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Resumo

Um dos métodos mais empregados na blindagem de campos magnéticos de baixa
freqliéncia é a utilizacdo da chapas de materiais metalicos blindando a fonte de
campo.

A maioria dos livros de compatibilidade eletromagnética aborda o tema de
maneira bastante superficial introduzindo simplificages importantes que chegam a
tornar as equagdes obtidas invalidas para o caso de ondas n&o planas.

Este trabalho emprega o conceito de potencial vetor magnético associado as
condi¢Ges de interface do problema para deduzir, sem aplicar qualquer simplificagdo
que possa comprometer os resultados, o valor da indugdo magnética (campo
magnético) na presenga da blindagem metalica para os tipos de fontes de campo mais
comuns encontrados na pratica: longos condutores de corrente e o “loop” de corrente.

As equagBes s3o validadas computacionalmente - através do método de
elementos finitos - e experimentalmente, através de medigdes realizadas no
Laboratério de Extra Alta Tensdo da UFMG.

Fica claro pelos resultados das simulagdes, que um material com altos valores de
permeabilidade magnética como os agos ao silicio disponiveis no mercado, associado
a altos valores de condutividade elétrica como a do ferro puro, certamente podera
atender aos requisitos de uma boa blindagem.

Por fim, testes com um tipo de aco elétrico de baixo teor de silicio, fabricado pela
Usiminas, é testado para algumas configuragdes de blindagem. Os resultados destes
testes apontam que este material pode ser aperfeigoado para otimizar ainda mais o

seu desempenho na contengdo do campo magnético de baixa freqiiéncia.




Abstract

One of the most employed methods in the shielding of low frequency magnetic
field is the use of metallic materials sheets to shield the field source.

Many books of electromagnetic compatibility approach the subject in a superficial
way introducing simplifications that turn the equations invalid to the case of no planar
waves.

This work uses the concept of magnetic potential vector associated to the interface
conditions of the problem to deduce, without simplification, the value of the magnetic
induction with a metallic shield for the types of two field sources: long conductors and
the current "Loop".

The equations are validated by the finite element method and measurements were
made in the Federal University of Minas Gerais.

It is clearly by the results of the simulations that a material with high values of
magnetic permeability as the silicon steel, associated with high values of electrical
conductivity certainly will be a good shield.

Finally, tests with electrical steel manufactured in the Usiminas were made for
some configurations of shield. The results indicate that the properties of the material

can be optimized to increase the performance at the shield.
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Lista de Simbolos

A (x, y)= potencial vetor magnético (fungéo das variaveis x e y).
B = indug&o magnética em Tesla.

8= profundidade de penetracso em metros.

W= permeabilidade magnética do material relativa ao vacuo.
Hp= permeabilidade magnética da regigo "n”.

or = condutividade elétrica do material relativa ao cobre.

o= condutividade elétrica em S/m.

on= condutividade elétrica da regigo "n".
€= permissividade elétrica do meio em F/m.

Nea = impedancia de onda no vacuo em ohms, sendo "B" indicando fonte de campo de
baixa impedancia e "A" fonte de campo de alta impedancia.

Nm= impedéancia do metal, considerado um bom condutor, em ohms.

f=freqUéncia da onda eletromagnética em Hz.

t= espessura do material em metros.

k = numero de onda na diregdo "x".

p == nUmero de onda na direcéo "y".
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1- Introducao.

1.1- Campos Eletromagnéticos nio lonizantes e sua Relagdao com o
Ambiente.

Existe hoje em todo mundo uma crescente preocupacao dos efeitos de campos
eletromagnéticos n&o ionizantes no ambiente e em especia‘l no corpo humano.
Muitos estudos [1] tém sido feitos e ainda uma concluséo definitiva sobre o assunto
ainda nao foi obtida.

Nos ultimos anos a energia eletromagnética presente no ambiente aumentou
significativamente e as linhas de transmissio e distribuigdo de energia que hoje
estéo presentes dentro de areas altamente povoadas, tém contribuido para este fato
juntamente com as antenas de celulares.

Institutos internacionais [2] tém estabelecido normas para tentar estipular valores
maximos emitidos pelas diversas fontes de campo eletromagnético no ambiente. O
debate em torno de valores Seguros para a exposigéo a radiagio eletromagnética
dos seres humanos tem gerado controvérsias entre os cientistas e feito com que
diversas empresas brasileiras e internacionais adotassem programas que visam
mitigar a emissdo de campo para o ambiente.

Projetos de contengdo do campo bem feitos e economicamente viaveis sdo
fundamentais.

Além dos possiveis danos a salde humana, um outro efeito de conseqUéncias
mais imediatas ¢ a interferéncia que campos eletromagnéticos ambientes causam
em diversos tipos de equipamentos eletrdnicos. A crescente sensibilidade dos
equipamentos eletrénicos juntamente com o aumento do numero das instalagdes e
equipamentos elétricos vem causando problemas freqlientes a usuarios de
computadores e todo tipo de equipamento sensivel [3,4,5].

Muitas empresas tém investido em projetos de blindagem dos campos
eletromagnéticos [6], mas até o momento as solugdes tém sido de custo proibitivo e,
na maioria dos casos, a mudanga de lugar dos aparelhos sensiveis ou das fontes

geradoras de campo tem sido a solugdo mais facil e economicamente mais viavel.
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O meio mais comum de blindagem de campos eletromagnéticos em industrias &
a utilizagdo de chapas de materiais metalicos proximos a fonte de campo ou ao
equipamento que se deseja proteger.

Diversos autores tém estudado o fendmeno de blindagem para campos
eletromagnéticos de alta frequiéncia, no entanto, em baixa freqtiéncia, apesar de nos
ultimos tempos terem aumentado o nimero de publicagbes a respeito, existem ainda
muitas questbes a serem respondidas.

No Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas
Gerais, o grupo de Compatibilidade Eletromagnética desenvolve atualmente seus
trabalhos sobre o tema em basicamente duas linhas de pesquisa, a saber:

Na primeira, foi abordado o método da blindagem ativa que consiste na geracdo
de um campo eletromagnético igual em médulo, mas defasado de 180° do campo
que se deseja atenuar. Uma tese de doutorado [7] foi recentemente defendida sobre
0 assunto.

A segunda linha de pesquisa - tema central deste trabalho - & o estudo de novos
materiais de baixo custo com as caracteristicas necessarias para um bom
desempenho na contengdo do campo eletromagnético: altos valores de
condutividade elétrica e permeabilidade magnética.

Novas técnicas de blindagem como a utilizag&o de diferentes tipos de materiais
ao mesmo tempo e alteracées na configuragéo das chapas metalicas fazem parte
também desta segunda linha de pesquisa.

Ja foram defendidas duas dissertagdes de mestrado dentro do grupo [8,9],
abordando este Gltimo tema.

No tratamento do fenémeno de blindagem de campos eletromagnéticos de baixa
freqliéncia & importante a distingéo de fontes de campo de baixa ou de alta
impedéncia, o que & feito no decorrer deste trabalho.

A maioria dos artigos publicados é dedicada a fontes de baixa impedancia, ou
seja, campos eletromagnéticos produzidos por “loops” circulares de correntes.

Muitos casos na prética, no entanto, s&o de campos eletromagnéticos produzidos
por condutores longos de correntes como os sistemas de distribuigdo de energia,
que caracterizam fontes de alta impedancia [1 0l
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Uma maior investigacdo matematica do fendbmeno de blindagem de campos
eletromagnéticos de baixa freqiiéncia é necessaria. A maior parte dos autores que
aborda o fenémeno [11,12,13] simplifica o estudo de tal maneira que tornam as
equacgles inadequadas para aplicagdes em problemas de ondas nao planas onde o
componente radial do componente magnético ou elétrico esta presente.

Neste trabalho € apresentado um método de caiculo do campo magnético para
diferentes configuracdes de fontes e blindagens. Nenhuma das principais
simplificagbes adotadas pelos ja citados autores sera considerada.

Tal método, chamado aqui de Método do Potencial Vetor Magnético, é validado
através de um “software” de calculo de campo - "FEMM®" - baseado no método de
elementos finitos e através de medicGes realizadas no Laboratério de Extra Alta
Tens&o da UFMG (LEAT).

Os resultados obtidos nas simulagbes e nas medigbes garantem a eficacia do
método do potencial vetor magnético que ¢é utilizado, juntamente com o método de
elementos finitos para dar suporte as conclusdes sobre um material de bom
desempenho na contengéo de campos eletromagnéticos de baixa freqliéncia.

Por fim, & apresentado no final do trabalho um material ferromagnético que, apds
sofrer tratamento térmico de recozimento e descarbonetagdo, apresentou uma
melhora significativa no desempenho na contengdo do campo eletromagnético em
relagéo os materiais mais comuns utilizados na blindagem.

Como proposta de continuagdo das pesquisas s&o sugeridas algumas
modificagbes no tratamento térmico e no passe de encruamento do Usicore - 450

para otimizar ainda mais seu desempenho na contengdo do campo magnético de
baixa freqtiéncia.
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1.2- Objetivo do Trabalho.

Estudo tedrico e experimental do fendmeno de blindagem de campos
eletromagnéticos de baixa freqiéncia (60Hz) produzidos pelas mais comuns
configuragGes de fontes de campo e blindagens com a proposta de, no final,
especificar um material ferromagnético (ago elétrico) de bom desempenho na
blindagem, de baixo custo em relagdo aos existentes e com as caracteristicas
necessarias para a contengéo do campo magnético de baixa frequéncia.

Fica claro no final do trabalho que este material podera ter seu desempenho na
blindagem melhorado dependendo de algumas modificagées no ciclo de tratamento
térmico e no processo de fabricagio.

E oportuno salientar que este trabalho é dedicado ao estudo da blindagem
somente do componente magnético do campo eletromagnético, assim sera utilizado

o termo campo magnético no lugar de campo eletromagnético n o decorrer do texto.
1.3- Organizacgédo do Texto.

Este trabalho é composto de 8 capitulos e 3 anexos.

Abaixo estd uma breve discussdo dos assuntos tratados no transcorrer de cada
capitulo do texto.

» Capitulo 1: “Introducéo”.
Neste capitulo ¢ feita uma breve discussao sobre o tema e também da
necessidade de uma nova abordagem teérica diferente daquelas ja
tradicionais usadas pela maioria dos pesquisadores nos fendmenos de
blindagem eletromagnética.
A relevancia do tema em questdo & destacada pela falta de solugdes viaveis
para o problema da blindagem de campos magnéticos de baixa freqiiéncia.
E colocado o objetivo central do trabalho.

> Capitulo 2: “Blindagem de Campos Magnéticos de Baixa Freqtiéncia: Cenéario
Atual de Pesquisas”.
O capitulo é iniciado com uma discussio em tormmo do que tem sido
pesquisado a respeito da blindagem de campos magnéticos de baixa

freqliéncia. Uma abordagem a respeito da blindagem ativa é feita e suas
4




Capitulo 1 Introdugéo

principais caracteristicas sdo comparadas ao método da utilizagdo de chapas
metalicas. Fica claro que o método utilizado depende do problema em
questéo.

S&o analisados alguns métodos de calculo do campo magnético produzido
por fontes de alta e baixa impedancia na presenga da blindagem metalica. Um
destaque maior sera dado ao tradicional método de “Schelkunoff’ usado pela
maioria dos autores de livros de compatibilidade eletromagnética. As
limitagbes deste método ficam claras no final do capitulo.

> Capitulo 3: “O Msétodo de Anélise da Blindagem pelo Potencial Vetor
Magnético”.
S&o apresentadas as equacgdes que descrevem o fenémeno da blindagem do
campo magnetico para diversas configuragées, tanto da fonte de campo
(condutores retilineos e “loops” de corrente) como da blindagem (chapas,
cilindros e blindagens “sanduiches”). E utilizado o conceito do potencial vetor
magnético nas dedugdes das equacdes.
As condigbes de interface do problema s3o utilizadas para a determinacéo
dos coeficientes das equagbes a fim de determinar o campo magnético
(indug&o magnética) na presenga das chapas metalicas.
O método é de facil implementagdo e demanda um pequeno esforgo
computacional.

> Capitulo 4: “Validagdo do Método do Potencial Vetor Magnético".
Um programa baseado no método de elementos finitos em duas dimensées
("FEMM®") € empregado para a validagédo computacional dos resultados.
Algumas medigées realizadas no Laboratério de Extra Alta Tens&o (LEAT) da

UFMG dao suporte experimental as equagoes.

> Capitulo 5: “Pardmetros que Influenciam a Eficiéncia da Blindagem
Eletromagnética”.
As influéncias no fator de blindagem das propriedades constitutivas dos
materiais (permeabilidade magnética e condutividade elétrica), da distancia

entre o ponto de medicdo do campo e a fonte entre outros fatores sio neste

5
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capitulo analisadas. Tal analise sugere alguns valores de permeabilidade
magnética e condutividade elétrica de um material de bom desempenho na
blindagem.

O desempenho de alguns materiais como as ligas de niquel — ferro,
comercializadas com os nomes de “Mumétal®’, “Permalloy®™ e “Supermalloy®
¢ avaliado e suas desvantagens expostas.

E utilizada em todo este capitulo a implementacao computacional do meétodo
do potencial vetor magnético sendo que, em alguns casos o método de

elementos finitos é também utilizado para auxiliar nas analises.

> Capitulo 6: “Anédlise dos Materiais Utilizados Atualmente em Projetos de
Blindagem”,
Este capitulo tem como objetivo principal a apresentacdo de &bacos
mostrando o desempenho de varios dos mais utilizados materiais nos projetos
de blindagem do campo magnético de 60 Hz.
Diversos autores tém também apresentados abacos, porém apenas utilizando
fontes de campo de baixa impedancia e ainda sem apresentarem nenhuma
comprovagao experimental dos resultados. Tais autores utilizam ainda o
meétodo de “Schelkunoff’ na determinag&o do fator de blindagem nos abacos.
Os abacos neste trabatho sdo construidos com o auxilio do método de
elementos finitos e os resultados sdo validados novamente por medicGes
realizadas no Laboratério de extra Alta Tensdo da Universidade Federal de
Minas Gerais.
Tais abacos incluem as mais comuns configuragées de blindagem que séo as
chapas planas e chapas em forma de cilindros envolvendo toda a fonte de
campo.
S&o contempladas as duas fontes de campo magnetico: as fontes de alta
impedancia representada por um sistema de condutores trifasicos
desequilibrados a quatro fios e a fonte de baixa impedéncia representada por
um "loop" circular de corrente.
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~ Capitulo 7: “Proposta de um Material para Blindagem do Campo Magnético
de 60 Hz.".
As influéncias da composicdo quimica e da microestrutura na permeabilidade
magnética e condutividade elétrica dos acos s&o abordadas.
Uma analise utilizando o método do potencial vetor magnético ¢ feita e, a
partir dai, séo sugeridas faixas de valores de permeabilidade magnética e
condutividade elétrica suficientes para proporcionar um bom desempenho do
material na blindagem.
A seguir sdo descritos os principais passos na fabricagdo de um ago semi
processado contemplando também o ciclo de tratamento térmico de
recozimento e descarbonetagao.
O levantamento da condutividade elétrica do material antes e depois do
tratamento térmico é feito neste capitulo que também apresenta os resultados
da metalografia (analise do tamanho dos gréos) do Usicore - 450 obtidos apos

a realizag&o do tratamento térmico de descarbonetacéo e recristalizacao.

> Capitulo 8: "Resultados Finais"

Os resultados do desempenho do Usicore - 450 na contengdo do campo
magnético s&o apresentados juntamente a uma proposta de continuidade dos
estudos que envolvem, entre outras coisas, alteragées no ciclo de tratamento
térmico e no processo de fabricagdo do material para se obter um tamanho de
gréos ainda maior e aumentar a permeabilidade magnética.

Os resultados s&o apresentados na forma de abacos e uma comparagéo com
o0 desempenho de um material totalmente processado de grdos ndo
orientados (E -170 GNO) é feita em todos os casos.

Anexos.

