmitida durante laminação a frio, devido a 

estampagem [16]. 

A tensão residual mecânica, transmitida devido à estampagem, é significativamente 

maior do que o esforço residual térmico, devido ao fio-EDM [46]–[50]. O valor de 𝐻 similar 

para o materiais ST e ED indica que a contribuição combinada de grãos alongados e tensão 

residual, devido a laminação a frio (deformação plástica), são significativamente grandes 

em comparação com a tensão residual transmitida devido ao corte. 

Os materiais inicialmente cortados e depois recozidos, os STfA e o EDfA, parecem 

saturar em um campo magnético próximo de 2500A/m e a 2,0 e 2,4 T.. O recozimento final 

após o corte (fio-EDM ou estampagem) provavelmente tornará as laminações do anel STfA 
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Fig-2. 11: Comparação da curva BH para diferentes condições de laminação de corte: ST, STfA, 

AfST, EDM, ED, EDfA, AfED  [1]. 
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e EDfA livres de qualquer tensão residual e os valores de H semelhantes ao STfA e EDfA 

indicam a presença de cobre na borda do corte da EDfA. 

No caso dos materiais com recozimento antes dos cortes (AfST e AfED) o seu campo 

de indução magnética é relativamente inferior aos apresentados pelo STfA e EDfA. Os AfED 

são relativamente "magneticamente mais suaves" do que os materiais AfST devido ao 

esforço residual transmitido na estampagem. Para as seis condições diferentes de corte e 

de recozimento, são obtidas diferentes características electromagnéticas. 

Após a verificação das propriedades nos materiais em termos de perdas no núcleo, de 

várias condições de corte das laminações, houve a necessidade de fazer vários ensaios, 

como consta na  Fig-2. 12 [50]. Os resultados das perdas totais do núcleo (𝑃𝑇) foram obtidos 

em várias condições em frequência de 60 Hz e 400 Hz para um B a variar entre 0.5-2T. Como 

seria esperado as perdas no núcleo aumentam com o aumento em B. A 60Hz, Fig-2. 12 a), 

a situação STfA tem as menores perdas de entre todos os materiais magnéticos recozidos. 

O EDfA possui maiores perdas no núcleo (~ 8-11%) em comparação com o STfA.  

Os materiais magnéticos que foram cortados após o "recozimento final" têm um valor 

de perdas significativamente maior quando comparadas com os materiais que foram 

cortados primeiro e depois recozidos. O valor das perdas no núcleo de vários anéis 

recozidos são sequenciadas, do valor menor para o maior, como STfA>EDfA>AfED>AfST.  
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a) b) 

Fig-2. 12: a) 60 Hz e b) 400 Hz. (B variando de 0,5T a 2T) para laminados de anel em liga Hy50 

estampado e cortado por fio: STfA, AfST, EDfA, AfED. [50]. 
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3. Características Eletromagnética e Térmica da Liga de 

Hyperco50. 
 

Neste capítulo, o objetivo é analisar o material Hyperco (Hy50) sobre o ponto de vista 

das suas características eletromagnéticas e térmicas e sobre a sua potencialidade quando 

inserido em máquinas elétricas. Para efeitos de comparação, esta liga será comparada com 

o material Ferro Silício (Fe-Si). 

 

3.1. Características Eletromagnéticas.  

 

Das características eletromagnéticas principais, destacam-se a saturação magnética, a 

sua permeabilidade magnética e as perdas no material quando exposto a um campo 

magnético variável. 

A saturação e permeabilidade magnética, usualmente conhecida como curva B-H, é 

uma das características mais importantes no dimensionamento de uma máquina elétrica. 

Esta indica o nível de fluxo magnético que o material é capaz de suportar e, que por sua 

vez, está intrinsecamente ligada à origem das perdas de origem magnética no material. 

Desta forma, foram obtidas experimentalmente a curva B-H e as perdas no material Hy50 

e comparadas com as do material Fe-Si. 

 

3.1.1. Metodologia para Obtenção da Curva BH Dos Materiais 

 

Para a determinação da curva B-H da liga Hy50 construiu-se um núcleo magnético 

formado pelas dimensões constadas na Fig.3. 2 b) e constituído por duas partes, uma em 

forma de “E” e outra em forma de “I”, na Fig.3. 2. Na coluna central do circuito magnético 

são colocados dois enrolamentos de cobre, o primário e secundário, cada um com N 

espiras. Com isto, é possível utilizar este circuito para medir o campo magnético criado 

pelas correntes impostas no enrolamento do primário. 

 O campo de indução magnética pode ser medido diretamente através de uma sonda 

de efeito de Hall, Fig.3. 3, ou indiretamente através da tensão induzida no enrolamento 

secundário. 
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a) 

 

b) 

Com base na figura acima, foi contruído um transformador tal com o protótipo 

representado na Fig.3. 2 a), de acordo com as seguintes especificações descritas na Fig.3. 2 

b).  

 

 
4cm

6cm

1cm

2cm

1cm

1cm

2cm
 

a) b) 

 

Fig.3. 1:  a) - Formato da liga Fe-Si “E” e “I” separados, mas a Bobine. b) - Formato da liga Hy50 

“E” e “I” separados, mas a Bobine. 

Fig.3. 2: a) - Protótipo desenvolvido para medição da curva B-H da liga Hy50 e Fe-Si, b) -

Dimensões do protótipo desenvolvidos do núcleo formado por “E” e “I” 
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Em paralelo, foi também construído o mesmo circuito em material Fe-Si, para serem 

realizados os mesmos ensaios que no material Hy50. Com isto é possível obter uma base 

de comparação entre a nova liga e os materiais clássicos utilizados em máquinas. 

 

 

Reósteto

Pinça 
Amperimétrica 

Transformador 
de núcleo do 

material 
Hyperco 50

sonda de 
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Instrumento de 
magnetização 
de histereses

Osciloscópio

Transformador 
de núcleo do 
material Fe-SiAuto

transformador

Comutador Manual

 

Fig.3. 3:  Montagem do circuito magnético completo com sonda de efeito de Hall para medição do 

campo magnético em ensaio em Vazio. 

 

Fig.3. 4:  Transformador desenvolvido para a realização dos ensaios: à esquerda feito de Fe-

Si e à direita de Hy50. 
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Após medição da corrente imposta num dos enrolamentos, é possível estimar a 

intensidade do campo magnético, H, utilizando a formulação integral da lei da Ampére, 

dada pela equação (3. 1), que relaciona o campo magnético e a corrente que o produz. Esta 

formulação é considerada válida porque as frequências e os tamanhos envolvidos são tais, 

que a corrente de deslocamento pode ser desprezada. Para os cálculos do campo 

magnético foram desprezadas as fugas magnéticas presentes no circuito.  

Com base nas dimensões do circuito magnético desenvolvido na Fig.3. 5 e através da 

equação (3. 1) é possível obter a relação descrita pela equação (3. 2), onde, 𝐻𝑑  , 𝐻𝑒  e 𝐻𝑐 

representa a intensidade do campo magnético nas colunas da direita, da esquerda e central 

do núcleo, respetivamente. 

 

 

Fig.3. 5:  a) - Circuito magnético EE 2D; b) - Circuito magnético EE 3D 

 

∮ 𝑯
𝐶

𝑑𝒍= ∬ 𝑱𝒏𝑑𝑠 (3. 1) 

∮ 𝑯
𝐶

𝑑𝒍 = 𝑁𝐼 ↔   2𝐻𝑐𝑙1 + 2𝐻𝑑(𝑙2 + 𝑙3) = 𝑁𝐼 (3. 2) 

Admitindo a homogeneidade do núcleo magnético e desprezando as fugas magnéticas 

no circuito é possível relacionar os valores de campo magnético entre cada coluna, através 

da lei dos cortes (ou lei dos nós). 