> Anexo I: "Laudo da Composicdo Quimica do Material antes do Tratamento
Térmico".
Apresentagdo da analise da composicdo quimica do material, antes do
tratamento térmico, realizada pelo Laboratério de Anélises Quimicas do

Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais da Universidade de
Minas Gerais.
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Anexo II: "Laudo do Tratamento Térmico de Recozimento e da Obtencgao das
Caracteristicas Magnéticas do Material".

Apresentagdo do laudo fornecido pelo IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas - do ciclo» de tratamento térmico e levantamento das
caracteristicas magnéticas do material. Parametros como a temperatura de
encharque e o ponto de orvalho no ciclo de tratamento térmico estio
detalhados. Sédo descritos os procedimentos adotados para o levantamento
da curva de magnetizacdo do material.

Anexo Ill: "Laudo da Composigao Quimica do Material depois do Tratamento
Térmico". ’

Apresentagdo da analise da composi¢do quimica do material, depois do
tratamento térmico, realizada pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.




2- Blindagem Eletromagnética: O

Cenario Atual de Pesquisas.

2.1- Introducdo.

Como parte introdutéria ao estudo dos fenémenos que envolvem a blindagem
eletromagnética, é feito neste capitulo um breve estudo dos principais métodos de
calculo do campo magnético utilizados na presenca da blindagem metslica.

Os autores que tratam do assunto da blindagem eletromagnética geralmente o
fazem para campos magnéticos de alta freqliéncia, onde os componentes do campo
elétrico ou magnético existentes no sentido de propagagdo da onda podem ser
desconsiderados, além do que, na maioria dos casos, a onda eletromagnética é
considerada uniforme.

Em baixas frequéncias, tais autores [11,12,13] sdo demasiadamente superficiais
na abordagem do fenémeno, adotando aproximagles nos calculos que acarretam
erros  significativos nos resultados e podem vir a comprometer os projetos de
contengdo do campo.

O conhecimento do tipo de fonte geradora de campo assim como a
caracterizagdo do campo a ser blindado (proximo ou distante) é indisp_ensével em
qualquer método de calculo adotado ou projeto a ser executado. O capitulo &
iniciado com alguns destes conceitos fundamentais para um estudo mais detalhado
do fendmeno de blindagem.

E realizada uma discussdo sobre 0s principais métodos de tratamento do
problema de blindagem com chapas metalicas, com maior destaque no método de
“Schelkunoff” por ser o mais difundido entre os especialistas no assunto.

Por fim uma comparac&o entre as técnicas de blindagem ativa e da utilizacdo de
chapas metdlicas blindando a fonte de campo magnético é feita quando sao
apontadas as vantagens e desvantagens de cada um dos métodos.

O proximo capitulo é dedicado inteiramente a um meétodo mais elaborado de

andlise que utiliza o conceito do potencial vetor magnético e das condigdes de
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interface do problema para a determinagéo do campo magnetico na presenca da
blindagem com chapas metalicas.

Duas das configuracdes de blindagens mais utilizadas nos projetos s&o
discutidas.

10
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2.2- Regi6es de Campos Préximo e Distante.

Em regiGes suficientemente préximas da fonte de campo, chamadas regigo de
campos proximos, a relagdo entre o campo elétrico e magnético, definida como
impedéancia de onda néo é constante. Esta situagéo persiste até aproximadamente a
uma distancia de trés comprimentos de onda (3o) da fonte, onde a partir dai a razdo
constante entre E e H é verificada e se iguala a impedancia do meio.

O estudo da blindagem de campos magnéticos de 60 Hz & sempre feito
considerando a regi&o de campo préximo ja que nesta freqiiéncia o comprimento de
onda se estende até uma distancia de 5000 km da fonte de campo.

A impedancia de onda na regido de campo proximo depende do tipo da fonte de
campo. Este fato n&o acontece na regi&o de campo distante, onde a impedancia da
onda € igual &8 impedancia do meio de propagacéo da onda.

A figura 2.1 [8] mostra o grafico da variagdo da impedancia de onda com a

distancia, para uma fonte de alta e outra de baixa impedancia.

A ‘ Campo Distante ﬁ ! Campo Distante
E/H L E/H >

n=377Q n=377Q

127 3 r/A 12xn 3 /A
(a) (b)

Figura 2.1: Variagio da impedancia da onda com a distancia da fonte de campo eletromagnético:
(a) Fonte de alta impedancia.
(b) Fonte de baixa impedancia.

Na figura 2.1 (a) é notado que o campo elétrico é maior do que o do campo

magnético para regides mais proximas a fonte de campo, o oposto acontece na
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figura 2.1 (b). Tais fatos justificam as definigdes de fontes de campo de alta e baixa
impedéncia respectivamente.

Como fontes de campo de alta impedancia temos, como exemplos mais comuns,
os longos condutores de correntes trifasicas presentes em sistemas de alimentagao
de prédios e nas redes urbanas de distribuicdo de energia.

As fontes de baixa impedancia podem ser exemplificadas pelos transformadores
com suas bobinas formando “loops” de corrente.

Neste trabalho o fendmeno de blindagem é discutido para ambos os tipos de
fontes.

2.3- Eficiéncia de uma Blindagem Eletromagnética.

Blindagem eletromagnética é qualquer barreira colocada entre a fonte de campo
eletromagnético e o que se deseja proteger.

Os principais fatores que determinam a eficiéncia de uma blindagem s&o
independentes, como era de se esperar, do método de célculo utilizado e podem ser
caracterizados como se segue abaixo:

» Caracteristicas do campo que se deseja blindar.

No caso particular de blindagem em baixas frequéricias, o tipo de fonte geradora
de campo - alta ou baixa impedancia - é importante. No caso de fonte de baixa
impedancia, o componente do campo eletromagnético presente na direcdo de
propaga¢do da onda incidente em uma superficie metalica é magnetico e para
fontes de alta impedancia este componente € elétrico. Este fato influencia no
desempenho da blindagem [8].
> Tipo de material usado na blindagem.

As caracteristicas elétrica (condutividade) e magnética (permeabilidade), do
material usado devem ser bem conhecidas. De uma maneira geral materiais de boa
condutividade e permeabilidade s3o os mais eficientes na blindagem, pois estes dois
parametros estdo diretamente ligados a absor¢do do campo magnético pelo
material. Quanto maior a espessura do material maior seu desempenho na
blindagem, no entanto, chapas com espessura maior do que 2 mm s&o geralmente
evitadas devido ao peso e ao custo elevado do projeto.

12
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» Caracteristicas ligadas & geometria do sistema.

Procedimento simples como o posicionamento adequado dos condutores pode
significar uma grande atenuacgio do campo magnetico e, em alguns casos, suficiente
para a diminuicdo do campo dispensando assim a presenca da blindagem metalica.
A geometria do sistema gerador de campo € o fator mais importante quando o
método de blindagem a ser utilizado é o da blindagem ativa.

O meétodo de blindagem ativa que consiste na geragao de um campo oposto ao
que se deseja eliminar, apresenta suas limitagGes. Melhores resultados s&o obtidos
quando algumas destas técnicas sdo associadas [8,91.

O parametro que mede a eficiéncia de uma blindagem ¢ o fator de blindagem,
definido pela razéo do campo ou indug&o magnética medidos ou calculados antes e
depois da colocagéo da mesma.

Matematicamente o fator de blindagem pode ser expresso como:

- B

_lg_l (2.1)
d

onde:
Ba = valor da indugdo magnética medida ou calculada antes da colocagdo da
blindagem:;

Bq = valor da indug&o magnética medida ou calculada apos a colocagdo da mesma.

2.4- Métodos de Andlise do Fenémeno de Blindagem Eletromagnética

Utilizando Chapas Metélicas.

Varios métodos de anélise da blindagem de campos tém sido adotados pelos
pesquisadores no assunto.

Todos estes métodos buscam determinar o campo magnetico radiado pelos
diferentes tipos de fontes na presenca de algum tipo de blindagem.

A figura 2.2 mostra um esquema geral contendo fonte, blindagem e regigo
blindada que geraimente é onde se deseja obter o valor reduzido do campo
magnético.

Os métodos de calculo descritos a seguir possibilitam a determinagéo do campo
magnético nas trés regides da figura 2.2.
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Regidao 3 43,03

(REGIAQ BLINDADA) i
Regi&o 2 (BLINDAGEM)
u2,02

Regido 1 ulol
(FONTE DE CAMPO)

Figura 2.2: Esquema de blindagem com chapas metalicas com as trés regides de interesse representadas.

Neste trabalho a regido de interesse é somente a regido blindada (regido 3).
Pode ser de interesse futuro a determinagédo do campo magnético na regi&o 1, caso
seja necessario o conhecimento do campo magnético produzido pelas correntes
induzidas na blindagem na regido da fonte de campo.

Neste topico é feita uma rapida discusséo a respeito de alguns destes métodos
sendo dado maior destaque para o método de "Schelkunoff' [11,14] que é o mais
citado nos livros de compatibilidade eletromagnética e também o mais difundido
entre os estudiosos.

Nos ultimos anos, outros métodos de célculo mais elaborados que o método de
"Schelkunoff' tém ganhado espago entre os pesquisadores e resultados mais
condizentes com os diversos relatados de casos na pratica tém sido verificados.

Estes métodos tém sido empregados com sucesso em diversas configuragdes
de blindagens como chapas planas e cilindros metalicos e também nos dois
principais tipos de fontes de campo que séo os condutores longos de corrente (fonte
de alta impedéancia) e “loops” de corrente (fonte de baixa impedancia).

Apesar de serem mais exatos que o método de "Schelkunoff' todos os métodos
de calculo discutidos neste trabalho, exceto o método de elementos finitos, tém em
comum a adogao de algumas simplificagdes, a saber:

e O tamanho da blindagem metdlica é considerado infinito em relagdo & fonte

de campo no caso da utilizagdo de chapas planas;

e No caso de condutores retilineos de corrente (fonte de alta impedancia), estes

sdo considerados de comprimento infinito.
14
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Estas simplificagdes ndo sdo significativas quando resultados dos calculos sdo
comparados, como sera mostrado em capitulos seguintes, com medi¢des realizadas
em regiGes suficientemente proximas & blindagem.

A seguir estdo alguns destes métodos de calculo:

Método do calculo da corrente induzida no metal [14]
Método de elementos finitos (FEM);
Método de "Schelkunoff" [11 ,12,13]

Método de analise do vetor potencial magnético e das condicdes de interface do

I

Ao p -

problema.
2.4.1- Método do calculo da corrente induzida no metal.

Este método consiste na determinag&o da corrente elétrica induzida pelo campo
eletromagnético na superficie da placa metalica usada como blindagem de campo.

A densidade de corrente elétrica total induzida na superficie da blindagem
eletromagnética pode ser calculada em A/m? no sistema de coordenadas
cartesianas, pela expressio [14].

Jxy)=—2jrfcA(xy) (2.2)
onde:
A (X, y)= potencial vetor magnético determinado na superficie da chapa metalica;
o= condutividade elétrica do material de que ¢ feita a blindagem, em S/m;
f= freqliéncia da onda eletromagnética incidente na chapa, em Hz.

A corrente elétrica total induzida é entdo determinada pela integragdo da
equagao (2.2) sobre a segdo de area transversal da chapa metalica. O campo
eletromagnético produzido por esta corrente induzida ¢ adicionado ao campo
incidente na chapa, permitindo avaliar o efeito da blindagem.

Uma importante simplificagdo, para tornar o problema matematicamente mais
tratavel, pode ser considerada neste método de calculo c[:nforme mostra [14]. Tal
simplificacdo considera a distribuic&o e o valor da densidade de corrente e do
potencial vetor em ambos os lados da blindagem os mesmos, implicando que
nenhuma perda por absorgdo é considerada. Este fato faz com que resultados

satisfatorios sejam obtidos somente em casos onde a espessura da blindagem for
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muito menor que a profundidade de penetracdo da onda na mesma, o que ndo

acontece quando materiais com alta permeabilidade magnética ou condutividade

elétrica como os agos ao silicio ou o aluminio sdo utilizados.

A referéncia [14] emprega este método para determinar a absorgdo de poténcia

(ativa e reativa) pela blindagem na presenca de fontes de alta impedancia. Neste

caso a absorgdo de campo pela blindagem é considerada.

2.4.2- Método de elementos finitos (FEM).

Este método é bastante utilizado em problemas de célculo de campo na

engenharia, mas nos tipos de problemas deste trabalho apresenta alguns

inconvenientes, entre eles:

Nos problemas aqui abordados, sdo utilizados como fontes de campo
magnético condutores longos de correntes e “loops” circulares. Em ambos
0s casos o problema é aberto e a fixacdo do valor do potencial vetor
magnético em regides afastadas da fonte (determinagdo do tipo de
condigédo de contorno) € um problema, principalmente com a introducéo
da blindagem eletromagnética;

Devido ao fato de ser um problema aberto, a regido delimitada para os
calculos deve ser grande o suficiente para ndo comprometer os
resultados. Este fato faz com que um grande tempo de calculo seja
demandado;

A densidade da malha de céalculo dentro da blindagem é tanto maior
quanto menor a profundidade de penetragdo do campo magnético no
material. Este fato, associado ao tamanho da regido de calculo, pode
limitar a utilizagdo do método para problemas de blindagens que utilizam
materiais com altos valores de permeabilidade magnetica e condutividade
elétrica;

A utilizagdo de elementos finitos, devido ao tempo gasto para cada
simulagéo, deve ser evitada quando graficos relacionando as variaveis do
problema s&o apresentados. Nos capitulos seguintes é avaliado, entre

outras coisas, o efeito da permeabilidade magnética dos materiais na
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blindagem e, caso fosse utilizado o método de elementos finitos, uma
simulag&o deveria ser feita para cada valor de permeabilidade magnética.

Apesar das desvantagens acima, o método de elementos finitos fornece
resultados confiaveis e é utilizado para validar as equacdes apresentadas no

proximo capitulo.

2.4.3- Método de "Schelkunoff".

Este € o método tradicional de andlise de blindagem eletromagnética e é adotado
por muitos autores [11,12,13].

Na sua formulagéo, a diferenga entre a impedancia da onda eletromagnética
propagando no vacuo no momento que incide na blindagem e a impedancia
intrinseca do metal de que é feita a blindagem é considerada.

Neste método, o fendmeno da blindagem eletromagnética é analisado
considerando a influéncia de trés fatores, reflexdo, absorgdo e muitiplas reflexdes,

todos representados na figura 2.3:

Segue uma descrigdo separadamente de cada um destes trés fatores.

|
Campo Incidente\\A Muitiplas
Reflexdes
- e
/// \\
A A
~ ™
_ - ™~
Campo Refletido A,/ A
/// “ Campo Transmitido
A S
\\\
i I \\\A

Figura 2.3: Representagéo geral do fendmeno de blindagem com chapas metélicas.
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* Fator de reflexdo - R.

Ocorrera reflexdo de uma onda eletromagnética, plana ou néo, sempre que esta
estiver propagando em um meio de impedancia 11 e penetrar em outro meio de
impedancia 1a.

O fator de reflexdo para uma onda eletromagnética no vacuo incidindo sobre um

metal é a raz&do entre o campo magnético incidente e o transmitido, como mostra a

figura 2.3, sendo escrito de forma geral como [11]

Re Moty )

(2.3)
4T]B,A.rlm

onde:
Nea = impedancia de onda no vacuo em ohms, sendo "B" indicando fonte de campo
de baixa impedancia e "A" fonte de campo de alta impedancia.
Nm= impedancia do metal, considerado um bom condutor [11], em ohms.

A equagédo 2.3 mostra que a reflexdo depende da impedancia de onda, sendo
influenciada pela natureza da fonte de campo (alta ou baixa impedancia) e pela
regido (campo préximo ou distante) em estudo.

Em bons condutores a impedancia é definida, tanto para a regido de campo
préximo ou distante, como [11]:

V2

= 2.4

sendo:
o= condutividade elétrica em S/m:;

0= profundidade de penetragdo [11], em metros, da onda eletromagnética no

material, definida pela equacgao:

5-0.06609 2.5)
Jio,

onde:
U= permeabilidade magnética do material relativa ao Vacuo;

or = condutividade elétrica do material relativa ao cobre.
18
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A impedancia de onda para campos proximos deve ser calculada, em ohms, por
[11]:

Ng=2nfuD (2.6)
para fonte de campo de baixa impedancia (dipolo magnético) e,

1
M 2nefD

2.7

para fonte de campo de alta impedancia (dipolo elétrico), onde:

D= distancia do ponto considerado a fonte em metros.
€= permissividade elétrica do meio em F/m.

Desenvolvendo-se as equacdes 2.3 e 2.4 juntamente com as equagbes 2.6 e
2.7 & obtido, para regigo de campo préximo, o fator de reflexao para os dois tipos de
fonte de campo [12].

As figuras 2.4 e 2.5 mostram como varia o fator de reflexdo com a
permeabilidade magnética para alguns valores de condutividade elétrica ("c,"), na
freqUéncia de 60 Hz.

Os valores de permeabilidade e condutividade (“c/") representados nas figuras
2.4 e 2.5 sdo relativos ao vacuo e ao cobre respectivamente.

Na regido de campo distante, o tipo de fonte nao influenciard mais na reflexo,
pois a impedancia de onda se iguala & do meio cujo valor é de aproximadamente
377 Q para ambos os tipos de fonte. A figura 2.1 mostrou este fato.

Com os mesmos procedimentos adotados anteriormente na obtengdo das
equagdes do fator de reflexdo para fontes de alta e baixa impedancia, pode ser
obtido o fator de reflexdo para campos distantes [8] (Na =Me=377Q).

A figura 2.6 mostra o fator de reflexdo para campos distantes em fungéo da
permeabilidade magnética relativa para diferentes valores de condutividade elétrica.

Pelas figuras 2.4, 2.5 e 2.6 é visto que o fator de reflexdo depende das
propriedades constitutivas do material (condutividade e permeabilidade).

Pela analise de “Schelkunoff’, para um campo eletromagnético gerado por uma
fonte de alta impedancia o fator de reflexdo cai com o aumento da permeabilidade

magnética conforme mostrou a figura 2.5.
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Fator de Reflexao - Fonte de Baixa Impedancia
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Figura 2.4: Fator de reflexéio x permeabilidade, pelo método de "Schelkunoff' — Fonte de Baixa Impedancia.
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Figura 2.5: Fator de reflexdo x permeabilidade pelo método de Schelkunoff, para varios valores de condutividade (cr), - Fonte

de alta impedancia.
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x 10° Fator de Reflexdo para Campos Distantes
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Figura 2.6: Fator de reflexdo x permeabilidade (campos distantes), pelo método de Schelkunoff, para varios valores de
condutividade elétrica (cr).

Fica claro pelas figuras 2.4 e 2.5 que o conhecimento da natureza da fonte de
campo é determinante no projeto de uma blindagem se o método utilizado for o
método de "Schelkunoff.

O coeficiente de reflexdo obtido pelo método de "Schelkunoff’ é muito grande
para uma fonte alta impedéancia podendo atingir redugées de campo na ordem de
10" vezes! Este fato leva a conclus&o errada, como sera demonstrado, que campos

gerados por fontes de alta impedancia podem ser facilmente atenuados.
e Fator de absorgio - A.

O fator de absorcéo ndo esta relacionado a natureza da fonte de campo nem
tampouco a regido do campo em estudo. Assim como o fator de reflexdo, ele
depende das caracteristicas elétrica e magnética dos materiais, da frequéncia do
campo e ainda da espessura do material utilizado na blindagem.

Ao penetrar em materiais bons condutores, o campo magnético induz nestes
correntes parasitas causando dissipagdo de energia sofrendo uma atenuacgio. Esta

atenuagéo ¢é definida como perda por absorgéo, e matematicamente é calculada por:
21
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Azi_t (2.8)
e 3
sendo:
t= espessura do material usado na blindagem em metros;
6= profundidade de penetragédo (em metros) definida pela equagéo (2.5).

A figura 2.7, mostra a dependéncia do fator de absorgdo com a permeabilidade
magneética para diferentes valores de condutividade elétrica, para uma blindagem de
2 mm de espessura na freqiiéncia de 60 Hz.

Ficou claro mais uma vez que quanto maior a permeabilidade magnética e a
condutividade elétrica maior a eficiéncia da blindagem em absorver o campo.

Na freqliéncia de 60Hz, o fator de absorgéo se torna desprezivel para materiais
paramagnéticos e diamagnéticos de pequenas espessuras como o aluminio e o
cobre.

Para materiais com altos valores de permeabilidade magnética este fator pode
contribuir com redugbes de mais de 50 vezes no valor do campo magnético
incidente, dependendo do valor da condutividade elétrica conforme mostra a figura
27.

Fator de Absorgdo x Permeabilidade
60 , ; 7

50 - 2
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T

cr=1 -

Fator de Absorgéo
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: :
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Figura 2.7: Fator de absorg&o x permeabilidade para vérios valores de condutividade elétrica (cr).
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o Fator de multiplas reflexées - MR.

Em materiais onde o fator de absorgéo é pequeno, grande parte do campo que
penetra na blindagem deixa de ser absorvido e sofre muiltiplas reflexées no interior
da mesma conforme foi mostrado na figura 2.3.

O efeito das multiplas reflexdes pode ser ainda mais significativo em chapas de
pequena espessura onde a absorgao se torna ainda menor.

Matematicamente, o fator de miuiltiplas reflexbes para bons condutores é
calculado pela equagéo [11]:

MR=abs(1—e*25£(1+j)) (2.9)

O grafico a seguir (figura 2.8) mostra a variagédo do fator de mudiltiplas reflexées,
na frequiéncia de 60Hz, novamente em fungdo da permeabilidade magnética para
diferentes valores de condutividade elétrica para uma blindagem de 2 mm de

espessura.

Fator de Mditiplas reflexbes x Permeabilidade
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Figura 2.8: Fator de multiplas reflexdes x permeabilidade.
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» Fator de blindagem total - FB.

O fator de blindagem total & representado matematicamente pela multiplicacao
dos fatores de reflexdo, absorgao e multiplas reflexdes conforme mostra a equacgédo
(2.10). |

A ordem de grandeza de cada termo depende dos valores da permeabilidade
magnética, condutividade elétrica do material e também do tipo de fonte geradora do

campo.
FB=RxA-MR (2.10)

As figuras 2.9 e 2.10 mostram o fator de blindagem total na freqtiéncia de 60 Hz,
em funcdo da permeabilidade magnética para diferentes valores de condutividade
elétrica e para os dois tipos de fontes de campo. A espessura da blindagem é de 2
mm.

Fica claro pelas figuras 2.9 e 2.10 que o fator de blindagem total, deduzido pelo
método de "Schelkunoff', & muito maior para fontes de alta impedancia, podendo
chegar a valores de redugéo do campo magnético da ordem 103 vezes! no caso dos
materiais ferromagnéticos comuns (condutividade elétrica relativa na ordem de 0.1 e
permeabilidade magnética relativa da ordem de 200).

Por este motivo pode parecer que a contengdo de campos magnéticos gerados
a partir de fontes de alta impedancia é mais facil. Métodos mais precisos de calculo,
apresentados em capitulos posteriores, mostram que isto ndo é verdade.

A utilizagédo de varias camadas (niveis) superpostas de materiais com diferentes
propriedades (figura 2.11) tende a aumentar a eficiéncia da blindagem, pois aumenta
significativamente a absor¢éo do campo magnético.

Um inconveniente da utilizagdo de muitas camadas de materiais & o aumento do
custo e do peso da blindagem, mas ainda sim em alguns projetos, devido ao alto
desempenho exigido da blindagem, até trés camadas de um mesmo ou de
diferentes tipos de materiais é utilizada [8].
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Fator de Blindagem Total x Permeabilidade Magnética
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Figura 2.9: Fator de blindagem total x permeabilidade, pelo método de "Schelkunoff’. ~ Fonte de Baixa Impedancia.
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Figura 2.10: Fator de blindagem total x permeabilidade, pelo método de "Schelkunoff”. — Fonte de Alta Impedancia.
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Ei

LRI

Figura 2.11: Blindagem utilizando materiais com propriedades diferentes.

O fator de blindagem total para a figura 2.11, de acordo com o método de
"Schelkunoff", é:
FBt =FB1xFB2xFB3......... xFBn (2.11)

onde: FB1, FB2, FB3...... séo os fatores de blindagem total de cada camada isolada.

Esta técnica de blindagem é chamada de blindagem “sanduiche”.
2.5- A Blindagem Ativa versus Chapas metalicas.

A blindagem ativa consiste basicamente na criagdo de um campo de igual
amplitude e defasado de 180° daquele que se deseja atenuar [7]. A aplicacdo de
fontes externas para a criagao deste campo pode ser utilizada.

Uma alternativa para a blindagem ativa utilizada pelo grupo de Compatibilidade
Eletromagnética da Universidade de Minas Gerais [7] é apresentada na figura 2.12.

A técnica proposta consiste em um sistema auxiliar com os condutores
posicionados paralelamente aos condutores do sistema principal. Os sistemas
principal e auxiliar sdo interligados por um transformador de corrente conforme
mostra a figura 2.12.

O nucleo do transformador de corrente deve ser enrolado de tal forma que o
campo magnético resultante produzido pelos dois sistemas seja minimo. A relacéo
de espiras deve ser proxima de 1:1.
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Figura 2.12: Blindagem ativa com sistema auxiliar paralelo com a fonte de campo principal.

Um estudo detalhado do emprego da blindagem ativa é feito em [7].

O emprego de chapas metalicas e a blindagem ativa possuem vantagens e
desvantagens cada um sendo que a opgao da utilizacdo de um ou outro método
depende de cada caso.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada um dos dois
métodos de blindagem.

Blindagem ativa:

* Necessita de um sistema de cabos auxiliar para a geragao do campo;

e E fortemente dependente da geometria do sistema, ou seja, fontes geradoras
de campos com geometrias complexas dificultam a implementagdo do
sistema;

e Apresenta melhores desempenhos do que o método de blindagem com
chapas metdlicas principalmente em regides mais afastadas da fonte de
campo;

e O seu desempenho para fontes de baixa impedancia deve ainda ser objeto de
estudos;

e Pode apresentar menores custos de implantagdo do que chapas metalicas,
dependendo da geometria e tamanho da fonte de campo;

e E um método de blindagem a ser empregado somente nas fontes de campo e
ndo sobre os equipamentos a serem protegidos, pois a proximidade do
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sistema auxiliar do principal (fonte de campo) [7] € fundamental para o bom
desempenho da blindagem.

Blindagem com chapas metalicas.

e Geralmente apresenta menor desempenho do que a técnica de blindagem
ativa principalmente em regiées afastadas da fonte de campo;

» Pode ser empregada mais facilmente para fontes de campo magnético com
geometrias mais complexas;

* O peso da blindagem é um fator limitador nos projetos de blindagem;

¢ Dependendo do fator de blindagem pretendido no projeto, o custo da
utilizagdo de chapas pode ser proibitivo:

* Apresenta resultados semelhantes quando utilizado na blindagem de fontes
de alta e baixa impedancia:

* Deve ser ainda estudado o efeito causado pela presenga de materiais
proximos do sistema elétrico (fonte de campo) devido a alteragdo na

impedéncia do sistema causado pelo campo magnético gerado pelas
correntes induzidas no metal.

2.6 - Consideragées Finais.

Alguns métodos de analise do fenémeno da blindagem eletromagnética foram
apresentados neste capitulo.

O método de elementos finitos tem ganhado destaque com a crescente evolugéo
dos computadores, mas ainda sim a analise deste tipo de problema consome
bastante tempo para os calculos.

O calculo da corrente induzida no metal € um método que, além de possibilitar a
analise da atenuag&o do campo, facilita o estudo da determinacdo da absorgdo de
poténcia da fonte de campo pela blindagem [1 4].

A maior parte deste capitulo foi dedicada ao método de "Schelkunoff" por ser
este, sem dlvida, o método predileto usado por autores de livros de compatibilidade
eletromagnética [11,12] e que muitas vezes é também usado em projetos [10].

Alguns autores chegam a afirmar que atenuagGes de campos eletromagnéticos
produzidos por fontes de alta impedancia sdo bastante elevadas € que o problema

da conteng&o destes campos n&o representa nenhum problema na pratica. Isto se
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deve a uma primeira avaliagdo da figura 2.10, onde & sugerido um fator de
blindagem total da ordem de 10" vezes no valor do campo magnético podendo
atingir até 10" vezes em materiais com maior condutividade elétrica. Estes
resultados n&o tém sido confirmados na pratica [7,8,9].

E importante deixar claro que o método de "Schelkunoff" é uma aproximagdo dos
resultados obtidos por outros métodos como, por exemplo, o método da
determinagao da corrente induzida no metal, citado neste capitulo.

Tais simplificagdes se concentram na dedugéo da equacéo do fator de reflexdo
para campos proximos, tornando-as invélidas para um estudo como o deste trabalho
onde ondas néo planas s&o consideradas.

Estas simplificagdes s&o listadas a seguir:

* A onda eletromagnética dentro da blindagem é considerada sem
componentes de campo na dire¢do de propagagéo sendo utilizada uma
abordagem de célculo semelhante ao usado no calculo de reflexdes de
tensdo e corrente em linhas de transmiss&o. Este fato n3o é verdadeiro,
pois na regido de campo proximo existem componentes de campo
(elétrico ou magnético) na direg&o de propagacéo da onda;

» N&o e considerada qualquer variagéo na impedancia de onda ao transpor
a chapa metalica (a chapa é considerada muito fina);

* Os componentes de campos elétrico e magnético sdo considerados
como sendo totalmente contidos no plano da chapa metalica (onda
plana);

* A onda eletromagnética ¢ considerada uniforme.

Fica claro que o método de "Schelkunoff* ndo é adequado quando blindagens
metalicas s&o posicionadas muito proximas a fonte de campo magnético de baixa
frequiéncia.

Apesar de o nimero de trabalhos a respeito de novas técnicas de blindagem de
campos magnéticos de 60 Hz ter aumentado, os casos na pratica ainda tém se
mostrado de dificil solugéo.

As diferentes técnicas de blindagem apresentadas (blindagem ativa e utilizagéo

de chapas) deveréo ser implementadas em fung&do do caso em questso.
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O proximo capitulo apresenta uma abordagem mais detalhada e completa dos

fendmenos envolvidos na blindagem da fonte de campo com chapas metalicas.

30




3-0 Método de Analise da

Blindagem pelo Potencial Vetor
Magnético.
3.1- Introducgiéo.

E apresentado neste capitulo um método de anélise do fendmeno de blindagem
eletromagnética baseado na resolugéo da equacgao de difusdo do potencial vetor
magnético e da utilizag&o das condigées de interface do problema.

Além de ser um problema aberto, a analise da influéncia dos parametros na
blindagem como permeabilidade magnética, condutividade elétrica e espessura das
chapas, & apresentada posteriormente em forma de gréaficos, o que torna, como ja
foi dito, a utilizagdo de programas numéricos de calculo de campo como o0s
baseados em elementos finitos e/ou elementos de fronteira dificil devido a grande
quantidade de simulagées necessarias.

O metodo do potencial vetor magnético pode ser uma alternativa para a analise
dos ja citados pardmetros através de graficos, pois demanda um menor esforgo
computacional. Tal método é desenvolvido aqui de maneira a contemplar dois niveis
de blindagem para os dois tipos de configuragées de fonte de campo magnético.

As referéncias [14] e [19] adotam o método do potencial vetor para o calculo do
campo magnético na presenga de uma blindagem metalica, no entanto, nédo o fazem
de maneira a contemplar dois niveis de blindagem sendo que a referéncia [14]
apresenta equagbes simplificadas cujos resultados n3o coincidem com os valores
experimentais que sdo apresentados neste trabalho.