 

∑𝜙𝑖
↻

= 0 
(3. 3) 

 

𝜙𝑒 + 𝜙𝑑 = 𝜙𝑐 
(3. 4) 

 

2ɸ𝑚          

ɸ𝑚          
ɸ𝑚          

→ 
     

l1

l2

l3

 

a)                                                                             b) 
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Pela simetria do circuito resulta 𝜙
𝑒
= 𝜙

𝑑
 e como as secções das colunas laterais são o 

dobro da central obtém-se: 

{

𝜙𝑒 = 𝐵𝑒𝑆
𝜙𝑐 = 𝐵𝑐2𝑆
𝜙𝑑 = 𝐵𝑑𝑆

 → 𝐵𝑒 = 𝐵𝑑 = 𝐵𝑐 = 𝐵 

 

(3. 5) 

 

Assim pode se considerar que as intensidades do campo magnético em cada coluna do 

circuito possuem valores iguais. Então, verifica-se a seguinte relação pela equação (3. 6). 

 

  2𝐻(𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3) = 𝑁𝐼 ↔  𝐻 =
𝑁𝐼

2(𝑙1+𝑙2+𝑙3)
 (3. 6) 

Para a determinação do campo de indução magnética foram utilizadas duas 

metodologias: 1) a medição direta do campo através da utilização de uma sonda de efeito 

de Hall ou 2) através da medição indireta, aplicando a lei geral de indução, resultante da 

medição da tensão aos terminais do enrolamento secundário. Para a determinação indireta 

do campo de indução magnética usou-se a lei geral de indução, equação (3. 7). Esta pode 

ser aplicada aos terminais do enrolamento primário ou secundário, Fig.3. 6 a) ou b), 

respetivamente.  

Para medição indireta do campo de indução magnética, foi aplicada uma corrente no 

enrolamento do primário, Fig.3. 6 a), e lida a tensão induzida no enrolamento do 

secundário, Fig.3. 6 b). Apesar de ser possível relacionar a tensão, a corrente e o fluxo no 

primário e consequentemente obter uma estimativa do campo B no núcleo magnético, é 

possível obter uma melhor estimativa do campo através do secundário. Ao aplicar-se a lei 

geral de indução no primário, são necessárias as leituras da corrente e tensão para a 

determinação do campo (3. 8). Utilizando a lei geral de indução no secundário em vazio 

(sem corrente) a determinação do campo B, apenas deriva da leitura da tensão, (3. 8). Nesta 

expressão, os erros associados aos equipamentos de medida possuem uma menor 

influência na determinação do campo.   

 
a) 

 
b) 

 

 

 

∮𝐸 𝑑𝑙 = −
𝑑𝛹1
𝑑𝑡

⇔ 𝑟1𝑖1 − 𝑢1 = −
𝑑𝛹1
𝑑𝑡

 
 

(3. 7) 

Fig.3. 6: Ilustração do fluxo no interior do núcleo. 
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⇔ 𝑟1𝑖1 − 𝑢1 = −
𝑑(𝑁𝐵𝑆)

𝑑𝑡
⇔ 𝐵 = ∫

𝑢1 − 𝑟1𝑖1
𝑁𝑆

𝑑𝑡
𝑡

0

 
 

∮𝐸 𝑑𝑙 = −
𝑑𝛹2

𝑑𝑡
⇔ 𝑢2 = 

𝑑𝛹2

𝑑𝑡
 ⇔ 𝑢2 = 

𝑑(𝑁𝐵𝑆)

𝑑𝑡
⇔  𝐵 = ∫

𝑢2

𝑁𝑆
𝑑𝑡

𝑡

0
   (3. 8) 

 

 

3.1.2. Metodologia para Estimativa das Perdas no Núcleo 

 

As perdas no núcleo são devidas à presença de correntes induzidas e devido à 

saturação do núcleo magnético devido ao fenómeno de histereses. A sua medição é 

complexa e apenas possível de forma indireta. Os métodos indiretos aqui utilizados para a 

determinação das perdas no núcleo foram os seguintes: 1) através do balanço de potência 

no circuito e 2) através da variação de energia magnética durante um ciclo de variação do 

campo magnético. 

Para a aplicação do balanço de potência foram realizados ensaios em vazio com 

tensões alternadas sinusoidais aos circuitos magnéticos em “E-I” desenvolvidos. Nestes 

ensaios foram registadas a tensão e a corrente do primário. Após a recolha dos dados, 

calcularam-se as perdas no cobre, por meio da equação (3. 9), e a potência de entrada (3. 

10).  

Do balanço de potência, as perdas no núcleo podem ser obtidas através da equação 

(3. 11), onde Wdiss_hyst  corresponde à energia dissipada durante um ciclo de histereses.  

 

𝑃𝑐𝑢 = 𝑅𝐼𝑒𝑓
2  (3. 9) 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑈𝑒𝑓𝐼𝑒𝑓 𝑐𝑜𝑠 𝜑 (3. 10) 

𝑃𝑓𝑒 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑐𝑢 ≈  
𝑊𝑑𝑖𝑠𝑠_ℎ𝑦𝑠𝑡

∆𝑇
 (3. 11) 

 

3.1.3. Ensaios Experimentais Para Determinação da Curva BH 

 

Para a obtenção da característica BH da nova liga Hy50 foram realizados dois ensaios 

experimentais ao circuito magnético apresentado na fig. 3.2 em circuito aberto (corrente 

do secundário nula): 1) aplicando uma tensão alternada sinusoidal de frequência de 50Hz 

(Fig.3. 7 a) e 2) aplicando impulsos de corrente para a obtenção de correntes mais elevadas 

(Fig.3. 7 b). 

As figuras abaixo mostram os circuitos utilizados para cada ensaio experimental e 

também o tipo de impulso de corrente originada pelo circuito da Fig.3. 7 b). 
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No primeiro ensaio, com tensões alternadas sinusoidais, foram aplicados valores de 

tensão até obter-se correntes de aproximadamente 6A, valor nominal para o fio de cobre 

utilizado de 0.7 mm de diâmetro.  

A curva BH obtida apresenta-se na Fig.3. 8. O comportamento da curva BH do material 

Hy50 não é o esperado. Comparando a curva BH dos dois materiais, a curva do material 

Hy50 é inferior em relação ao ferro silício. Neste ensaio não é claro que os materiais 

Rede

Auto-Transformador

Transformador 
Monofasico
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Fonte de
 Tensão DC

Interruptor

R1C1

Diodo1

Diodo2 bobine

Magnetização 
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Sonda de efeito 
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b) 

 

c) 

Fig.3. 7: a) - Circuito para aplicação uma tensão alternada sinusoidal, b) - circuito para aplicação 

de impulsos de tensão e c) - impulso de corrente gerado pelo circuito em b). 
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atingem o seu ponto de saturação, sendo necessários valores mais elevados de corrente 

para os atingir.   

 

 
 

Para ser possível atingir valores de corrente superiores sem danificar o material, 

recorreu-se a um ensaio com impulsos rápidos de corrente, Fig.3. 7 b). Agora com correntes 

maiores é possível atingir valores de campo superiores. Os valores médios da curva BH do 

material Hy50 apresentam valores baixos para baixos valores de campo magnético, onde o 

Fe-Si apresenta maiores valores de campo B. Para intervalo de intensidade de campo H, 

entre 3 × 105 e 3,5 × 105 A/m é possível observar um crescimento superior do campo B 

para material Hy50. Na tabela 3.1 apresentam-se os valores máximos de tensão e corrente 

utilizados no impulso de corrente e os respetivos valores de campo B e H obtidos.  

Tabela 3. 1: Resultado do ensaio com impulsos 

Tensão 

aplicada 
Fe-Si Hy50 

U I [A] B [T] 
H 

[A/m] 
I [A] B [T] 

H 

[A/m] 
10 6 0,31 3060 7,6 0,12 3876 

15 10 0,47 5100 12,7 0,20 6477 

20 13 0,64 6630 17,4 0,28 8874 

25 20 0,94 10200 21 0,29 10710 

30 25 1,021 12750 22,5 0,37 11475 

35 29 1,09 14790 30 0,44 15300 

40 34 1,09 17340 32 0,46 16320 

45 40 1,14 20400 39 0,49 19890 

50 44 1,21 22440 44 0,54 22440 

60 54 1,22 27540 52 0,58 26520 

70 62 1,26 31620 60 0,67 30600 

100 92 1,46 46920 91,2 0,74 46512 

 

Fig.3. 8:Curva BH do Ferro Silício e Hy50 
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Com os resultados obtidos, procurou-se perceber o porquê da curva de magnetização 

obtida para o material Hy50 quando se sabe este pode alcançar 2T ainda antes da saturação 

magnética. Sendo que, na Fig.3. 9, essa diferença deve-se ao facto de o material não ter 

tido os tratamentos necessários para a sua finalização. Com a realização de revisão 

bibliográfica verificou-se que as laminas não possuíam a cozedura necessária. Para se 

atingir as propriedades desejadas do material ter-se-ia de realizar uma cozedura do 

material a uma temperatura de 865°C por 4 horas em hidrogénio seco e seguido de um 

arrefecimento a uma taxa de 85°C/h até a temperatura ambiente [17]. 

Segundo trabalhos de investigação recentemente publicados sobre as propriedades 

magnéticas e mecânicas de chapas laminadas feitas de material Hy50 [54], [55], estas 

devem ser sujeitas a um tratamento térmico antes do seu uso final. Este consiste em fazer 

um recozimento (“anulamento”) das chapas geralmente em um ambiente a vácuo de forma 

a prevenir oxidação das mesmas, assim como a uma temperatura que proporcione uma 

combinação adequada de propriedades mecânicas e magnéticas para suportar elevados 

gradientes de tensão mecânica. Ambas as publicações recomendam o tratamento térmico 

em lote e em um forno hermético. As chapas laminadas devem ser completamente 

desengorduradas (usando acetona, por exemplo) antes do tratamento térmico, podendo 

ainda serem empilhadas e separadas por um material isolante. 

Resultados experimentais, foram inicialmente obtidos pela força aérea americana [56], 

[57] utilizando uma atmosfera de recozimento de hidrogénio (H2) seco para minimizar a 

contaminação por oxigénio das peças. A Fig.3. 10, ilustra o processo de recozimento 

efetuado. Recozeram-se as peças a 850°C por 3 horas em Hidrogénio seco, resfriando-se o 

material a uma taxa de 100-190°C por hora até atingir 316°C, após o que qualquer taxa de 

resfriamento pode ser empregue. 

 

 

Fig.3. 9: Curva BH da região positiva do Fe-Si e Hy50 
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A Fig.3. 11 mostra os resultados obtidos aquando da caracterização magnética em 

corrente contínua do material Hy50. A Fig.3. 11 a) mostra a curva de magnetização B-H 

obtida, na qual são indicados dois pontos de operação importantes: ponto (A) localizado no 

“joelho” da curva B-H (garantia de uma densidade de energia máxima), e um segundo ponto 

(B) que define um valor limite para a saturação magnética. A Fig.3. 11 b) mostra a evolução 

da permeabilidade magnética relativa em função do campo magnético H.  
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Fig.3. 11: a) - curva de Histereses e b) - da permeabilidade da liga de Hyperco50. 

Fig.3. 10: Parâmetros de recozimento antes e depois da laminação a frio, sendo esta figura 

adaptada de acordo com o da referência [56]. 
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A Fig.3. 12 mostra os resultados obtidos para as perdas por efeito Joule do material 

Hy50 quando submetido a um campo de indução alternado sinusoidal. Os resultados foram 

obtidos para as seguintes frequências: 50, 100, 200, e 300Hz na Fig.3. 12 a) e de 400, 500, 

700, a 1000Hz na Fig.3. 12 b). Verifica-se em todas as figuras que, independente da 

frequência, assim que o campo de indução passa o valor associado ao “joelho” da curva B-

H, o qual se situa em torno de 1.5  Fig.3. 11 a), a densidade de perdas aumenta de forma 

exponential pois o material está a entrar na região da saturação magnética. 
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Fig.3. 12: Perdas no núcleo de valores de frequências do Hy50: a) - 50, 100, 200 e 300 Hz;  b) - 50, 
400, 500 e 700 e 1K Hz. 

 

Os resultados obtidos anteriormente tiveram um processo de recozimento do material 

Hy50 a uma certa temperatura e durante um determinado intervalo de tempo, até um 

determinado valor para o gradiente de arrefecimento, assim como a escolha do processo 

mecânico de corte das peças, estampadas a uma certa pressão. Trabalhos recentes, 

mostram que o valor da temperatura de recozimento do material Hy50 deve estar a 871°C 

[58], sendo que, essas propriedades magnéticas melhoram enquanto da diminuição da 

resistência. Essa aplicação, dependerá particularmente das suas especificações [59], 

verificando-se assim um compromisso desejado entre as propriedades magnéticas e 

mecânicas. 
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3.1.4. Ensaios Experimentais para Determinação das Perdas no 

Núcleo Magnético 

 

Para a determinação das perdas no núcleo magnético de material Hy50 foram 

realizados ensaios experimentai aos circuitos magnéticos desenvolvidos. Para tais, 

aplicaram-se tensões alternadas sinusoidais ao primário do circuito, mantendo o 

secundário em vazio. Para os primeiros testes, determinou-se o valor das perdas no núcleo 

através do balanço de potência, (3. 11) para vários valores de corrente e tensão aplicadas. 

Os resultados obtidos estão listados na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 para o circuito de Fe-Si 
e de Hy50, respetivamente. Nas tabelas estão listados os valores eficazes da tensão U, e da 
corrente I, e os valores medidos das potências ativas, reativas e aparente, P, Q e S, 
respetivamente, o fator potência, cos(φ) e os valores das perdas no cobre, no núcleo e 
totais, Pcu, Pfe e PT, respetivamente. Apresentam-se ainda os valores da densidade de perdas 
no núcleo em [W/kg]. 

Tabela 3.2: Resultados do ensaio em regime AC do Fe-Si. 

No primário 
Potencias  Perdas 

Tensão corrente 

Vef 

[V] 

Ief 

[V] 

P 

[W] 

Q 

[Var] 

S 

[VA] 
cos (𝜑) 

Pcu 

[W] 

Pef 

[W] 

Pef 

[W/kg] 

Pt 

[W] 

12,2 6,29 40,7 62,9 74,6 0,54 27,7 13,0 40,9 40,7 

7,3 3,52 10,6 23,4 25,7 0,42 8,7 1,9 6,1 10,6 

5,9 2,78 6,9 15 16,6 0,42 5,4 1,5 4,7 6,9 

5,1 2,34 5 10,8 11.9 0,42 3,8 1,2 3,7 5 

4,4 2,1 3,8 8,3 9,1 0,42 3,1 0,7 2,2 3,8 

3,6 1,7 2,7 5,4 6 0,45 2,0 0,7 2,1 2,7 

2,9 1,35 1,8 3,5 3,9 - 1,3 0,5 1,6 1,8 

2,1 0,97 0,8 1,8 2 - 0,7 0,1 0,4 0,8 

0,3 0,15 0 0 0 - 0,0 0,0 0,0 0 
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Tabela 3.3: Resultados do ensaio em regime AC do Hy50 

No primário 
Potencias  Perdas 

Tensão corrente 

Vef 

[V] 

Ief 

[V] 

P 

[W] 

Q 

[Var] 

S 

[VA] 

cos 

(𝜑) 

Pcu 

[W] 

Pfe 

[W] 

Pfe 

[W/kg] 

PT 

[W] 

7,1 6,4 42,9 13,1 44,5 0,96 28,7 14,2 44,7 42,9 

5,8 5,03 27,9 8,3 29 0,96 17,7 10,2 32,0 27,9 

5,1 4,81 23,4 7,6 24,6 0,95 16,2 7,2 22,7 23,4 

4,5 4,45 18,7 6,5 19,8 0,94 13,9 4,8 15,2 18,7 

3,7 3,79 13 4,7 13,9 0,94 10,1 2,9 9,3 13 

2,8 3,01 7,8 2,9 8,3 0,94 6,3 1,5 4,6 7,8 

2,4 2,65 5,9 2,2 6,3 0,92 4,9 1,0 3,1 5,9 

0,1 0,16 0 0 0 - 0,0 0,0 -0,1 0 

 

Dos resultados experimentais, o primeiro aspeto a salientar é o facto dos materiais 

apresentarem valores de perdas no núcleo semelhantes para valores de campo magnético 

semelhantes, ou seja, valores de corrente semelhantes. Como exemplo, pode-se verificar 

que para uma corrente próxima de 6.3A as perdas no núcleo são cerca de 44.7W/kg para a 

liga de Hy50 e 40.9W/kg para o Fe-Si, Fig.3. 13. 