De uma maneira geral, o estudo teérico do fenémeno da blindagem de campos
magnéticos € muito complexo principalmente devido aos diversos tipos de
configuragbes geométricas das fontes de campo levando consequentemente as
mais variadas configuragdes de blindagens.

Sé&o estudadas aqui, as configuragdes de blindagem e fontes de campo mais
encontradas na pratica que s&o:
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* Chapas metdlicas planas blindando condutores longos de correntes (fonte de
campo de alta impedancia) e “loops” circulares de corrente (fonte de campo
de baixa impedancia);

» Cilindros metalicos blindando condutores longos de corrente.

Em todos os casos é discutida a utilizagdo de somente um nivel de blindagem

como também a técnica de blindagem "sanduiche"”, de dois niveis.

Mesmo nas configuracées relativamente simples de fonte e blindagem tratadas,
neste primeiro momento de anélise, algumas simplificagbes ainda se fazem
necessarias a fim de tornar o problema matematicamente tratavel. Sao elas:

* A ndo linearidade das propriedades dos materiais ferromagnéticos como a

saturag@o e histerese, torna a solugéo das equacées bastante complicadas e
n&o sera abordada como também a anisotropia magnética que a maioria dos
agos possui;

* No caso da blindagem com chapas metdlicas, estas sdo consideradas
infinitas em extensé&o e largura. Este fato sera novamente salientado quando
o problema for analisado nos proximos capitulos:

+ Nao é considerado o efeito do didmetro finito dos condutores de corrente na
geragdo do campo magnético.

Apesar destas simplificagGes, os resultados apresentados por este método sdo
bem proximos tanto dos resultados obtidos por um “software” baseado no método de
elementos finitos (em duas dimensdes) como dos resultados experimentais
conforme & analisado no préximo capitulo.

O meétodo do potencial vetor pode ainda ser aperfeigoado para contempiar
blindagens de tamanho finito. Um primeiro passo neste sentido foi desenvolvido por
[15] que, no entanto, apresenta a simplificagdo de adotar os materiais constituintes
das chapas ora condutores elétricos perfeitos, ora condutores magnéticos perfeitos.

Na pratica, dizer que um material € condutor perfeito significa ndo levar em conta
a penetragéo do campo magnético no interior do mesmo, ou seja, o Unico fendmeno
envolvido na blindagem ¢ a reflexdo do campo no material.

Uma alternativa de continuidade deste trabalho seria a obteng&o de uma solugéo

analitica das equagdes, utilizando o método do potencial vetor, que considerem além
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do tamanho finito das chapas também a condutividade finita dos materiais
envolvidos na blindagem.
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3.2- Blindagem do Campo Magnético Produzido por Fontes de Alta
Impedancia.

Como ja discutido anteriormente, campos eletromagnéticos de alta impedancia
séo aqueles gerados a partir de condutores longos de corrente.

Esta fonte de campo € comumente encontrada nos casos estudados na pratica,
onde barramentos trifasicos presentes em prédios e industrias tém causado
problemas de interferéncia em equipamentos sensiveis [6,10].

As configuragées de blindagens mais usadas para este tipo de fonte de campo
s&o as chapas e tubos metalicos envolvendo os condutores.

Aqui sdo analisados separadamente estes dois tipos de configuracdes de
blindagens.

3.2.1- Blindagem com chapas metalicas.

E agora abordado o calculo do campo magnético produzido por um sistema
trifasico de corrente desequilibrado com condutor neutro na presenga de chapas
metélicas como meio Unico de blindagem.

Todas as equagbes s&o deduzidas considerando a presencga de dois niveis de
blindagem, ou seja, a presenca de duas chapas metélicas de diferentes materiais
(blindagem “sanduiche”). Uma pequena modificagdo, apresentada posteriormente,
possibilitard a analise do fendmeno considerando apenas uma chapa (um nivel de
blindagem).

A figura 3.1 mostra a configuragéo geométrica do problema em quest&o, onde o
sistema de condutores trifasico esta posicionado no plano cartesiano "y = 0" (y,=0) e
igualmente espagados de "xn" centimetros uns dos outros. As letras sobre os
condutores (A,B,C e N) representam as fases e o condutor neutro respectivamente.

As regides sdo numeradas conforme critério a seguir:

* Regido 1: regifo onde se localiza a fonte de campo magnético
(condutores);

* Regibes 2 e 3: representam a blindagem, ou seja, os dois materiais
metalicos cada um com sua permeabilidade magnética e condutividade

elétrica;
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e Regido 4: representa a regido onde se deseja reduzir o valor do campo
magnético. E a chamada "regido blindada" do problema. O ponto "P",
representado pelas coordenadas (x,, Yp) € 0 ponto onde se deseja

calcular o campo magnético conforme ficara claro nas equacgoes

deduzidas.
YA
|
(Xp,Yp) ’
¢ 1
Regido 4 | Reglao 3
u4,c4 | H3’63
A i“ .................... 1 ............. ‘ :/. ________ =
oo < I R T B L R Rl T i
- N
i | N "
id lo E b : \ Regigo 2
L ¢ ® o A N H2,02
— A e e PR —— POV, — — — — _>
i X1im }. , ' X
! L X3m 5] |
X |
Regido 1 o xam_
pl,ol !

Figura 3.1: Configurag&o de blindagem representando as 4 regides de interesse para a dedugéo das equagdes.

A indugdo magnética (ou campo magnético) € obtida através da solugdo da
equacéo de difusdo do potencial vetor magnético e da aplicagdo das condigdes de
interface entre as regibes 1e 2,2 e 3, 3 e 4.

Com a definicdo do potencial vetor magnético dado pela equacédo 3.1 [11], e
considerando o sistema da figura 3.1 em coordenadas cartesianas, a equagao da

difusdo do potencial vetor magnético toma a forma da equacéo 3.2.
B =VxA (3.1)

V2A,(x,y) - jp2A,(x,Y) =0 (3:2)

onde:

P, = /27,0, (3.3)
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sendo:
on= condutividade elétrica da regido "n":
Un= permeabilidade magnética da regigo "n".
Com a aplicagdo do método de separagdo de variaveis [16], a equacdo 3.2 pode
ser escrita como:

A (xy)= A (XA, (y.n) (3.4)

O indice "n" nas equacgdes acima indica as regides em estudo (1, 2, 3 ou 4)
indicadas na figura 3.1.

Desta maneira, substituindo (3.4) em (3.2) obtemos duas equagdes com uma

Unica variavel cada uma:

dZAX'n B
'—d‘;‘z— = — %N (3.5)
para a variavel "x", e:
d*A
—Fy—gﬂ =1A,, (3.6)

para a variavel "y".

sendo:

Yo = \/k2 +jpn2 (3.7)

" "

Na equagdo 3.7, "k" e "p" sdo, respectivamente, os nimeros de onda nas

diregbes "X" e "y" que vao de zero ao infinito.

As solugbes das equagbes 3.5 e 3.6 s3o conhecidas [14,16] sendo
respectivamente:

A,, =G, cosk(d,) (3.8)

—_ =TnY, TnY
A,,=Ce ™" +De"" (3.9)

Algumas observagdes relativas as equagdes 3.8 e 3.9 devem feitas:
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» A constante "Gn" na equagédo 3.8 deve ser determinada pelas condicSes de
contorno do problema. O indice "m" indica o nimero do condutor que esta
gerando o campo a ser determinado. No caso especifico deste trabalho, a
fonte de campo magnético & composta de quatro condutores. Na referéncia
[14] é determinada esta constante que tem a forma:

kym
_bl,e
2r

G

m (3.10)

A variavel "yy" indica a posigdo, em relagéo ao eixo "y", dos condutores que,
neste estudo, s&o posicionados sobre o eixo "X" tornando ym=0;

e A variavel "dn" representa a distancia, em relagéo ao eixo "X", entre o ponto
de calculo do campo (x,) e o ponto de localizagdo do condutor (x.,). Desta

maneira:

dn, =(xD -xm) (3.11)

» Na equacdo 3.9, as constantes "C," e "D," devem ser determinadas pelas
condigbes de interface entre as regides indicadas na figura 3.1.
Substituindo as equagbes 3.8 e 3.9 na equagdo 3.4 e considerando as
observagdes realizadas acima, pode —se agora determinar uma solugédo geral para o
potencial vetor magnético para a configuragido representada na figura 3.1. Esta

soluggo envolve uma integral sobre "k" variando de zero ao infinito [14,17] e é escrita
na forma:

iy . T TRIR-S
A, = ﬂCne""V +Dne’“V]Zﬂ———cos K(x, — X, )dk (3.12)
: o 2n
No caso aqui estudado temos quatro condutores, com isto: M=4.

Com o auxilio das relagées,

B = M (3.13)

Xn ay
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- A (X,
B,, = - 2Au(xY) (3.14)

n ox

sdo determinados os componentes x e y da indug&o magnética em qualquer das

quatro regiées mostradas na figura 3.1.

y M !J-' l eKYm
B,, = J‘ Yol Coe + Dne"’"yEJ2—~cos K(x, - X, )dk (3.15)
s
m=1
N M u I SKYm
Byn = jk[Cne‘Y"y +Dne""y]2—~——” ;n sink(x, — x, )dk (3.16)
0 m=1

Resta agora a determinagéo das constantes "Cy" e "D," das equagdes (3.15) e
(3.16) que sdo obtidas através da aplicagdo das condigBes de interface entre os
meios, séo elas:

By.n = By,n+1 (3.147)

que indica a continuidade do componente normal da indug&o magnética e,

Xx.n Bx,n~x-1

(3.18)
un u’n'ﬂ

que indica a continuidade do componente tangencial do vetor campo magnético ("H")
entre os meios em questao.

Substituindo as equagdes 3.15 e 3.16 nas relagbes 3.17 e 3.18 para cada
interface entre as regides mostradas na figura 3.1, sdo obtidas as igualdades 3.19 a
3.24 que permitem a resolugdo de um sistema linear para a obtengdo das
constantes "C," e "D," para qualquer uma das quatro regides da figura 3.1.

Na interface entre as regifes 1 e 2 temos:

_ HolrqYy C1e‘Y‘b + MoV D1ey,b - HolraYs Cze—-,fzb + UoMroYs Dzevzb

(3.19)
B, Ky T K,

38




Capitulo 3 O Método de Analise de Blindagem pelo Potencial Vetor Magnético

HoltKC.e ™ + 1o, kD, e™ = ou ,kC,e " + Hokt,,kD,e™® (3.20)

Na interface entre as regides 2 e 3 temos:

_ Holyo, Cze—yzc + HollioYs Dze‘/zc - _Mcse"“c +MD38“@C

Ko Ho Hs K e
HoloKC,e ™™ +pou, kD,e™ =p o kC,e ¢ + Kol ;KD 8¢ (3.22)
Na interface entre as regides 3 e 4 temos:
_ Hollis¥s C,e™ +MD3e"°d = Holra¥s C, e 4 Hotlra¥s D,e™ (3.23)
Wy Ha R Mo
MoktrskCoe ™ +pon kDye™ = o kC, e + Holt, kD e (3.24)

As constantes "c", "b" e "d" acima s&o as coordenadas "y" da localizagdo das
interfaces entre os meios conforme indicado na figura 3.1.

Com as igualdades 3.19 a 3.24, é escrito um sistema de seis equagbes com oito
incognitas, no entanto, uma analise mais detalhada nos leva a concluir que a
constante "D," vale zero por representar um campo magnetico gerado por uma fonte
de campo localizada da regigo 4, o que ndo faz sentido, ja que esta regido se
estende até o infinito e ndo possui fontes de campo nem barreiras para refletir o
campo de volta.

Pode-se mostrar, por inspegéo com a equagao da inducdo magnética produzida
por um fio infinito de corrente, que a constante "C¢" vale 1/y,. O campo magnético,
nesta regido, viaja na direc&o positiva do eixo "y" e ainda nao sofreu interagdo com a
blindagem metalica.

Com os valores de "C;" e "D," determinados, a resolugcdo de um sistema de seis
equacgoes nos leva a determinagéo das incognitas restantes.

E de interesse neste trabalho o conhecimento de "C4" para a determinacéo do

campo magnético (ou indugéo) na regido 4 (regido blindada). Isto pode servir
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posteriormente para uma avaliagdo do desempenho dos materiais metalicos na
blindagem.

Com as devidas simplificagdes matematicas, o sistema de seis equagotes (3.25),
escrito a partir das equagdes 3.19 a 3.24, vem a seguir:

KoY D1e‘hb + HeoYs Cze—‘!zb _ B2 Dze‘/zb - Hr_1€—‘hb

!"1‘1 “‘2 p»z “‘1
— ~1ib
l"l‘r1D1eY1b - Hrzcze_hb - MrzDzehb = —,‘&
Y4
_Mcze_.(zc + Uea¥s Dzevzc + HesYs Cse—hc _ Hrs3Ys Dseyac =0 (3.25)
2 Ho Ha K

126 126 136 " _
Hr2Cre™ +p,,D,e™ ~HesCee™ —p Dye™ =0

_ MY C,e™ + HisYs D,e™ + HeaYy C,e™ =0
Hs Hj [
HesCoe ™+ Doe™ —py ,C,e™ =0

Resolvendo o sistema (3.25) pela regra de "Cramer" e considerando a
simplificacdo vinda de: K,=K 1, , sendo u, a permeabilidade relativa do material e Ho
a permeabilidade do vacuo.

Determinantes semelhantes podem ser calculados objetivando determinar as
outras incognitas do sistema 3.25.

e™ .87 — 7,8 0 0 0
F‘Lmey1b - “rze_Yzb - }'erewJ 0 0 0
e=| ° e we” ne T ne O e
0 Hrze_yzc MrzeyzC —H3€ " - Hrs® ke 0
0 0 0 -1, y,en v,
0 0 0 oo™ pge™ e

A fim de determinar o coeficiente "C4"™
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Ve y,eT® —ye® 0 0 e

A B ) et

u.4€ o —H,e7" - H.e “® 0 0 —he®
11
0 - 'Yze-."zc 'Yze"/zc Yse_yac - Yaehc 0

AC, = (3.27)

0 H€T% u,e™ —pe™ oy et 0
0 0 0 -, g1 yae‘hd 0
0 0 0 Mo ™ e 0

Desta maneira o calculo do coeficiente "C4" é feito calculando a razdo entre os
determinantes 3.26 e 3.27.

(3.28)

Com o coeficiente "C,", a solucéo para a indug@o magnética na regigo 4 (regido
blindada) agora é:

~ M “' l eKYm
B,. = JL y4C4e‘Y4VZ~L2"}——cos k(x, - xn)dk (3.29)
0 m=1

para o componente da indugdo na direcéo "X" e,

o M
. w,l e
B,. = _[kc“e ra¥ E ‘J—Z—T—t——smk(xp - X, )dk (3.30)
0 m=1

para o componente da indug&do na direcdo "y".

A indug&o magnética resultante ¢ a soma vetorial dos componentes 3.29 e 3.30:

B,=B.,+B,, (3.31)
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Para a obtengdo do campo magnético na regiao 4, basta dividir a equagéo 3.31
pela permeabilidade magnética do meio (La).

Em algumas situagGes nas quais a determinagdo da impedancia de onda no
interior do material & necesséria,‘ a indugédo magnética dentro da blindagem metalica
deve ser determinada calculando-se as constantes das equacgdes 3.15 e 3.16.

Considerando a figura 3.1, a indugdo magnética no interior da regido 2 (chapa
metalica mais préxima da fonte) fica:

= M l-'l' ' ek)'m
B, = I o= Ce™ + Dze”y]Z—zg—n—cos K(x, — x,,)dk (332
m=1
" M u l eKYm
B,,= fk[Cze-~/zv + Dze"zy]Z—%t——sin k(x, — X, )dk (3.33)
0 m=1

3.2.2- Blindagem com tubos cilindricos metalicos.

A utilizag&o de tubos cilindricos envolvendo totalmente os condutores & também
uma configuragéo de blindagem bastante usada e seu estudo teérico vem sendo
feito ha bastante tempo [18].