Dos mesmos resultados, verifica-se que os valores de corrente não são obtidos com os 

mesmos valores de tensão. Os valores de corrente são atingidos com valores de tensão 

mais baixos no circuito do material Hy50 do que no do Fe-Si, Fig.3. 13. Como os 

enrolamentos de ambos circuitos são semelhantes, esta diferença dever-se-á aos 

diferentes valores do coeficiente de indução. Como os coeficientes de indução são 

proporcionais à permeabilidade magnética do material, maiores valores de tensão indicam 

maiores valores de coeficientes de indução, por sua vez, maiores valores de permeabilidade 

magnética. Assim, este resultado veio confirmar os valores obtidos nos ensaios anteriores 

para as curvas BH, onde o material Hy50 apresentou valores de campo B inferiores ao do 

Fe-Si. 
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Fig.3. 13:   Evolução das perdas no ferro em função da corrente do Fe-Si e o Hy50. 
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Para confirmar os resultados obtidos através do balanço de potências realizou-se um 

segundo ensaio, agora medindo o valor de fluxo no núcleo e calculando os respetivos 

valores de perdas no núcleo através da curva B-H. Para a realização deste ensaio, utilizou-

se um segundo circuito “E-I” de maiores dimensões de Fe-Si, do qual, é já conhecido a curva 

BH do material na Fig.3. 16. O mesmo tipo de ensaio foi realizado no novo circuito 

magnético: aplicação de uma tensão alternada sinusoidal no primário do circuito, 

mantendo o secundário em vazio. 

 

 
 

Fig.3. 16: Transformador de maior dimensão do núcleo do Fe-Si. 
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Fig.3. 14:   Evolução da Tensão em função da Corrente do Fe-Si e o Hy50. 

Fig.3. 15: Evolução das perdas totais em função da corrente do Fe-Si e o Hy50. 
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A Fig.3. 17 apresenta os resultados experimentais das curvas de corrente e tensão ao 

longo do tempo para o novo circuito “E-I” de Fe-Si. Através destas curvas, foi possível 

calcular os valores de campo B e H e traçar a respetiva curva, como se vê na  Fig.3. 18 a). 

Na Fig.3. 18 b), e comparam-se os valores experimentais obtidos com a curva teórica do 

material.  

 
Fig.3. 17:  Curva de Tensão e Corrente do Material Ferro Silício 

 
a) 

 
b) 

Fig.3. 18: a) - Curva de Histereses; b) - Comparação experimentais com resultado do teórico de 

catálogo. 

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
-500

0

500

Tempo

 

 

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
-5

0

5

Tensão[V]

Corrente[A]

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

H[A/m]

B
[T

]

0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

H[A/m]

B
[T

]

 

 

Resultado Teórico Catálogo

Resultado Expermental



32 
 

 

Através dos resultados obtidos é possível calcular a área da energia magnética perdida 

em cada ciclo e através dela, calcular as perdas no núcleo de Fe-Si. Usando uma 

aproximação da área de energia magnética perdida por ciclo na Fig.3. 19, resultou um valor 

de perdas no núcleo de 18.03W. 

 

 
Fig.3. 19: Curva de Hysteresis por obtensao do fluxo e corrente 

 

 

Na Tabela 3. 4 apresentam-se os valores das perdas obtidos experimentalmente para 

o Fe-Si. Com estes resultados foi possível comparar com os resultados de catálogo, com 

intuito de se verificar as propriedades magnéticas, comparando os valores de densidade de 

potência no núcleo apresentados na Tabela 3. 4, com os resultados de catálogo 

apresentados na Tabela 3. 5: Resultados de Catálogo é possível verificar o modelo 

específico que corresponde a liga utilizada (M400-50A). 

 

Tabela 3. 4: Resultados Experimentais de ensaio em regime AC. 

d 

[kg/𝑚3] 

V 

[𝑚3] 

P 

[kg] 
Pfe 

[W] 

Pcu 

[W] 
Pfe 

[W/kg] 

PT 

[W] 

7,6x10+3 7.13x10−4 5.42 18.03 4.44 3.33 22.47 
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Designação 
Padrão 

s ρ Perda máxima do núcleo AT 

[mm] [𝑘𝑔/𝑚3] 
50Hz; 1.5T 

W/kg 
50Hz; 1.0T 

W/kg 
60Hz; 1.5T 

W/lb 

M270-35A 0.35 7.65 2.70 1.10 1.55 

M300-35A 0.35 7.65 3.00 1.20 1.72 

M400-50A 0.50 7.70 4 1.7 2.3 

M470-50A 0.50 7.70 4.70 2 2.70 

M530-50A 0.50 7.70 5.30 2.30 3.05 

 

 

3.1.5. Comparação das Propriedades Magnéticas entre os Materiais 
 

Na  Tabela 3. 6 são apresentados os resultados da comparação dos dois circuitos, em 
termos de peso, densidade, volume e perdas. Para o mesmo valor de campo magnético, 
por exemplo, com uma corrente de 6.3A (Tabela 3.2 e Tabela 3.3), verifica-se que as perdas 
no núcleo possuem valores semelhantes.  

 
P 

[kg] 

ρ  

[kg/𝑚3] 
V [𝑚3] 

Pfe 

[W] 

Pcu 

[W] 

Pfe 

[W/kg] 
PT [W] 

Fe-Si 0.318 7.6x103 4.12x10−5 0.79 38.95 2.54 39.75 

Hy50 0.313 8.11x103 3.86x10−5 0.56 32.39 1.78 32.95 

 

Porém, um aspeto necessário de se verificar é o nível das perdas no núcleo para 

diferentes valores de campo B. É importante verificar qual o valor das perdas caso o circuito 

seja dimensionado para o seu ponto de saturação magnético. Para isso, recorreu-se a uma 

simulação em elementos finitos com as curvas BH dos diferentes materiais, com as curvas 

BH da Fig.3. 20. 

 

Tabela 3. 5: Resultados de Catálogo. 

Tabela 3. 6: Resultado entre o FS e HY 

 

Fig.3. 20: Curvas B-H utilizadas na simulação dos materiais. 
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Na Tabela 3. 7, apresentam-se os valores de perdas no núcleo calculadas com base nos 

resultados de simulação. A corrente necessária para levar o material Hy50 ao seu ponto de 

saturação foi de 2A, sendo o seu ponto definido por um campo de indução magnético de 

2.1 T. Para o circuito de Fe-Si o valor de corrente é 2.1A, para o ponto de funcionamento 

de 1.5T. 

Os resultados de simulação da Tabela 3. 7  indicam que as perdas no núcleo do material 

Hy50 são cinco vezes superiores ao Fe-Si, devido aos superiores valores de campo B. Neste 

contexto, é necessário realizar uma análise mais detalhada da aplicação deste novo 

material em circuitos magnéticos: por um lado é possível obter maiores pontos de 

saturação, por outro, as perdas no ferro serão superiores. Assim, procedeu-se ao 

dimensionamento de dois transformadores de iguais dimensões, Fe-Si e o Hy50. Os 

resultados obtidos apresentam-se no capítulo seguinte. 

 

 

 

3.2. Modelo Térmico em Parâmetros Concentrados 

 

A construção de um modelo térmico em parâmetros concentrados (MTPC) permite a 

estimativa da temperatura do sistema desenvolvido sem recorrer a ferramentas de 

elementos finitos. Apesar da precisão do MTPC ser normalmente inferior àquela 

apresentada pelas ferramentas de elementos finitos, o MTPC é importante para o pré-

dimensionamento de circuitos magnéticos, pois permite obter resultados rápidos com 

precisão suficiente. 

Para a construção do MTPC reduziu-se a complexidade do circuito magnético 

apresentado em Fig.3. 21a) a um sistema cilíndrico de igual volume e materiais, Fig.3. 22b). 

O transformador contém diferentes camadas de materiais, cada um com sua própria 

resistência térmica e capacidade. Considerando apenas a propagação radial do calor, é 

possível criar um circuito elétrico equivalente para representar a dissipação do calor, Fig.3. 

14. A equação que rege a propagação do calor em regime estacionário está descrita em (3. 

13), na qual, Tsup e Tamb são as temperaturas de superfície e ambiente, PJ representas as 

Tabela 3. 7: Resultados Preliminares 

 
I 

[A] 
µr 

𝐵𝑠𝑎𝑡 

[T] 

ρ 

[kg/𝑚3] 

V 

[𝑚3] 

Peso 

[kg] 

m 

[kg] 

Pcu 

[W] 

𝑃𝑓𝑒[W] 

@ 

50 [HZ] 

𝑃𝑓𝑒 

[W/kg] 

PT 

[W] 

Hy50 do 

COMSOL 
2 

857.

9 
2.1 8.11x10+3 

 

7.13x

10−4 

5.782 3.89 4.2 52.52 13.49 56.72 

Fe-Si 2.1A 5000 1.5 7.6x10+3 
5.422 

 
5.42 4.44 18.03 3.33 22.47 
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perdas por dissipação de calor nos materiais de cobre e ferro e Rconv corresponde à 

resistência térmica de convecção do calor. A resistência térmica de convecção está definida 

em (3. 2) onde h é o coeficiente de convecção e corresponde à superfície lateral do cilindro.  

Note-se que as resistências térmicas de condução nos materiais de cobre e ferro não 

foram consideradas, pois apresentam valores muito inferiores quando comparadas com a 

resistência térmica de convecção. Estes valores são calculados e comparados na secção 

3.2.1 com base na equação (3. 12), onde rint, rext e l são os raios interiores e exteriores do 

base do cilindro e l é a sua altura e Kth corresponde à condutividade térmica do metal. 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑;𝑐𝑢;𝑓𝑒 =
𝑙

2𝜋𝐾𝑡ℎ𝑙
𝑙𝑛 (

𝑟𝑒𝑥𝑡
𝑟𝑖𝑛𝑡

) (3. 12) 

𝑇𝑠𝑢𝑝= 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑃𝐽+𝑇𝑎𝑚𝑏 (3. 13) 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ𝑆𝑢𝑝
 (3. 14) 

O h é determinado por um processo iterativo devido a variável, Nu, que é o número 

nivelado de Nusselt dentro da geometria cilíndrica, (3. 16). 

 ℎ =
 𝑁𝑢𝐾

𝐷
 (3. 15) 

𝑁𝑢 =

[
 
 
 
 

0,60 +
[0.387(𝑅𝑎)

1/6]

[1 + (
0.559
𝑃𝑟

)
9/16

]

8/27

]
 
 
 
 
2

 (3. 16) 

Os números de Prandtl e Grashof e o Rayleigh, podem ser calculados pelas seguintes 

equações (3. 17), (3. 18) e (3. 19), respetivamente.  

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟𝑃𝑟  (3. 17) 

Gr = 
𝐷3𝜌2𝑔𝛥𝑇

𝜇2
 (3. 18) 

Pr = 
𝜇𝐶𝑃

𝐾
 (3. 19) 
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→
 

𝑇𝑐𝑢  

Perdas 

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒇𝒆 𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗,𝒂𝒓 

𝑇𝑎𝑚𝑏  𝐶𝑓𝑒  𝐶𝑐𝑢  

𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅,𝒄𝒖 𝑇𝑎𝑙  𝑇𝑠𝑢𝑝  

 
Fig.3. 22: Circuito equivalente térmico 

 

Através das equações (3. 12) e (3. 14) determinaram-se os valores das resistências 

térmicas de convecção e de condução dos materiais de cobre e ferro, Tabela 3. 8. Como 

dito anteriormente, os valores das resistências térmicas de condução apresentam valores 

muito pequenos quando comparadas com as de convecção, podendo estas ser desprezadas 

para o cálculo do transito de calor. Com base no esquema equivalente apresentado na Fig.3. 

22 calcularam-se os valores de temperatura atingidos pelos circuitos magnéticos nos 

diferentes pontos de saturação dos materiais de Fe-Si e Hy50, Tabela 3. 9. Estes valores 

correspondem aos valores de corrente de 2.1A e 2.0A para o Fe-Si e Hy50, respetivamente 

como descrito na Tabela 3. 7. 

Observa-se que a temperatura da superfície do Hy50 é quase o triplo do valor da 

temperatura do circuito de Fe-Si, devido a grande diferença entre as perdas no ferro. 

  

- Raio [cm] Resistência de Condução 

exterior 3.1 cobre 0.000233 

interior 2.1 ferro 0.000339 

- 
Coeficiente de 
convecção h 

[W/m2K] 
Resistência de Convecção do Ar 

Hyperco 7.51 2.22 

Ferro Silício 5.49 3.04 

 

 

a) 

 

b) 

Fig.3. 21: a) - Circuito magnético; b) - Aproximação do circuito magnético a um cilindro. 

Tabela 3. 8: Resultado da resistência de condução 
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R 

[m] 

D=2R 

[m] 

S 

[𝑚2] 

𝑃𝑓𝑒[W] 

@ 50 [HZ] 

Pcu 

[W] 

𝑇𝑎𝑚𝑏 

[°C] 

𝑇𝑠𝑢𝑝 

[°C] 

Hy50 
0.0234 0.047 0.06 

52.54 4.2 
20 

117 

Fe-Si 18.03 4.44 47.71 

 

 

Estes valores vão ao encontro dos valores obtidos experimentalmente e por simulação. 

No entanto, foi realizado um ensaio experimental ao circuito magnético de Fe-Si com a 

corrente descrita na Tabela 3. 9. Na figura seguinte apresenta-se a evolução da temperatura 

à superfície do circuito durante o ensaio experimental. A temperatura começa a estabilizar 

perto dos 44ºC depois de 1 hora e 20 minutos. Este valor vai ao encontro dos valores 

obtidos através do MTPC. 

 

 

3.3. Simulação em Elementos Finitos 

 

De forma a desenvolver um modelo mais detalhado do circuito magnético é possível 

obter resultados mais pormenorizados do perfil de temperatura, através de um modelo em 

elementos finitos do circuito magnético. Com base na ferramenta de elementos finitos 

COMSOL, obteve-se os seguintes resultados, para os diferentes circuitos magnéticos, Fig.3. 

24.  

Com os resultados numéricos, verifica-se que o nível de temperatura atingido pelo 

circuito magnético com o material Hy50 e Fe-Si vão ao encontro do que era esperado 

através do MTPC e dos resultados experimentais, Fig.3. 24.  

 

Tabela 3. 9: Resultado térmicos do MTPC  

 

Fig.3. 23: Temperatura do Ferro Silício obtido experimentalmente 
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Na Tabela 3. 10, os resultados estão na ordem de grandeza. Sendo que, esses resultados vão 

de encontro ao valor obtido expermentalmente. 