A dedugdo da indugio magnética com a presenga desta configuracdo de
blindagem é complicada, no entanto, equagbes aproximadas tém apresentado bons
resultados quando comparados a métodos numéricos de calculo como o método de
elementos finitos.

E mostrado pelas equagoes, que o fator de blindagem, definido anteriormente
pela equagéo 2.1, ndo é influenciado pelo nimero de condutores envolvidos pela

blindagem cilindrica.

A figura 3.2 mostra um esquema deste tipo de configuracéo de blindagem com
os condutores em seu interior.
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P (Xp,Yp)
)

Regido 3
Regido 4 p3,03

n4,04

Regido 2

Figura 3.2: Configuragéo de blindagem cilindrica envolvendo os condutores.

Assim como no caso anterior onde chapas metélicas foram utilizadas, a indugéo
magnetica é calculada com a utilizagdo das equagbes 3.29 a 3.31 sendo, o
coeficiente "C4", agora determinado pela equacéo [18]:

1
C,=—r :
“8,xS,x8, @39
sendo:
ﬁRZa
S PR a— , : : (3.35)
‘(1 —i0.5R"2a) sinh(R,, +iR,,) + (1-0R,, cosh(R,, +iR,,)
s - V2R,
2T CRRN , . , (3.36)
(1-10.5R%2) Sinh(Ry, +iRy,) + (1= )R, CoSh(Ry, +iR, )
S, = —__1 . (3.37)
1+ K203
| K5O
onde:
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r,—r H )
3 2. — 1373
= ’Rab“"__'

3 3

He2= permeabilidade magnética relativa da regigo 2;
Wr3= permeabilidade magnética relativa da regiao 3;
8,=profundidade de penetracdo do €ampo na regido 2;
3= profundidade de penetracdo do campo na regigo 3.

O conceito de profundidade de penetracéo ja foi discutido no capitulo 2 e
definido pela equagéo 2.5.

As simplificagbes adotadas para o calculo analitico do coeficiente "C" com o
intuito de tornar o problema matematicamente mais tratavel limitam a validade dos
resultados as condigbes:

e O espacamento entre os condutores deve ser muito menor que a distancia

entre o ponto de observagdo do campo (ponto "P" da figura 3.2) e a origem
das coordenadas (ponto (0,0));

* O afastamento dos condutores da origem, representado na figura 3.2 por "ry",
deve ser muito menor do que a distancia entre o ponto de observacéo ("P"),
ambos referenciados com a origem das coordenadas (O;O);

e O valor de "p", definido pela equagao 3.3, dos materiais que constituem a
blindagem devem ser muito maior do que 1. Isto geralmente ocorre para os
materiais mais comuns utilizados como o aluminio (p=132) e o ago carbono
(p=800);

» Por fim, as equagdes 3.34 a 3.37 sdo validas somente quando o material no
interior da blindagem for paramagnético e o exterior ferromagnético como o
aluminio e o ago [18].

Mesmo mantendo-se as condigbes acima estabelecidas, a referéncia [18]

salienta que erros de 5 a 10% no valor da indug@o magnética ou campo na presencga

da blindagem cilindrica podem ser comuns devido as simplificacbes adotadas nas
dedugdes.
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O fator de blindagem apresentado pela configuragéo cilindrica ndo é influenciado
com a posi¢gdo de observagdo do campo (ponto "P"); isto ndo acontece com a

utilizagdo de chapas metalicas.

3.3- Blindagem do Campo Magnético Produzido por Fontes de Baixa

Impedancia.

As fontes de baixa impedancia também estdo presentes nos sistemas de
poténcia. Os enrolamentos dos transformadores caracterizam este tipo de fonte de
campo magnético conforme ja foi dito.

A contencdo de campos magnéticos produzidos por este tipo de fonte é tdo
problematica quanto no caso das fontes de alta impedancia, justificando seu estudo.

A fonte de campo é representada aqui por Unico "loop" circular de corrente
posicionado sobre o plano "z" num sistema de coordenadas cilindricas. A
configuracéo de blindagem é a de chapas metalicas planas com um e dois niveis de
blindagem como nas configuragdes anteriores.

A figura 3.3 apresenta o esquema da fonte de campo e blindagem descritos
acima.

Novamente as equagdes apresentadas nos permitem determinar a indugéo
magnética em qualquer das quatro regides das figuras 3.3.

z A
(rp,zp) |
| i
Regido 4 | Regiao 3
| u3,03
4,04 |
'»:—:—5—:-:—:—:+:-:-:~:~:—:-:-:»:+:—:y-:-:—5~:~:~:-:+:-:-:—:-—:~:-:~:-:+:-:»:—:— >~ o0
dic b - Regiao 2
u2,62

Regido 1 .
ul,ol !

Figura 3.3: Configuragao representando um “loop” de corrente com a blindagem (dois niveis).
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Novamente a solugdo da equagdo de difusdo do potencial vetor magnético
(3.38) € necessaria. Agora a geometria da fonte de campo sugere a utilizagdo do

sistema de coordenadas cilindricas.
Vz'&n(rrz)_ jprzxAn(r!Z) =0 (3.38)

Com a simetria cilindrica do problema pode ser observado que:

~ 0
A=AA = O;a—Z =0 (3.39)
assim,
VA=0 (3.40)
e:
- o0A, - [0A R
VxA=-—"\r4+ ——~91+—1~A¢ z (3.41)
0z o r

Com algumas manipulagbes matematicas [19] e o auxilio da identidade vetorial
VA =V(VA)-VxVxA (3.43)

a equagao do vetor potencial magnético, em coordenadas cilindricas, toma a forma:

A, 1 10A, 9°A
e .

Com a aplicagdo da técnica de separacdo de variaveis e substituindo

Ay =A.(r)A,(z) em (3.43) & obtido, assim como no caso da fonte de alta

impedancia, duas equagdes com uma variavel cada [19]:

dzAz,_'n
dz?

2
=Tn Az.n (3.44)

para a variavel z, e:
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- IEL—— k2 —— A .
dr? r dr ( J ! 849

para a variavel "r".

As variaveis "pa" € "y," ja foram definidas respectivamente pelas equagdes 3.3 e
3.7.

As solugbes das equacdes 3.5 e 3.6 sdo respectivamente [16,19]:

A,,=C.e™ 1D e"* (3.46)
Ar.n = BnJ1(krp ) + AnY1 (krp) (3.47)

onde, J1 e Yy representam as fungées de "BESSEL" de primeira ordem do primeiro e
segundo tipo respectivamente.

As constantes "B," e "Ay" na equacéo 3.47 foram determinadas, considerando as
condi¢Ges de contorno do problema, por [19] e valem:

B, =t X jka)y A -0 (3.48)
2 v,

n
n

sendo:
a= raio do "loop" de corrente em metros;
I= corrente elétrica que circula no "loop".

Um raciocinio analogo quando da dedugdo da equagdo do potencial vetor
magnetico para fontes de alta impedancia nos leva a:

A, - ﬂCne""z" +D,e" ]%ay'_k J,(ka)J,(kr, )dk a49)
0

n

Aplicando 3.49 em 3.1, sdo determinados os componentes da indugdo
magnética na dire¢do "r" e "z" respectivamente:

47




Capitulo 3 O Método de Analise de Blindagem pelo Potencial Vetor Magnético

B,,=-— Jyn [— C,e™ " +D, e"* ]Hf—”(L(kaM(krp )dk (3.50)
0 n

- ‘ . 2

B,, = ﬂcne""zv +D g™ ]—*i;%(— Jy(ka)d, (kr, )k (3.51)

0

Considerando, mais uma vez, a continuidade do componente normal do vetor
indugdo magnética e do componente tangencial do vetor campo magnético entre as
interfaces através das relacdes (3.52) e (3.53), pode — se armar dois sistemas
analogos aos (3.25) e (3.26), representados conforme (3.54) e (3.55).

As considerages feitas a respeito das constantes "C+" e "D4" no caso da fonte

de alta impedancia sdo vélidas também neste caso.

Bz,n =B, (3.52)
Br,n :Br,n+1 (3.53)
“‘n "Ln+1

Assim a constante "C," é calculada de acordo com a equacgéo (3.28), ficando a
indug&o magnética na regido quatro determinada pelas equagdes (3.56) e (3.57),

sendo (3.56) o vetor indugdo magnética resultante em um ponto "P (r, z)" qualquer.

Brgw Mz gmn Mo w 0 0 0
Y4 Y2 Y2
g™ g TP —e™® 0 0 0
0 %2— e %l e”* - %3— et _HMsgue 0
A, = 2 2 3 {a (3.54)
O — e“‘lzc e’/zc e"'fac _ e‘.’sc 0
O O O “’3 e—‘{ad E’i e‘:’ad IJ'4 e“{ad
Ys Y3 4
O 0 0 e ~1d e 13d e ~Yad

48




Capitulo 3 O_Método de Andlise de Blindagem pelo Potencial Vetor Magnético

Hygmo  _Hp e _Ha quo 0 0 _ P g
Y1 12 Y2 V4
e'/tb e—'fzb — eYzb O O e"ﬁb
0 Ha o te My et _Ha g e _Hs ene 0
AC, = h2 Ao As Ts (3.55)
0 P gte g 1e _ent 0
0 0 0 Hsgud Ha g 0
Vs Y3
0 0 0 —e ™t e‘/ad 0
o I ~Y42 I"L4a|k
B, = |y,C,e” ™ ——J1(ka)J1(krp ydk (3.56)
' 2y,
0
~ = 2
8, = J' Ce = BB (ka), (kr, )k @)
' 2y,
0
ém =B,,+B,, (3.58)

Para o calculo da indugdo magnética dentro da blindagem metalica deve-se,
assim como no caso da fonte de alta impedéncia, determinar as constantes "C," e

"D2" no caso da primeira chapa e "C3" e "D3" para o mesmo calculo dentro da
segunda blindagem.

3.4- Equagées do Campo Magnético Considerando Somente um Nivel
ou a Auséncia Total de Blindagem.

Para se obter a indugdo magnética na regido blindada com o emprego de
somente um nivel de blindagem (uma chapa metalica) basta considerar, nas
dedugbes das equacgdes nos trés casos apresentados, a permeabilidade magnética

e a condutividade elétrica da regifio 3 (u3 e o3) iguais as da regido quatro, ou seja,
iguais as do vacuo.
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Da mesma maneira, objetivando determinar a inducdo magnética resultante
produzida ou um conjunto de condutores retilineos ou por um "loop" de corrente
mostrado nas figura 3.1 e 3.3 na auséncia da blindagem metalica, deve —se também
considerar os parametros constitutivos da segunda regido (u, e o2) iguais aos da
regido quatro. Neste caso, o coeficiente "C4" nos casos apresentados se iguala a um
e a indugdo magnética € calculada pelo conjunto de equacdes (3.59) a (3.62) a
segulir.

Para no caso da fonte de baixa impedéancia ("loop" circular de corrente):

B, = _[we'“z" Bl e, (kr, 056)
: 2y,
- - 2
B,, = J‘e“'ﬂv %Jxka)\h(krp)dk @s0)
4

0

Para o caso da fonte de alta impedancia (condutores longos de corrente):

N M KYm
By =-— jy4e'74yzu—°l““2—1e—t——~cos k(x, = xp,)dk (3.61)
0 m=1
9 M KYm
B,s= J‘ke‘ng‘%—f—;—sin K(Xp — X )k (3.62)
Q m=1

3.5- Consideragées Finais.

O objetivo principal deste capitulo foi apresentar um método alternativo de
célculo do campo magnético presencga de blindagens metalicas. Todas as equagdes
deduzidas neste capitulo s&o facilmente implementadas com um tempo de calculo
bem menor daquele demandado no método de elementos finitos.

Apesar de néo ficar explicito nas dedugbes das equagbes, a indugdo magnética
ou campo magnetico na presenga da blindagem s&o, no caso da blindagem com
chapas planas, completamente independentes da distancia entre a blindagem e a
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fonte. O mesmo néo acontece, devido as simplificagbes usadas, quando o método
de "Schelkunoff" & empregado.

No préximo capitulo é utilizado um programa baseado no método de elementos
finitos em duas dimensdes para que sejam validadas as equagdes deduzidas neste
capitulo.

Fica claro que a concordéancia dos resultados para todos os tipos de fontes e
configuragdes de blindagem é excelente.
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4- Validagcao do Método do Potencial
Vetor Magnético.

4.1- Introducao.

Este capitulo tem como tema central a validagdo computacional e experimental
do método do potencial vetor magnético, utilizado na determinagéo da indugéo
magnética (campo magnético) na presenca da blindagem para fontes de alta e baixa
impedancia.

Para isto foram implementadas rotinas no Matlab® para a resolugdo das
equacoes propostas no capitulo anterior e um "software" de distribuigdo livre
(quando da realizagao deste trabalho), baseado no método de elementos finitos em
duas dimensdes ("FEMM®"), foi utilizado como meio de comparagéo computacional
dos resultados.

Para a validag&o experimental, algumas medigdes realizadas no laboratério de
Extra Alta Tens&o (LEAT) da UFMG foram feitas utilizando chapas de aluminio como
material da blindagem. Na montagem, um sistema de condutores trifasicos
desequilibrados a quatro fios serviu como fonte de campo de alta impedancia e um
“loop” circular de corrente como fonte de baixa impedancia.

Apesar das restricbes - abordadas oportunamente no transcorrer do capitulo -
entre os calculos computacionais e as medigdes, principalmente para fontes de alta
impedancia, os resultados mostraram que o método do potencial vetor oferece
resultados confiaveis.

A proposta deste capitulo ndo é a comparagdo entre o desempenho dos
materiais da blindagem nem entre as diferentes configuracées, fatos estes que s&o
abordados oportunamente ainda neste trabalho.
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4.2- Materiais Utilizados na validacao.

Foram usados nas simulagdes computacionais dois dos materiais mais utilizados
em projetos de blindagem de campo magnético de 60 Hz: o aluminio 99.5% e o ago
carbono SAE 1010.

Segue abaixo uma breve descri¢do destes dois materiais.

1- Ac¢o carbono SAE 1010.

Apesar de ndo ser um ago produzido para fins elétricos, o SAE 1010 & um
material constantemente citado em estudos de blindagem em baixas freqtiéncias,
pois & barato e facilmente encontrado no mercado. Sio geralmente materiais
vendidos em forma de chapas de 2 m de comprimento por 1 m de largura com
espessura variando de 1 mm a 3 mm.

A condutividade do SAE 1010, devido ao baixo teor de carbono e de outros
elementos como o silicio e o aluminio, atinge valores até 3 vezes maior do que
alguns agos elétricos também muito utilizados em estudos de blindagem [11,20]. Em
termos numéricos esta condutividade é da ordem de 5.76x10° S/m significando 10%
(6r=0.10) da condutividade elétrica do cobre.

Alguns autores citam que a permeabilidade magnética relativa ao vacuo deste
material pode variar de 200 a 500, dependendo do valor do campo magnético a que
€ submetido. Este fato influencia o desempenho destes materiais na blindagem

podendo, em alguns casos, vir a ser prejudicial.

2- Aluminio 99,5%.

O aluminio puro é um dos materiais mais utilizados na blindagem de campos
magnéticos de baixa frequéncia. Sua alta condutividade elétrica em relagdo a
maioria dos materiais ferromagnéticos lhe confere um bom desempenho na
contenc¢do do campo eletromagnético.

Em termos numericos o valor de sua condutividade elétrica atinge 35x10° S/m

(6:=0.6) 0 que significa um valor seis vezes maior que a do aco SAE 1010.
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A maior condutividade elétrica faz com que o aluminio, mesmo possuindo
permeabilidade magnética unitaria, apresente melhor desempenho na blindagem do

que o SAE 1010, principalmente em regi6es mais afastadas da fonte de campo [8].

4.3- Validagao Computacional.

A validagéo computacional do método do potencial vetor magnético foi feita
através de comparagbes entre implementacées no Matlab® e um programa de

distribuicéo livre baseado no método de elementos finitos em duas dimensées
chamado "FEMM®",

4.3.1- Consideragodes gerais.