 

Tabela 3. 10: Comparação do resultado térmicos de simulação 

 
Experimental 

Modele 
MTPC 

Elementos 
finitos 

[°C]  

Hy50 - 117.0 154.3 

Fe-Si 45 47.7 57.3 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

a) 

 

b) 

Fig.3. 24: Temperatura no a) Ferro Silício e b) Hyperco. 
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4. Pré-Dimensionamento de um Transformador com liga de 

Hy50 
 

O trabalho realizado neste capítulo visa o pré-dimensionamento de transformadores 

monofásicos com as diferentes ligas de Fe-Si e Hy50. O intuito deste trabalho é comparar o 

desempenho elétrico e térmico dos transformadores de cada liga de material. O pré-

dimensionamento considera os resultados obtidos por simulação. Para o comportamento 

magnético do circuito é desenvolvido um modelo elétrico em parâmetros concentrados 

para o seu comportamento elétrico. O acoplamento eletromagnético é considerado no pré-

dimensionamento e considerou-se o número de espiras do primário e secundário igual (N1 

= N2 = N) e como consequência a relação de transformação v = 1. 

 
4.1. Circuito Elétrico Equivalente do Transformador 

Monofásico 
 

Para efeitos do estudo do comportamento elétrico do transformador monofásico foi 

desenvolvido um sistema de equações, baseado em parâmetros concentrados. Este sistema 

de equações foi desenvolvido com base na lei geral de indução, aplicada aos enrolamentos 

primário e secundário do transformador, pela equação (4. 1). Considera-se u1, u2, i1 e i2 as 

tensões e correntes do primário e secundário do transformador, R1 e R2 as resistências dos 

respetivos enrolamentos e 𝛹1 e 𝛹2 os fluxos ligados aos mesmos.  

 

iMi1

iM1iM2

i21 i2

 
Fig-4. 1: Circuito equivalente do transformador 
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u1

u2

i1

i2

𝛹1         

𝛹2         

 

Fig-4. 2: Circuito monofasico do transformador 

 

{
𝑢1(𝑡) = 𝑅1𝑖1(𝑡) +

𝑑𝛹1(𝑡)

𝑑𝑡

−𝑢2(𝑡) = 𝑅2𝑖2(𝑡) +
𝑑𝛹2(𝑡)

𝑑𝑡

 (4. 1) 

Os fluxos totais ligados com o primário e secundário, podem ser calculados através do 

número de espiras de cada enrolamento e pelo fluxo que os atravessa, (4. 2). Neste circuito 

é considerada a dispersão magnética, ou seja, os fluxos 𝛹1 e 𝛹2 não são iguais, ou seja, a 

ligação magnética entre os enrolamentos não é perfeita. 

{
𝛹1(𝑡) = 𝛹1𝑝(𝑡) + 𝛹1𝜆(𝑡) = 𝑁𝜙𝑁(𝑡) + 𝛹1𝜆(𝑡)

𝛹2(𝑡) = 𝛹2𝑝(𝑡) + 𝛹2𝜆(𝑡) = 𝑁𝜙𝑁(𝑡) + 𝛹2𝜆(𝑡)
 (4. 2) 

Nota: a partir de agora os termos em função de (t), como por exemplo 𝑢1(𝑡) e 𝜙1(𝑡), 

passarão a ser apenas descritos pela sua letra, ou seja 𝑢1 e 𝜙1.  

Devido à simetria do circuito, o circuito magnético equivalente visto aos terminais de 

cada enrolamento é igual, resultando num valor igual de coeficientes de indução (4.3), e 

como 𝑙11 = 𝑙22 = 𝑣𝐿𝑀 resulta em 𝑙11 = 𝐿𝑀.  

 

{
𝐿𝑀 = 𝐿12 = 𝐿21 = 𝑙11 = 𝑙22

𝐿11 = 𝐿22
𝜆11 = 𝜆22

 (4. 3) 

 

A determinação destes coeficientes é feita recorrendo aos resultados de simulação de 

elementos finitos do circuito em 3D. Esta será realizada com base na definição dos 

coeficientes, (4.4). 
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{
  
 

  
 𝐿11 =

𝑑𝛹1
𝑑𝑖1

|
𝑖2=0

, 𝐿22 =
𝑑𝛹2
𝑑𝑖2

|
𝑖1=0

𝐿𝑀 =
𝑑𝛹1
𝑑𝑖2

|
𝑖1=0

=
𝑑𝛹2
𝑑𝑖1

|
𝑖2=0

𝜆11 = 𝐿11 − 𝐿𝑀
𝜆22 = 𝐿22 − 𝐿𝑀

 (4. 4) 

 

 

 

4.2. Cálculo dos Coeficiente de Indução 
 

Para a determinação dos coeficientes de indução do circuito, vários valores de 

correntes foram simulados através da ferramenta de elementos finitos, os circuitos 

magnéticos em 3D dos transformadores com as diferentes ligas magnéticas, Hy50 e o Fe-

Si. As curvas de saturação dos diferentes materiais foram consideradas na simulação. A 

simulação foi realizada utilizando a geometria do circuito presentada na Fig-4. 3. Foram 

realizadas simulações com o secundário em vazio, i2 = 0 A, e para vários valores de corrente 

do primário, i1 ∈ [0 - 2,5] A. Note-se que quando o secundário está em vazio, a corrente do 

primário do transformador é igual à corrente de magnetização, i1 = im, porque não existe 

corrente no secundário. Desta forma, será possível obter os valores dos coeficientes de 

indução em função da corrente de magnetização. 

 

Bobine de 
cima

Bobine de 
baixo

                                            
a) b) 

Fig-4. 3: a) Circuito 3D do COMSOL, b) Circuito 3D do COMSOL com a mesh 

 

Na Fig-4. 4 apresentam-se os resultados dos fluxos médios que atravessam o primário 

e secundário do transformador em função da corrente de magnetização, im, para ambos os 

materiais Hy50 e Fe-Si. Nesta figura é possível visualizar os diferentes limites de saturação 

dos materiais, sendo o Hy50 superior ao do Fe-Si. No entanto, verifica-se que o ponto de 

saturação do Fe-Si ocorre com valores de corrente inferiores aos do Hy50. A diferença entre 

os fluxos dos enrolamentos resulta no cálculo dos coeficientes de dispersão magnética. 
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Fig-4. 4 :  a) Fluxo total em uma seção média da bobina superior e inferior nos circuitos Fe-Si e Hy50. 

 

Os resultados apresentados na Fig-4. 4, obtêm-se a evolução dos coeficientes de 

indução mútua e de dispersão com a corrente de magnetização através das equações (4.4). 

E com base nestes resultados, consegue-se determinar os resultados apresentado na Fig-4. 

5, do coeficiente de indução mútuo do Hy50, onde apresenta valores superiores aos do Fe-

Si. Isto deve-se ao facto de os valores de fluxo no Hy50 serem superiores aos do Fe-Si 

(devido ao superior ponto de saturação). 

 

 
Fig-4. 5 :  Coeficiente mútua e dispersão do circuito em Fe-Si e Hy50. 
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4.3. Desenvolvimento do Modelo em Simulink 
 

O sistema de equações que representa o transformador monofásico (4.1) a (4.5), 

juntamente com a evolução dos coeficientes de indução com a corrente de magnetização, 

é um sistema não linear. Para o cálculo da solução do sistema, utilizou-se a ferramenta 

numérica Simulink. Com base nas equações atrás descritas e sabendo que será imposta a 

tensão no primário do transformador e a sua carga no secundário, desenvolveu-se um 

modelo por blocos. 

Abaixo descrevem-se as equações constituintes de cada bloco e as respetivas 

equações base. Nesta primeira fase não se consideram as perdas no ferro do 

transformador. Estas serão adicionadas numa segunda fase. 

 

{
𝑢1 = 𝑅1𝑖1 +

ⅆ𝛹1
ⅆ𝑡

−𝑢2 = 𝑅2𝑖2 +
ⅆ𝛹2
ⅆ𝑡

⇒ {
𝛹1 = ∫(𝑢1 − 𝑅1𝑖1) 𝑑𝑡

𝛹2 = ∫(−𝑢2 − 𝑅2𝑖2) 𝑑𝑡
 

(4. 5) 

 

 
Fig-4. 6 : Bloco contendo as equações em (4.5). 