Algumas consideragGes gerais a respeito das simulagées computacionais devem
ser salientadas. Tais consideragdes sdo validas para todos os casos apresentados
no decorrer do capitulo.

A tabela 4.1 apresenta as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados nas
simulagGes. A permeabilidade magnética é relativa ao vacuo e a condutividade
elétrica é relativa ao cobre.

Os valores da permeabilidade magnética e da condutividade elétrica sdo

representados pelos seus valores relativos ao vacuo e ao cobre respectivamente.

Materiais Caracteristicas fisicas dos materiais
Condutividade Permeabilidade | Espessura (mm)

Aluminio 0.60 1 0.50u1

SAE 1010 0.10 300 0.50u1

Tabela 4.1: Caracterizagdo dos materiais usados nas simulagdes.

¢ Quanto ao método de elementos finitos devemos considerar:

1- A determinag&o do tamanho da regido de calculo associada a um nimero
ideal de densidade de malha.

Estes dois pardmetros sdo fundamentais para a obtencdo de resultados
precisos. De uma maneira geral quanto maior a regido delimitada para os calculos e

quanto mais densa estiver a malha, mais precisos s&o os resultados.
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Nos casos simulados neste trabalho, estes dois fatores foram ajustados de
maneira a n&o prejudicarem os resultados e nem solicitar um esfor¢go computacional
além da capacidade das maquinas disponiveis.

E recomendado [21] que em problemas envolvendo materiais condutores, a
densidade da malha em seu interior seja tanto maior quanto menor for a
profundidade de penetragdo do campo magnético no mesmo. Uma regra funcional
diz que a espessura da malha devera ser de 4 a 6 vezes menor que a profundidade
de penetragao. Isto foi respeitado em todas os casos que serdo apresentados.

Fica claro a dificuldade de se utilizar o método de elementos finitos em situagbes

que envolvam materiais com valores elevados de permeabilidade magnética e
condutividade elétrica.

2- Escolha adequada da condigdo de contorno do problema.

O método de elementos finitos ¢ mais bem aplicado em problemas onde as
fronteiras séo fechadas e nelas pode ser definido com precisdo o valor do potencial
vetor magnético.

Em um grande numero de problemas, entre os quais os deste trabalho, a
fronteira onde o potencial vetor € conhecido (A=0) é somente no infinito e desta
maneira uma regido de célculo infinita deveria ser estabelecida. Este tipo de
problema é chamado aberto e condiges de contorno com caracteristicas especiais
devem ser estabelecidas para néo prejudicar os resultados.

Uma das mais usadas e indicadas é a condigédo de fronteira assintotica [21].
Nela s@o definidos alguns coeficientes que s&o fungdo do tamanho da regiao
adotada para os calculos. Algumas condigdes para o seu emprego devem ser
respeitadas, séo elas:

a- a regido de calculo deve ser circular ou na medida do possivel, o mais

proximo de um circulo;

b- a fonte de campo deve estar localizada mais préxima possivel do centro da

regido de calculo.

A referéncia [21] descreve com detalhes a escolha das condigbes de fronteira
para problemas abertos.
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* Quanto a implementagdo numérica das equacdes do método do potencial
vetor, deve-se considerar:

1- A indugdo magnetica resultante é sempre determinada, conforme foi
apresentado no capitulo anterior, através de uma integral variando de zero ao infinito
e para ser possivel a resolugdo numérica destas integrais, torna-se necessaria a
fixagdo de um limite superior de integragéo. Este limite € funcdo da coordenada do
ponto de observagéo, da separacgédo entre os condutores (fonte de alta impedancia) e
do raio do "loop" de corrente (fonte de baixa impedancia).

As figuras 4.1 e 4.2 exemplificam como o integrando dos componentes da
indugdo magneética para fontes de alta impedéncia (equagbes 3.29 e 3.30) e de
baixa impedancia (equagdes 3.56 e 3.57) variam com a variavel de integragdo "k",
para um ponto de observag&o com coordenadas, em centimetros, de (20,20).

A separacao entre os condutores assim como o raio do "loop" s&o fixados em 10
cm e 11 cm respectivamente.

Fica claro pela observagéo das figuras 4.1 e 4.2 que o limite superior de
integrag&o, poderia ser fixado em "k=50" para ambas as fontes uma vez que com
este valor o integrando j& se anulou ndo contribuindo mais para o valor final da
integral. |

Nas simulagGes apresentadas neste capitulo, tanto a separagdo dos condutores
quanto o raio do "loop" de corrente sdo mantidos constantes, no entanto, o campo é
calculado em diversos pontos o que leva a uma mudanca no aspecto das figuras 4.1
e 4.2. e, consequentemente, no limite superior de integragéo.

Este fato € considerado nas implementagbes das equacbes e o limite de
integragdo € sempre recalculado para cada novo ponto de célculo.

Os resultados obtidos nas simulagbes serdo apresentados e discutidos ainda
neste capitulo.
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Variagéo do Integrando com a Variavel'k” - Fonte de Alta Impedéancia
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Valor Normalizado do Integrando
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: ! i L : ! !
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Varidvel de integragdo "k"

Figura 4.1: Variag&o do integrando em fungéo da variavel de "k" ~ fonte de alta impedancia.

Variagdo do Integrando com a Variavel "k" - Fonte de Baixa Impedancia
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Figura 4.2: Variagdo do integrando em fung&o da variavel de "k" — fonte de baixa impedancia.
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4.3.2- Sistema de condutores trifasico — fonte de alta impedancia.

Neste topico, as equacgdes deduzidas no capitulo anterior para o célculo da
inducdo magnética para um sistema de condutores trifasico sdo avaliadas nas
configuragbes de blindagem empregando chapas metalicas e cilindros; para um e
dois niveis de blindagem.

Nas simulagbes realizadas, a espessura total da blindagem foi sempre de 1mm,
sendo que na blindagem “sanduiche” a espessura de cada material foi de 0.5 mm
cada.

Os valores de correntes considerados em cada condutor para as simulagdes
foram, em todos os casos, de: 1,=100.£0°; 1,=100£-120°; 1;=90.120° e I,=-(la*+lp*l¢).

A indugdo magnética foi determinada ao logo de trés linhas comprimento de 2 m
cada e distantes de 20, 40 e 60 cm dos condutores conforme esta representado na
figura 4.4,

Nos gréficos, as siglas “FEM” e "“MPV” se referem a respecﬁvamente aos

resultados do método de elementos finitos e do método do potencial vetor
magnetico.

1. Configuragdo com chapas metalicas.

O meétodo do potencial vetor magnético para esta configuragdo de blindagem
considera a largura das chapas infinita o que é impossivel de ser feito no “software”
para a validag&o pelo método de elementos finitos. Para contornar este problema, os
condutores foram espacados de 1 cm e posicionados a 3 cm da blindagem de
largura total de 3,4 m.

Desta maneira, para pontos néo muito distantes da fonte de campo, a blindagem
pode ser considerada infinita e os resultados comparados com sucesso.

A regido de célculo para os elementos finitos foi circular, de raio de 3 m,
contendo um total de aproximadamente 190000 nés conforme a figura 4.3.

Com a blindagem posicionada o nimero de nos nas simulagbes foi de

aproximadamente 300000.

Foram utilizados os materiais cujas respectivas caracteristicas constitutivas sdo
mostradas na tabela 4.1.
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Regigo 1:
60000 nés

Regido 1:
130000

Figura 4.3: Regi&o utilizada para o calculo de elementos finitos. A malha de calculo esta representada na figura.

YA
(-100,60) T ] {100,60)
!
(-100,40) 5 (100,40)
S |
(-100,20) {100,20)

Figura 4.4: Esquema da configuragéo de blindagem com chapas metélicas planas usadas nas simulagdes.

Os calculos foram feitos utilizando um material de cada vez como também a
utilizacdo destes em conjunto. As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram que existe uma

excelente concordancia entre os dois métodos de calculo utilizados.
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Comparagdo dos Resultados: MPV x FEM - Aluminio
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Figura 4.5: Comparag&o entre os métodos de calculo: Aluminio 1mm de espessura.

Comparacgéo dos Resultados: MPV x FEM - SAE 1010
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Figura 4.6: Comparagao entre os métodos de calculo: SAE 1010 1mm de espessura.
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Comparagao dos Resultados: MPV xFEM - SAE 1010 e Aluminio
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Figura 4.7: Comparag&o entre os métodos de calculo: SAE 1010 (0.5 mm) e aluminio (0.5 mm). (Aluminio por cima).

Comparagao dos Resultados: MPV x FEM - Aluminio e SAE 1010
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Figura 4.8: Comparac&o entre os métodos de calculo: SAE 1010 (0.5 mm) e aluminio (0.5 mm) (SAE por cima)
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As figuras 4.7 e 4.8 mostram que nao ha diferenga com relagdo a ordem no
posicionamento das chapas na blindagem “sanduiche”, ou seja, tanto faz o aluminio
ser colocado sobre o ago ou o ago sobre o aluminio. Na pratica isto deve ser
considerado, uma vez que os materiais ferromagnéticos podem apresentar
saturagéo para valores de campos magnéticos elevados e, quando isto acontecer,
devem ser posicionados sobre o aluminio para diminuir o campo incidente nos

mesmos.
2. Configuragao com cilindros metalicos.

A figura 4.9 mostra o esquema adotado para a validagdo dos resultados.

Os materiais utilizados na blindagem, os espagcamentos entre os condutores e as
correntes em cada um foram os mesmos utilizados na configuragdo de blindagem
com chapas metalicas planas.

A regido de calculo para os elementos finitos desta vez foi de raio de 2 m. Este
tamanho reduzido em relagéo a regido utilizada no item anterior permitiu que uma
maior densidade de malha fosse utilizada com o nUmero de nés mantido em
aproximadamente 300000 com a presencga da blindagem metalica.

YA

(-100,60) T ; {100,60)

{-100,40) s ! {100,40)

(-100,20) R {100,20)

Figura 4.9: Esquema da configuragéo de blindagem com cilindro metélico usado nas simulagdes.
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As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram a comparagao entre os resultados obtidos.

Indugdo Magnética (uT)

Indugédo Magnética (uT)

Comparagao dos Resultados: MPV x FEM - Aluminio
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Figura 4.10: Comparagao entre os métodos de calculo: Aluminio 1mm de espessura.

Comparagdo dos Resultados: MPV x FEM - SAE 1010

T T

S
AN — MPV
Foox
A -
‘ 3\ A
H i
250 ,' \ s . FEM R
l’l'
2L / :" B
I
1.5+ i 4

I

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coordenada "xp" em metros

Figura 4.11: Comparag&o entre os métodos de célculo: SAE 1010 1mm de espessura
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Comparagado dos Resultados: MPV x FEM - Aluminio e SAE 1010
4 T 7 7 ; T T ; 7 T

e MPV
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-4 FEM

Indugao Magnética (uT)
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Figura 4.12: Comparag&o entre os métodos de calculo: Aluminio (0.5 mm) e SAE 1010 (0.5mm) (SAE por cima)

Fica notério pela figura 4.12 que existe uma pequena diferenca entre os
resultados. Isto € devido as simplificacbes na dedugdo das equacdes do fator de

blindagem. Ainda assim, em termos praticos, os resultados estéo bastante préximos.
4.3.3- “Loop” de corrente — fonte de baixa impedéncia.

E agora apresentada a validagdo dos resultados obtidos pela aplicacdo do
meétodo do potencial vetor ao campo gerado por um “loop” de corrente para a
configuragdo de blindagem com chapas metalicas planas.

A espessura total da blindagem utilizada nos célculos foi sempre de 1 mm.

A indugdo magnética foi determinada ao longo de trés linhas com comprimento
de 1 m cada e distantes de 20, 40 e 60 cm dos condutores.

O valor da corrente elétrica no “loop” foi de 100 A em todos os casos.

A regido de calculo para os elementos finitos, foi circular de raio de 2.5 m, mas
devido & simetria do problema, somente a metade da circunferéncia foi delimitada.
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Pelo mesmo motivo ja citado no caso da fonte de alta impedancia, a largura
(diametro) da blindagem foi de 1.6 m com a fonte de campo posicionada a 3 cm da
mesma.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente a regido de célculo com as
malhas e o esquema utilizado nas simulagdes.

O numero de nos foi aproximadamente 150000 com a presenga da blindagem.

As figuras 4.14 a 4.17 mostram os resultados.

Regido de
Calculo

Blindagem

IR

Figura 4.13: Esquema regi&o de célculo de elementos finitos para a fonte de baixa impedéncia.
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i

Figura 4.14: Esquema da configuragao de blindagem com chapas metalicas usadas nas simulagdes.

Comparagao dos Resultados: MPV x FEM - SAE 1010
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Figura 4.15: Comparag&o entre os métodos de célculo: SAE 1010 1mm de espessura.
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Comparagéo dos Resultados: MPV x FEM - Aluminio
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Figura 4.16: Comparagao entre os métodos de calculo: Aluminio 1mm de espessura.

Comparagéo dos Resultados: MPV x FEM - Aluminio e SAE 1010
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Figura 4.17: Comparagdo entre os métodos de célculo: Aluminio (0.5 mm) e SAE 1010 (0.5 mm) (SAE por cima).

67




Capitulo 4 Validag&o do Método do Potencial Vetor Magnético

Comparagao dos Resultados: MPV x FEM - SAE 1010 e Aluminio
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Figura 4.18: Comparag&o entre os métodos de célculo: Aluminio (0.5mm) e SAE 1010(0.5 mm) (SAE por cima).

4.4- Validagcao Experimental.

A validagéo experimental do método do potencial vetor foi feita através de
medicGes realizadas no Laboratério de Extra Alta Tensédo da UFMG (LEAT) para
fontes de alta e baixa impedancia. A configuragdo de blindagem utilizada foi a de

chapas metalicas planas.
4.4.1- Consideragodes gerais.

Um dos principais problemas da avaliagdo do desempenho de materiais
ferromagnéticos na blindagem é a determinagéo da permeabilidade magnética.

E sabido [11] que na maioria dos materiais ferromagnéticos a permeabilidade
varia conforme o campo magnético em que o material é submetido. Para cada tipo
de material existe uma curva onde a partir desta a permeabilidade é determinada.

Até o momento o método do potencial vetor ndo contempla a ndo linearidade
dos materiais ferromagnéticos, sendo assim para valida-lo experimentalmente foi

utilizado somente o aluminio nos testes.
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4.4.2- Bancada de testes — aspectos fisicos.

A figura 4.19 mostra o aspecto fisico da bancada de testes com o sistema de
condutores trifasico posicionado. Foram utilizados condutores de aluminio com 6 m
de comprimento cada como fonte de alta impedancia e um cabo de cobre também
de 1 cm de didmetro formando um "loop" com raio "r," como fonte de baixa
impedéncia conforme mostra a figura 4.20.

Para as medi¢des do campo na vertical foi usada uma estrutura de material ndo
metalico devidamente graduada, que garante a mobilidade do sensor de campo até
uma altura de 3,2 m dos condutores.

Medigdes realizadas no laboratério de Extra Alta Tens&o [10,18] tém mostrado
que os erros encontrados sdo menores quando altos valores de indugdo magnética
sao medidos. Vale lembrar que os condutores entre as fontes de campo e o
transformador sdo enrolados.

Sendo o campo magnético proporcional ao valor da corrente elétrica, esta deve
ser a maior possivel a fim de garantir precisdo nas medigbes, sobretudo em regides
afastadas da fonte onde a interferéncia do campo magnético externo é maior.

Um outro parédmetro que pode aumentar a intensidade da indugdo magnética é o

aumento da separagéo dos condutores e do raio do "loop" de corrente.

Movimento na Vertical

[P

Curto - Circuito

Figura 4.19: Bancada de testes com o sistema de condutores trifasicos a quatro fios.
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Movimento na Vertical

e

Para o transformay

4

= =

Figura 4.20: Bancada de testes com “loop” de corrente.

No entanto, as dimensdes finitas da chapa metalica usada como blindagem néo
permitem que estes dois Ultimos parametros sejam demasiadamente grandes devido
ao fato de que as equagbes deduzidas no capitulo anterior consideram as
dimensbes da blindagem muito maiores que as da fonte de campo.

Desta maneira, o espagamento entre os condutores foi fixado em 10 cm e o raio
do "loop" em 11 cm, permitindo uma boa concordancia entre os valores medidos e
os previstos pelas equagdes do método do potencial vetor como sera mostrado.

As figuras 4.21 (a) e (b) mostram um perfil das fontes de campo posicionadas na

bancada juntamente com a blindagem.
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ty ‘2z
, 1,02m 1,02m ;
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{a) Condutores retilineos (b) "Loop" circular de corrente

Figura 4.21 (a e b): Perfil das fontes de campo posicionadas na bancada com a presen¢a da chapa metalica.
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4.4.3- Sistema de geragéo e controle das correntes.

Um “varivolt” trifasico e um transformador foram os equipamentos usados para o
controle da corrente elétrica das fontes.

A seguir estdo listadas as caracteristicas destes equipamentos:
» “Varivolt” trifasico:

Fabricante: STP - Soc. Técnica Paulista Ltda.

Tipo: VT-290.

Tenséo de entrada 240V.

Saida: 0-240 V; 22 A; 9kVA.

> Transformador trifasico:
Fabricante: CIME.

Poténcia: 112,5 kVA.

Primario: 13,2 kV, ligagéo A.
Secundario: 220/127 V, ligaggo Y.
Impedéancia: 3.14%.

4.4.4- Sistema de medigao — caracteristicas dos instrumentos.

A confiabilidade dos instrumentos de medi¢&o € um fator de extrema importancia
nos trabalhos experimentais.

As medigbes de corrente foram feitas utilizando-se os seguintes instrumentos,
todos devidamente aferidos:

> Amperimetro digital:

Fabricante: Tektronix.

Modelo: DM 251.

> Tc - transformador de corrente:

Fabricante: HeB.

Tipo: Ti44-1.

Poténcia: 5 VA.

Primario: 600 A

Secundario: 5 A
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» Amperimetro Alicate:
Fabricante: General Electric.
Fundo de escala: 300 A.

» Medidor de Campo Magnético:

Fabricante: Wandell & Goltermam.

Escala: 1nT a 100mT.

Faixa de frequiéncia do equipamento: 5 Hz a 30 kHz.

4.4.5- Medicao da indugao magnética — comparacao dos resultados.

As medigdes foram realizadas ao longo do eixo “z” que coincidiu com o centro do
“loop” de corrente e ao longo do eixo “y” coincidindo com a posigdo do condutor “B”
no sistema trifasico conforme mostra a figura 4.21. As figuras 4.22 e 4.23 mostram o
esquema de controle de corrente juntamente com a bancada de testes.

A espessura das chapas de aluminio foi de 4.76mm tendo, cada uma, 1.02 m de
largura e 2 m de comprimento.

Como o comprimento do sistema trifasico é de 6 m, foi necesséaria a utilizagao de
3 chapas para a blindagem total da bancada no caso dos condutores trifasicos. No

“loop” de corrente somente uma chapa foi o suficiente.
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Figura 4.22: Perfil da bancada de testes com o sistema trifasico e blindagem metalica.
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Figura 4.23: Perfil da bancada de testes com o “loop” de corrente e blindagem metalica.

As medigbes foram realizadas na vertical de 10 em 10 cm até uma altura de 1 m

da fonte de campo.

As correntes medidas no sistema trifasico foram: la= 150.1A; Ib=150.1A;
Ic=142.6A e In=7.5A. No “loop” a corrente foi fixada em 100 A.

As tabelas 4.2 e 4.33 apresentam a comparacgéo dos resultados.

Valores de “B” apds a blindagem (uT) - Fonte de Alta Impedéancia
Distancia (m) Calculado - “MPV” Medido Diferenca %
0,20 21,85 20,90 4,5
0,30 7,78 7,90 1,5
0,40 3,53 3,46 2,0
0,50 1,87 2,12 11,8
0,60 1,10 1,52 27,6
0,70 0,70 1,28 45,3
0,80 0,47 1,02 53,9
0,90 0,33 0,95 65,3
1,00 0,24 0,80 70,0

Tabela 4.2: Comparagdo entre os valores medidos e calculados — fonte de alta impedancia.
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Valores de “B” apés a blindagem (uT) - Fonte de Baixa Impedancia

Distancia (m) Calculado - “MPV” Medido Diferenca %
0.20 17,82 ? 17,80 0,11
0.30 5,07 5,06 0,19
0.40 1,86 1,85 0,54
0.50 0,81 K 0,84 3,57
0.60 0,41 | 0,44 6,82
0.70 0,23 f 0,26 11,54
0.80 0,14 0,16 12,50
0.90 0,087 0,12 27,50
1,00 0,057 { 0,086 33,72

Tabela 4.3: Comparag&o entre os valores medidos e calculados — fonte de baixa impedéncia.

Como esperado, os valores medidos estdo proximos dos calculados somente
nos pontos proximos da blindagem, onde o efeito do tamanho finito das chapas é
menor. A partir de uma distancia de 50 cm para a fonte de alta impedéancia e 70 cm
para o “loop” de corrente os erros ja comegam a atingir valores acima de 10%.

No sistema trifasico, o efeito do tamanho finito das chapas metdlicas é bem

maior do que no “loop” de corrente. A maior proximidade dos condutores da borda
da chapa metalica pode ajudar a explicar este fato.

4.5- Consideragdes finais.

Ficou claro neste capitulo que o método do potencial vetor magnetico é bastante
eficiente.

Uma desvantagem do método de elementos finitos é o maior tempo
computacional demandado em relagdo ao método do potencial vetor, o que torna
inviavel o seu emprego. No entanto o método de elementos finitos apresenta a
grande vantagem de considerar a blindagem finita e a ndo linearidade das
propriedades dos materiais ferromagnéticos. |

O tempo de célculo demandado em média para cada caso simulado neste

trabalho foi da ordem de uma hora em um computador com processador de 750
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MHz e memoria “RAM” de 512 Mb. O tempo de célculo para o método do potencial
vetor € em média 3 minutos.

Quanto a blindagem "sanduiche", os resultados mostraram que nenhuma
diferenca € percebida entre a colocagdo do aluminio sobre o ago e vice - versa.

Deve —se salientar que na pratica, como a permeabilidade magnética dos
materiais ferromagnéticos é fungdo do campo incidente, alguma diferenca devera
ocorrer. Este fato deve ser considerado em trabalhos futuros.

Para a realizagdo de futuras medicGes, deve —se deixar bem claro que existem
melhorias que devem ainda ser feitas com o intuito de aumentar a precisao e

confiabilidade nos resultados, estdo entre elas:

* Um estudo mais aprofundado da influéncia do solo do laboratério de Extra Alta
Tens&o (LEAT) nas medicdes;

* Modificagdes na bancada de testes objetivando uma maior flexibilidade no
posicionamento dos condutores e no aumento da largura das chapas usadas
na blindagem;

* A utilizag&o de equipamentos que suportem uma maior corrente elétrica para
diminuir a influéncia do campo externo.

No proximo capitulo é analisada a influéncia das propriedades constitutivas dos

materiais da blindagem para as configuracdes e tipos de fonte estudadas neste
capitulo. O método do potencial vetor magnético ¢ utilizado.
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9- Parametros que Influenciam a
Eficiéencia da Blindagem de

Campos Magnéticos.

5.1- Introducdo.

O método do potencial vetor magnético apresentado e validado nos capitulos
anteriores € utilizado neste capitulo em um estudo dos parédmetros que influenciam a
blindagem, nas diversas configuragdes de fontes, de um campo magneético de 60Hz.

Basicamente o estudo é dividido em duas partes: a primeira aborda a influéncia
das principais varidveis entre as quais estdo a permeabilidade magnética e
condutividade elétrica, no desempenho dos materiais para as duas configuragdes de
blindagem (chapas planas e cilindros) considerando somente um nivel de
blindagem. Na segunda parte, dois niveis de blindagem s&o considerados e o efeito
benéfico da associagdo de materiais com altos valores de condutividade elétrica e
permeabilidade magnética fica evidenciado confirmando as afirmagdes de diversos
autores [8, 9,11] e medigdes ja realizadas no LEAT [9, 8].

Os dois tipos de fonte de campo sao abordados, ficando evidente que a
dificuldade da atenuagéo do campo magnético ndo se restringe para as fontes de
baixa impedancia.

Por fim, a possibilidade da associagio de altos valores de condutividade e
permeabilidade em somente um material é destacada, uma vez que a blindagem
com dois niveis ou blindagem “sanduiche” é muitas vezes de custo proibitivo para os
projetos além de geralmente ser muito pesada.

Os resultados sdo apresentados em gréficos e tabelas com alguns comentarios
feitos a seguir.

Deve-se deixar bem claro que o objetivo deste capitulo n&o é de determinar -
através de comparagdes entre o desempenho dos materiais - valores de espessura,

permeabilidade magnética ou condutividade elétrica ideais para a blindagem. Isto é
discutido no préximo capitulo.
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Deve-se deixar claro que, devido as equacdes do método do potencial vetor
magneético ndo contemplarem a n&o linearidade das propriedades dos materiais

ferromagnéticos, sd3o especificados valores fixos de permeabilidade e
condutividades nos casos simulados.
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5.2- Utilizagdo de Somente um Nivel de Blindagem - Blindagem
Simples. V

Os parametros cujos efeitos na blindagem estdo analisados neste topico s&o:
espessura das chapas, permeabilidade magnética, condutividade elétrica, distancia
a fonte do ponto de calculo, efeito das “bordas” da blindagem e o raio da blindagem
no caso dos cilindros metalicos.

5.2.1- Considerago6es gerais.

Algumas informagdes gerais a respeito do estudo do desempenho dos materiais
na blindagem devem ser antecipadas.

* As correntes nas fontes de campo, os espacamentos entre os condutores
e o raio da blindagem cilindrica, quando nao especificados, sdo os
mesmos do topico 4.3 "Validagdo Computacional™;

* Aespessura das blindagens, quando néo especificada € de 2 mm;

* Os pontos de calculo s&o, salvo alguma excegdo, todos localizados ao
longo dos eixos "y" e "z" (figuras 4.3, 4.8 e 4.12) a 2 m da fonte;

* Para a determinag&o do fator de blindagem ¢ utilizada a equacéo 2.1.

5.2.2- Influéncia da permeabilidade magnética.

E aqui estudado o efeito da permeabilidade magnética no fator de blindagem
para os materiais da tabela 5.1, cujas condutividades elétricas sdo as do ago ao
silicio GO (material 1), SAE 1010 (material 2) e o ferro puro (material 3).

i Condutividade elétrica
Materiais Relativa (o) Absoluta (MS)
1 0.03 1.73

0.10 5.76
3 0.17 9.80

Tabela 5.1: Materiais usados na analise do efeito da permeabilidade no fator de blindagem.

As figuras 5.1 a 5.3 mostram os resultados para os diferentes tipos de fontes e
blindagens.
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Fator de Blindagem x Permeabilidade Magnética
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Figura 5.1: Efeito da permeabilidade magnética no fator de blindagem para a fonte de alta impedancia — chapas planas.
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Figura 5.2: Efeito da permeabilidade magnética no fator de blindagem para a fonte de alta impedancia — cilindro.
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Fator de Blindagem x Permeabilidade Magnética
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Figura 5.3: Efeito da permeabilidade magnética no fator de blindagem para a fonte de baixa impedancia — chapas planas.

O aumento da permeabilidade magnética é acompanhado de uma melhora
significativa no desempenho do material para todas as configuragdes de blindagens
e fontes de campo analisadas. Redugdes superiores a 10000 vezes sdo obtidas
quando altos valores de permeabilidade sdo associados a altos valores de
condutividade elétrica (ferro puro). Sera discutido mais adiante, o fato de que os
materiais que sdo fabricados com altos valores de permeabilidade magnética tém,
devido as suas aplicagbes, pequenos valores de condutividade elétrica se
comparados ao aluminio ou até mesmo ao ferro puro.

E notado que para um valor de permeabilidade magneética relativa de 6000, o
fator de blindagem atinge valores superiores a 100 nos materiais 2 e 3. Estes
valores s&o satisfatérios para a maioria dos projetos de blindagem na pratica.

Vale lembrar que os agos ao silicio apresentam valores de permeabilidade
magneética geralmente superiores a 6000 quando submetidos a altos valores de
campo magnético.

O desempenho dos materiais nos dois tipos de fontes de campo é semelhante

para a configuragéo de blindagem com chapas planas.
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5.2.3- Influéncia da condutividade elétrica.

Ja no tépico anterior, ficou claro que um aumento da condutividade elétrica
sempre € acompanhado de um aumento no fator de blindagem.

A influéncia da condutividade elétrica na blindagem ¢ agora analisada para dois
tipos de materiais: um paramagnético (w=1) e outro ferromagnético (,=3000).

Os resultados estédo apresentados nas figuras 5.4 a 5.6.

Novamente fica evidenciado que grandes redugbes no valor da indugéo
magnética s&o obtidas com a associagdo de altos valores de permeabilidade
magnética e condutividade elétrica.

A blindagem cilindrica apresenta uma maior eficiéncia principalmente no caso do
material ferromagnético. No caso do material paramagnético, mesmo para valores
altos de condutividade, seu desempenho é muito inferior aos demais.

Os valores de condutividade representados nas figuras so relativos ao cobre.

Condutividade Elétrica x Fatro de Blindagem
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Figura 5.4: Efeito da condutividade elétrica no fator de blindagem f\onte de alta impedéncia para dois valores de permeabilidade
magnética relativa (mr) — chapas planas.
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. Condutividade Elétriva x Fator de Blindagem
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Figura 5.5: Efeito da condutividade elétrica no fator de blindagem de uma fonte de alta impedancia para dois valores de

Fator de Blindagem

permeabilidade magnética relativa (mr) — cilindro.
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Figura 5.6: Efeito da condutividade elétrica no fator de blindagem de uma fonte de baixa impedancia para dois valores de

permeabilidade magnética relativa (mr) — chapa plana.
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5.2.4- Influéncia da espessura da blindagem.

A utilizagdo de material para blindagem com espessura superior a 3 mm deve
ser evitada devido ao elevado custo e peso acarretado aos projetos.

A absorgdo do campo no interior da blindagem esta relacionada diretamente
com a espessura do material e é esperado que quanto mais espessa for a
blindagem maior sera o fator de blindagem. As figuras 5.7 a 5.9 mostram a variagé&o
da espessura das chapas metalicas com o fator de blindagem para os dois dos

materiais mais utilizados em projetos de blindagem: o aluminio (u=1, 6,=0.6) e o
SAE 1010 (=300 e 5,=0.1).

Com ja era esperado, o aumento da espessura da blindagem para os trés tipos
de fonte é acompanhado por um aumento do fator de blindagem.

Um melhor desempenho é verificado para a fonte de alta impedancia quando
blindada por chapas planas. Fica claro que este tipo de blindagem apresenta uma
igualdade no desempenho do aluminio e do ago SAE 1010 para aproximadamente
uma espessura de 5 mm. Este fato ndo ocorre no caso da blindagem cilindrica onde

o desempenho do SAE 1010 é superior.

Fator de Blindagem x Espessura
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Figura 5.7: Efeito da espessura da chapa (em mm) no fator de blindagem para uma fonte de alta impedancia — chapa plana.
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Fator de Blindagem x Espessura
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Figura 5.8: Efeito da espessura da chapa no fator de blindagem para uma fonte de alta impedancia - cilindro.
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Figura 5.9: Efeito da espessura da chapa no fator de blindagem para uma fonte de baixa impedancia — chapa plana.
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A espessura de blindagem normalmente usada na pratica varia de 1.0 a 2.0 mm
onde o aluminio apresenta um desempenho superior ao ago no caso do uso de

chapas planas. J& a configuragdo cilindrica, a superioridade do SAE 1010 é

verificada para toda a faixa de espessura analisada nos graficos.
5.2.5- Influéncia da distancia da fonte ao ponto de medigao do campo.