 

{
 𝛹1 = 𝛹1𝑝 +𝛹1𝜆 = 𝑁𝜙𝑁 + 𝜆11𝑖1
 𝛹2 = 𝛹2𝑠 +𝛹2𝜆 = 𝑁𝜙𝑁 + 𝜆22𝑖2

⇒

{
 

 𝑖1 =
𝛹1 −𝑁𝜙𝑁
𝜆11(𝑖m)

𝑖2 =
𝛹2 −𝑁𝜙𝑁
𝜆22(𝑖m)

 

 

(4. 6) 

 

 
 

Fig-4. 7 :  Bloco contendo as equações em (4.6). 

 

𝑖𝑀 = 𝑖1 +
𝐿𝑀
𝑙11
𝑖2 = 𝑖1 + 𝑖2,     𝐿𝑀 = 𝑣𝑙11 = 𝑙11 

 

(4. 7) 
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Fig-4. 8 :  Bloco contendo as equações em (4.7). 

 

 

{
 
 

 
  𝛹1𝑝 = 𝑁𝜙𝑁 = 𝑙11𝑖1 + 𝐿𝑀𝑖2 = 𝑙11 (𝑖1 +

𝐿𝑚
𝑙11

𝑖2) = 𝑙11(𝑖1)𝑖𝑚

 𝛹2𝑝 = 𝑁𝜙𝑁 = 𝑙22𝑖2 + 𝐿𝑀𝑖1 = 𝑙22 (𝑖2 +
𝐿𝑚
𝑙22

𝑖1) = 𝑙22(𝑖2)𝑖𝑚
⇒ 𝜙𝑁 =

𝑙11(𝑖1)𝑖𝑚
𝑁

 (4. 8) 

 

 

 
Fig-4. 9 :  Bloco contendo as equações em (4.8). 

 

 

Para a carga do transformador, foi considerada uma carga RL ligada aos terminais do 

secundário. Desta forma, resulta a última equação, a da carga: 

 

𝑢2 = 𝑅𝐿𝑖2 + 𝐿𝐿
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

⇒ 𝑖2 =
1

𝐿𝐿
∫ 𝑢2 − 𝑅𝐿𝑖2 𝑑𝑡 

(4. 9) 

 

 
Fig-4. 10 :  Bloco contendo as equações em (4.9). 

 

Na figura seguinte mostra-se o modelo global do circuito do transformador 

monofásico, Fig-4. 11. Este circuito considera já a curva de saturação dos materiais, porém, 

ainda não considera as perdas no ferro.  
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Fig-4. 11:  Modelo do transformador monofásico sem perdas. 

 

De forma a incluir as perdas no ferro irá completar-se o diagrama anterior. Serão 

apenas contabilizadas as perdas por histereses que tipicamente admite uma expressão 

semelhante à apresentada na (4. 10). Com base nos valores de catálogo apresentados no 

capítulo 3,Tabela 3. 7 é possível calcular o parâmetro K que relaciona o fluxo magnético no 

circuito e as perdas no ferro, equação. (4. 10). 

 

𝑃𝑓𝑒 = 𝐾
′𝐵𝑓𝑒

2𝑓 = 𝐾𝜙𝑁
2𝑓 (4. 10) 

Por outro lado, o aparecimento destas perdas resulta num aumento de corrente no 

primário do transformador (considerando a sua tensão constante). A forma escolhida para 

a inclusão destas perdas no circuito foi a de adicionar ao ramo de magnetização uma 

resistência equivalente para as perdas no ferro. De forma a perceber melhor o que foi 

realizado é apresentado na Fig-4.14 o esquema equivalente do transformador sem perdas 

que presenta o modelo apresentado na Fig-4.12. 

Ao adicionar-se uma resistência, Rfe, em paralelo com o ramo de magnetização, l11, a 

corrente de magnetização, im, é agora dividida em duas, im1 e im2. Assim, é possível 

modificar o esquema apresentado na Fig-4.12 para se introduzir uma nova componente da 

corrente de magnetização, Fig-4.13. 

 
Fig-4. 12: Esquema equivalente do transformador monofásico sem perdas 

 

i2

i1

ΦN

im

u1

u2

Ψ1

Ψ2

iMi1

iM1iM2

i21 i2

l11
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Fig-4. 13: Esquema equivalente do transformador monofásico com perdas. 

 

 

As perdas no ferro podem ser calculadas a partir da tensão de magnetização e através 

da equação. (4.11). Desta forma a resistência que representa as perdas no ferro pode ser 

calculada pela equação. (4.12). 

 

𝑃𝑓𝑒 =
𝑈𝑚 𝑒𝑓

2

𝑅𝑓𝑒
  ↔   𝑅𝑓𝑒 =

𝑈𝑚 𝑒𝑓
2

𝑃𝑓𝑒
=

𝑈𝑚 𝑒𝑓
2

𝐾ϕ𝑁
2   

(4. 11) 

 

Assim surgem três novas equações com a componente resistiva da corrente de 

magnetização, im2, a determinação da tensão de magnetização, um, e a componente 

reativa da corrente de magnetização, im1. 

 

𝑢𝑚 =
𝑑𝜙𝑁

𝑑𝑡
   

 

(4. 12) 

𝑖𝑚2 =
𝑢𝑚

𝑅𝑓𝑒
   

 

(4. 13) 

𝑖m1 = 𝑖𝑚−𝑖𝑚2   
 

(4. 14) 

O novo esquema do modelo do transformador está apresentado na Fig-4. 14. Apenas 

foram acrescentados nos novos blocos das equações (4.12) a (4.14) e as ligações marcadas 

a tracejado. 

 

iMi1

iM1iM2

i21 i2

l11
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Fig-4. 14: Modelo do transformador monofásico com perdas. 

 

 

4.4. Resultados de Simulação 
 

 

4.4.1. Limitação à Temperatura 
 

 Com base no modelo desenvolvido e implementado em Simulink, obtiveram-se os 

resultados do ponto de funcionamento do transformador com os materiais Hy50 e Fe-Si, 

(apêndice C e D). Numa primeira simulação limitou-se a temperatura dos enrolamentos de 

cobre a 120ºC, apêndice C. Os resultados de simulação indicam que, para a mesma 

temperatura, o transformador de Fe-Si possui uma maior potência específica e rendimento 

que o Hy50. Isto acontece porque as perdas no ferro do Hy50 são superiores aos do Fe-Si. 

Numa segunda simulação, não se limitou o circuito pela sua temperatura, mas sim aos seus 

pontos de saturação magnética, apêndice D. Como resultado, o Hy50 permitiu uma maior 

potência específica que o Fe-Si e rendimentos elétricos semelhantes.  

Na Tabela 4. 1, apresentam-se as conclusões relativas aos ensaios atrás mencionados. 

Ao limitar-se pela temperatura, como o Hy50 tem mais perdas por histereses, o circuito 

com o Hy50 permite menos corrente e por isso a potência é ligeiramente inferior. Nota-se 

que o Hy50 não chega ao joelho da curva BH porque o B<2T. Neste ponto, o Hy50 ainda 

permite aumentar o campo B, porém é necessário um sistema de arrefecimento auxiliar. 

Como se pode verificar, para ter ambos os circuitos no ponto de saturação, o Hy50 terá 

uma temperatura superior à do Fe-Si.  

Desta forma a verificar o funcionamento do transformador nos pontos de saturação, 

obteve-se os resultados visto na Tabela 4. 1. Para o mesmo ponto de saturação, o 

transformador de Hy50 apresenta agora valores de potência superiores ao do Fe-Si, cerca 

de 933,3W de potência de saída (601,3W para o Fe-Si) e com rendimento de 93,2% (93,4% 

para o Fe-Si). Assim pode-se concluir que, para as mesmas dimensões do circuito 

magnético, é possível obter uma maior potência específica com o Hy50, porém é necessário 

um arrefecimento adicional para reduzir a temperatura de funcionamento. 

i2

i1

ΦN

im

u1

u2

Ψ1

Ψ2

eq. (4.13) eq. (4.14)

eq. (4.15)
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Resultados - limitando 

a temperatura do cobre 

a 120ºC 

Resultados - limitando ao 

ponto de saturação BH 

(Hyperco- 2T e FeSi - 1.4T) 

unidades 

 FeSi Hy50 FeSi Hy50  

Us 300 320 300 410 V 

RL 60 80 60 80 Ω 

η 93,4% 93,2% 93,4% 93,2% % 

P1 643,6 610,9 643,6 1001 W 

Pfe 15,34 23,31 15,34 38,16 W 

Pcu 26,87 18,19 26,87 29,87 W 

P2 601,3 569,4 601,3 933,3 W 

i1ef 3,49 2,823 3,49 3,62 A 

i2ef 3,195 2,681 3,195 3,433 A 

u1ef 212,1 226,3 212,1 289,9 V 

u2ef 191,7 214,5 191,7 274,6 V 

Bef 0,98 1,08 0,98 1,383 T 

Bpico 1,38 1,53 1,38 1,96 T 

Lmeq 0,906 3,2 0,906 3,032 H 

Tcu 119,2 117,5 119,2 179,8 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 4. 1: Resultados de comparação, limitados na temperatura e no ponto de saturação 

do joelho, entre o Fe-Si e o Hy50. 
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5. Conclusões e Trabalhos Futuros. 
 

5.1. Conclusões 

Neste presente capítulo, apresentam-se as principais conclusões obtidas nesta 

dissertação sobre o estudo do material Hy50 e a sua potencial aplicabilidade em circuitos 

magnéticos de máquinas elétricas. Este estudo foi baseado em ensaios laboratoriais, que 

permitiram a caracterização desta liga, nomeadamente na medição da curva BH das perdas 

por histereses e a sua temperatura.  

Para obtenção da curva BH, realizaram-se ensaios laboratoriais a um circuito 

transformador com o secundário em vazio. Foram realizados testes com tensão alternada 

e testes com impulsos de corrente. Com os ensaios a tensão alternada não foi possível obter 

campos de indução magnética perto dos valores de saturação dos materiais, sendo 

necessária a realização de ensaios com impulsos de corrente. As perdas no ferro foram 

calculadas através de duas metodologias: 1) através do balanço de potência no 

transformador e 2) através da área interior à curva de histerese, que corresponde à energia 

dissipada por ciclo de histerese. Ao comparar a curva do material Fe-Si com a do Hy50, 

verificou-se a curva para o Hy50 era inferior à do Fe-Si, resultado este que não era esperado. 

Este comportamento inesperado do material Hy50 foi devido ao material não ter tido os 

tratamentos adequados para a sua finalização. Para a obtenção de uma melhor finalização, 

o material deveria ter recebido uma cozedura final a 865°C por 4 horas em hidrogénio seco 

e seguida de um arrefecimento a uma taxa de 85°C/h até a temperatura ambiente. 

No entanto, para verificar o possível potencial da liga Hy50, com as características 

corretas, foram desenvolvidos modelos eletromagnético e térmico em parâmetros 

concentrados, que foram validados através de ferramentas de elementos finitos e por 

ensaios experimentais.   

Depois de desenvolvidos os modelos em parâmetros concentrados avaliou-se a 

potencialidade do Hy50 através do dimensionamento de um transformador monofásico de 

Hy50 e Fe-Si. Através de uma ferramenta de elementos finitos foi simulado o circuito 

magnético do transformador em 3D, com as curvas teóricas dos materiais, e foram 

calculados os respetivos coeficientes de indução (próprios, mútuos e de fugas). Com os 

resultados dos coeficientes de indução obtidos, foi utilizado um circuito elétrico 

equivalente do transformador e foram testados vários pontos de funcionamento.  

Como resultado, verificou-se que o Hy50 permite o aumento da potência específica do 

transformador, porém existem constrangimentos que têm de ser considerados. Se o ponto 

de funcionamento for limitado à temperatura de 120°C, o transformador de Fe-Si apresenta 

uma potência elétrica e rendimento elétrico superior ao circuito do Hy50. Isto acontece 

porque para a mesma intensidade de fluxo magnético as perdas no Hy50 são superiores ao 

do Fe-Si, aumentando a sua temperatura. Por outro lado, se a limitação do circuito não for 

a temperatura, mas sim o ponto no joelho da saturação, então o transformador de Hy50 

permite um aumento da potência específica em cerca 55.5% (passa de 601W para 933W) 

com semelhante rendimento elétrico, porém a temperatura sobe de 120°C para 180°C. 
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Disto isto a liga de Hy50, apesar de possuir perdas de histereses superiores ao do Fe-

Si e assim necessitar de um maior arrefecimento, o seu ponto de saturação superior 

permite uma maior densidade de potência que poderá ter um impacto importante no 

dimensionamento das máquinas elétricas.  

 

5.2. Trabalho Futuro  
 

 

Este trabalho mostrou que o Hyperco 50 possui um potencial importante para a sua 

incorporação em máquinas elétricas, devido ao seu alto ponto de saturação magnética. No 

entanto, o primeiro passo na continuação deste trabalho, deve ser obtido o material Hy50 

devidamente tratado de forma a atingir as propriedades necessárias, nomeadamente, o 

seu alto ponto de saturação. Um estudo importante será obter relativamente de forma 

sistemática as zonas de potências em que o Hy50 passa, claramente a ter vantagens 

superiores ao Fe-Si e as zonas em que não será vantajoso. 

Este processo sistemático poderá passar pela utilização de algoritmos de otimização 

com base nos modelos eletromagnético e térmico desenvolvidos. Será importante analisar 

as possíveis formas de arrefecimento adicional necessárias para a compensação das perdas 

por histereses superiores. 

Com objetivo a longo prazo, será necessária a construção de um transformador 

otimizado com o material Hy50 para validação dos modelos desenvolvidos. 
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Apêndice B 
 

 

 

 

 

 

Fig-2. 13- Micrografias da borda de corte de HYPERCO 50: (a) ST, (b) STfA, (c) AfST, (d) ED, 

(e) EDfA, e (f) AfED. 
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Apêndice C 
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a) a) 

 
  

b) b) 

Fig-4. 15: Rendimento do a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 16:-Potência de entrada no a) Fe Si e b) Hy50  
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a) a) 

 
 

b) b) 

Fig-4. 17: Potência de saída:  a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 18: Perdas no Cobre:  a) Fe Si e b) Hy50 
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a) a) 

 

 
b) b) 

Fig-4. 19: Perdas no Cobre:  a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 20: Perdas no Ferro:  a) Fe Si e b) Hy50 
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a) a) 

 

 

b) b) 

Fig-4. 21: Temperatura no Cobre:  a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 22:Corrente eficaz na linha 1:  a) Fe Si e b) Hy50 
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a) 
 

 
 

Fig-4. 23: Corrente eficaz na linha 2:  a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 24: Tensão eficaz no secundário 2:  a) Fe Si e b) Hy50 
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b) b) 

Apêndice D 

 

   

a) 
 

a) 

  

Fig-4. 25: Indução magnética B:  a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 26:-Indutância Mútua Lm:  a) Fe Si e b) Hy50 
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b) b) 

 

 
a) 
 

a) 
 

  

Fig-4. 27: Rendimento do a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 28: Potência de entrada no a) Fe Si e b) Hy50 
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b) 
Fig-4. 29: Potencia de Saída:  a) Fe Si e b) Hy50 

b) 
Fig-4. 30: Perdas no cobre:  a) Fe Si e b) Hy50 
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a) 
 

a) 
 

 

 

b) b) 

Fig-4. 31: Perdas no Ferro:  a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 32: Temperatura no Cobre:  a) Fe Si e b) Hy50 
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a) 
 

a) 

 
 

b) b) 

Fig-4. 33:  Corrente eficaz na linha 1:  a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 34: Corrente eficaz na linha 2:  a) Fe Si e b) Hy50 
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a) 

 
b) 

Fig-4. 35: Tensão eficaz no secundário 2:  a) Fe Si e b) Hy50 Fig-4. 36: indução magnética B:  a) Fe Si e b) Hy50 
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Fig-4. 37:Indutância Mútua Lm:  a) Fe Si e b) Hy50 

 