Alguns trabalhos [8,9] que utilizaram chapas metdlicas na blindagem mostraram
que o desempenho dos materiais varia conforme a distancia do ponto de medicéo a
fonte. As equagbes 3.33 a 3.35, indicam que na configuragéo cilindrica este fato ndo
ocofrre.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram a variagéo do fator de blindagem para os dois

tipos de fonte. Os materiais utilizados para a analise sdo os da tabela 5.2.

Materiais Propriedades Constitutivas
Condutividade (oy) Permeabilidade (u,)
1 - Aluminio 0.60 1
2 — SAE 1010 0.10 300
3 — Aco ao Silicio 0.03 3000

Tabela 5.2: Materiais usados na analise do efeito da distancia no fator de blindagem.

Fator de Blindagem x Distancia & Fonte
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Figura 5.10: Efeito da distancia no fator de blindagem: fonte de alta impedancia.
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Fator de Blindagem x Disténcia a Fonte
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Figura 5.11: Efeito distancia no fator de blindagem: fonte de baixa impedancia.

O aspecto dos graficos € o mesmo, pode-se observar a maior eficiéncia dos
materiais na contengéo do campo produzido pela fonte de alta impedancia.

O aumento do fator de blindagem com a disténcia é abordado por [18] que cita,
baseado em equagdes simplificadas, o fato do campo magnético obtido quando da
utilizagdo do aluminio como blindagem decair mais rapidamente com a distancia do
que o campo radiado no espago livre. O mesmo n&o ocorre para materiais
ferromagnéticos de menor condutividade que o aluminio como os acos.

E oportuno dizer que em medicdes ja realizadas no LEAT — UFMG [8,9] -
quando foram utilizados diferentes materiais ferromagnéticos e o aluminio - ficou
constatado que o desempenho de todos eles na blindagem, diferentemente do que
mostram as figuras 5.10 e 5.11, caiu com o aumento da distancia.

Este fato pode ser justificado pelo efeito das bordas devido ao tamanho finito
das chapas utilizadas nas medigdes. Este efeito serd abordado oportunamente ainda

neste trabalho.
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5.2.6- Influéncia do tamanho do raio da blindagem cilindrica.

Na configuragéo cilindrica para blindagens de fontes de alta impedancia, o raio

do cilindro é um fator que influencia diretamente o desempenho dos materiais.

De maneira geral, materiais com altos valores de permeabilidade magnética

apresentam um desempenho decrescente com o aumento do raio, acontecendo o

contrario para materiais paramagnéticos de alta condutividade elétrica como o

aluminio.

As simplificagbes usadas para a dedugéo das equagbdes 3.33 a 3.35 no capitulo

3, sugerem que o aumento do raio da blindagem faz com que os resultados se

aproximem ainda mais dos valores reais [18].

Os materiais analisados neste topico sdo os da tabela 5.2.

A figura 5.12 mostra os resultados obtidos, sendo estes semelhantes aos

apresentados por [13].
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Figura 5.12: Efeito do raio no fator de blindagem: fonte de alta impedancia — cilindro.

A variagdo do fator de blindagem em fungdo do tamanho do raio é bastante

distinta para cada tipo de material. No aluminio o desempenho da blindagem
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aumenta com o raio enquanto que para o ago ao silicio o inverso acontece. No SAE
1010 o fator de blindagem atinge um minimo para um valor de raio perto de 35 cm.
Deve-se salientar que o raio da blindagem deve ser muito maior que a
separagao entre os condutores para que os resultados aqui apresentados sejam
condizentes com a pratica, por questées de custo, peso e até mesmo estética, isto

nem sempre € possivel.
5.2.7- Influéncia do tamanho finito das chapas metalicas — efeito das “bordas”

O método do potencial vetor magnético (MPV) apresentado no capitulo 3,
considera o tamanho da blindagem infinito desprezando qualquer influéncia das
bordas das chapas no fator de blindagem.

Com o auxilio de um "software" ("FEMM®") que emprega os elementos finitos
(FEM) em duas dimensobes &, kneste momento, estudado o erro devido a tal
consideragdo uma vez que na pratica a blindagem é sempre de tamanho finito.

A figura 5.13 (a e b) mostra as dimensbGes da blindagem assim como o
espagamento entre os condutores usados nas simulagbes com elementos finitos. A
espessura dos materiais utilizados é de 1 mm.

O numero de nos, tamanho da regido de calculo assim como a condicdo de
contorno s&o os mesmos do topico 4.3 "Validagdo Computacional”.

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram uma comparagéo entre o método do potencial
vetor magnético (MPV), que considera a blindagem de tamanho infinito, e o método

de elementos finitos (FEM).

(a) (b)
Figura 5.13: Configuragbes (vistas de perfil) utilizadas nas simulagdes com o método de elementos finitos.
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O valor da indugdo magnética sem a presenca da blindagem & também
apresentado para efeito de comparagées.

A diferenca entre os resultados é bastante significativa para os dois tipos de
fonte, principalmente com o uso dos materiais ferromagnéticos. E notado que quanto
menor a condutividade elétrica do material, mais significativo é o efeito da borda,

fato j& comprovado em outras oportunidades em medig¢Oes realizadas no LEAT [8].

Distancia| 'ndugéo Indugdo (uT) — Fonte de Alta Impedancia
dafonte | Sém Ago Silicio Aluminio SAE 1010
(em) | Plindagem Meey ey T FEM [ MPY | FEM | MPV
5 37714 |15.61|14.31 | 3376 | 336.4 | 96.28 | 95.38
20 36.02 4.69 | 3.39 | 23.13|23.00 | 16.12 | 15.28
40 9.19 246 | 139 | 432 | 409 | 533 | 464
60 4.10 161 | 0.79 | 162 | 1.38 | 269 | 2.14
80 2.31 113 | 0.52 | 0.83 | 0.62 | 1.61 1.19
100 1.48 0.84 | 0.37 | 050 | 0.33 | 1.10 | 0.79
120 1.07 0.64 | 0.27 | 0.34 | 0.20 | 0.78 | 0.50

Tabela 5.3: Andlise do efeito das bordas das chapas finitas — fonte de alta impedancia.

Distancia| Indugéo Indug&o (uT) — Fonte de Baixa Impedancia
dafonte | S€m Aco Silicio Aluminio SAE 1010
(cm) | Plindagem ey ey FEM T MPV | FEM | MPV
5 430.95 |23.09|22.14 | 356.1 | 359.0 | 148.1 | 148.8
20 63.93 549 | 4.38 | 47.32 | 46.77 | 25.42 | 24.7
40 10.65 193 | 115 | 6.36 | 6.10 | 547 | 5.09
60 3.35 0.98 | 048 | 1.71 1.54 1.98 1.77
80 1.44 057 | 025 | 0.68 | 0.55 | 0.94 | 0.79
100 0.75 0.36 | 015 | 0.33 | 0.24 | 0.52 | 0.43
120 0.43 0.24 | 010 | 019 | 0.12 | 0.31 0.24

Tabela 5.4: Andlise do efeito das bordas das chapas finitas — fonte de baixa impedéancia.

Em regides mais afastadas da blindagem os valores da indug&o magnética
calculada pelos diferentes métodos diferem em mais de 50 %.

Estudos objetivando reduzir este efeito deverdo ser realizados. Uma alternativa,

como sera demonstrado € a utilizagdo da blindagem na configuraggo cilindrica.
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5.3- Utilizagao de Dois Niveis de Blindagem - Blindagem
"Sanduiche".

Este tipo de configuragdo de blindagem, chamada por diversos autores de
blindagem "sanduiche", geralmente propicia maiores redugdes na indugdo

magnética do que a configuragdo de blindagem simples com somente um nivel.

5.3.1- Consideragdes gerais.

Algumas consideragdes iniciais a respeito do estudo da blindagem sanduiche
devem ser feitas.

¢ As correntes nas fontes de campo, os espagamentos entre os condutores
e 0 raio da blindagem cilindrica, quando n&o especificados, sdo os
mesmos do topico 4.3 "Validagdo Computacional”:

* Os pontos de calculos sdo, salvo alguma excecdo, todos localizados ao
longo dos eixos "y" e "z" (figuras 4.3, 4.8 e 4.12) a 2 m da fonte;

* A disposicdo dos materiais na blindagem &: aluminio e SAE 1010 e
aluminio e ago ao silicio, sempre com o aluminio voltado para o lado da
fonte de campo (chapa interna da blindagem);

* As espessuras das blindagens s3o todas de 2 mm (1 mm para cada
material), salvo algum caso particular.

O efeito das propriedades constitutivas dos materiais foi avaliado no topico 5.2 e
nao & novamente analisado. A eficiéncia da blindagem "sanduiche” ¢ avaliada pelos
parametros: espessura de cada material, distancia da fonte ao ponto de medigao e
efeito das bordas pela consideracéo da blindagem finita.

5.3.2- Influéncia da distancia da fonte ao ponto de medigdo do campo.

As figuras 5.14 e 5.15 mostram o efeito da distancia da fonte de campo ao ponto
de medig&o para os dois tipos de fontes, na configuragdo de chapas planas.

Para os dois tipos de fontes de campo o aumento do fator de blindagem é
praticamente linear na faixa de distancia analisada. Para a fonte de alta impedancia

o desempenho da blindagem é superior em regibes mais afastadas da fonte.
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Fator de Blindagem
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Figura 5.14: Efeito da distancia na blindagem para a fonte de alta impedancia. Cada material com 1 mm de espessura.

Figura 5.15: Efeito da distancia na blindagem para a fonte de baixa impedéancia. Cada material com 1 mm de espessura.
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Fica aqui mais uma vez evidente que a associagcdo de altos valores de
permeabilidade magnética com condutividade elétrica é um fator decisivo para o
desempenho dos materiais na blindagem. Nesta analise, o aluminio contribui com o
alto valor da condutividade enquanto os materiais ferromagnéticos com a alta
permeabilidade magnética.

A associag&o do aluminio com o ago ao silicio e com o SAE 1010 proporciona
um desempenho superior a todos estes materiais quando utilizados individualmente
conforme no tépico 5.2.5, figuras 5.10 ¢ 5.11.

A caracteristica apresentada pelo aluminio de melhorar o fator de blindagem
com o aumento da distancia quando utilizado individualmente (figuras 5.10 € 5.11 do
topico 5.2.5) é também observada.

5.3.3- Influéncia da espessura dos niveis de blindagem.

E analisada agora, a influéncia da espessura de cada material no desempenho
da blindagem em dois niveis.

As figuras 5.16 a 5.18 mostram os resultados do fator de blindagem em fungéo
da espessura do aluminio. Em todos os casos, a espessura do material
ferromagnético é complementar a do aluminio até atingir 2 mm de espessura total.

O comportamento da blindagem cilindrica & totalmente diferente dos demais.

Na blindagem com chapas planas, para ambos os tipos de fonte, o
comportamento do fator de blindagem é parecido atingindo um pico, para a
configurag@o aluminio e ago ao silicio, em aproximadamente 1 mm de espessura
para cada material.

A utilizagdo SAE 1010 isoladamente €, exceto para a blindagem cilindrica, pior
do que a utilizag&o do aluminio, fato ja evidenciado pelas figuras 5.10 e 5.11 onde o
desempenho deste material é inferior ao do aluminio na distancia de 2 m da fonte.

Na utilizacdo de chapas planas na blindagem sanduiche, onde um dos materiais
possui alta permeabilidade magnética e o outro possui alta condutividade elétrica, é

necessaria a determinagéo de uma espessura 6tima para cada um dos materiais.
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Figura 5.16: Efeito espessura no fator de blindagem: fonte de alta impedancia — chapas planas.
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Figura 5.17: Efeito espessura no fator de blindagem: fonte de alta impedancia — cilindro.
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Figura 5.18: Efeito espessura no fator de blindagem: fonte de baixa impedancia.

Na blindagem cilindrica, o ago ao silicio quando utilizado isoladamente
apresenta um desempenho muito maior do que quando da presenca do aluminio.
Sua alta permeabilidade magnética em relagdo aos demais materiais compensa a

sua baixa condutividade elétrica em relagéo aos outros materiais.
5.3.4- Influéncia do tamanho finito das chapas metalicas — efeito das bordas.

Aqui, a espessura de cada material € de 0.5 mm totalizando 1 mm de espessura
total de blindagem.

Novamente ¢ utilizado o método de elementos finitos para a simulagdo com a
largura da blindagem finita. As configuracdes para as fontes de alta e baixa
impedancia séo as indicadas na figura 5.13 "a" e "b".

-O numero de nos, a condigdo de contorno e o tamanho das regides de calculo
s@o os mesmos do topico 4.3 "Validagdo Computacional.

As tabelas 5.5 e 5.6 mostram a comparagéo dos resultados.
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Novamente o fato de a blindagem ser de largura finita, uma discrepancia entre
Os valores apresentados pelos dois métodos de calculo, principalmente para pontos
mais afastados da fonte de campo, pode ser observada.

Uma solugdo imediata seria o aumento da largura da blindagem acarretando um

aumento nos custos e peso do projeto.

A aproximag&o dos condutores de corrente, para o caso de fontes de alta
impedancia pode também diminuir o efeito de bordas.

Distancia| nducdo Indug&o (uT) — Fonte de Alta Impedancia
dafonte | S€m Al + SAE 1010 Al + Aco Si

(cm) | blindagem MPV FEM | MPV

5 377.14 128.2 129.27 21.11 21.00

20 36.02 15.48 15.09 3.71 3.28

40 9.19 4.00 3.58 1.37 0.97

60 4.10 1.77 1.41 0.76 0.43

80 2.31 1,00 0.70 0.50 0.24

100 1.48 0.64 0.40 0.35 0.15

120 1.07 0.45 0.25 0.26 0.10

Tabela 5.5: Andlise do efeito das bordas das chapas finitas — fonte de alta impedancia.

Distancia| ndugéo Indug&o (uT) — Fonte de Baixa Impedancia
dafonte | _Se€m Al + SAE 1010 Al + Aco Si
(cm) | blindagem =7 MP FEM MP
5 430.95 196.6 194 .40 34.84 34.14
20 63.93 28.63 27.96 5.96 5.49
40 10.65 5.01 4.87 1.44 1.10
60 3.35 1.63 1.38 0.61 0.36
80 1.44 0.72 0.55 0.32 0.16
100 0.75 0.37 0.26 0.19 0.08
120 0.43 0.22 0.14 0.12 0.047

Tabela 5.6: Analise do efeito das bordas das chapas finitas — fonte de baixa impedancia.
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5.4 - Consideragées Finais.

Com as simulagdes apresentadas neste capitulo, ficou claro gue ndo existe um
desempenho muito maior da blindagem para fontes de alta impedéancia em relagéo
as fontes baixa impedancia.

O aspecto dos gréficos para ambos os tipos de fonte é o mesmo, e as
dificuldades na blindagem de campos magneéticos produzidos por "loops” de corrente
também ocorrem para longos condutores de correntes.

O valor de um fator de blindagem ideal varia com o caso em questdo. Existem
situagGes onde a presenga de equipamentos sensiveis exige uma redugéo do valor
do campo de até 40 vezes em outras, no entanto, uma reducdo de 2 a 3 vezes ja é
suficiente para acabar com a interferéncia nos equipamentos. Neste caso especifico
um simples rearranjo geométrico dos condutores ja é suficiente [9].

Nas simulagdes apresentadas no transcorrer deste capitulo, fatores de
blindagem da ordem 10* ou ainda maiores foram algumas vezes obtidos sempre em
casos onde altos valores de condutividade elétrica e permeabilidade magnética
estavam associados. Valoies desta magnitude atenderiam os requisitos de qualquer
projeto de blindagem.

Os materiais que possuem elevados valores de permeabilidade magnética
disponiveis no mercado s&o utilizados em transformadores e motores elétricos.
Neles, o valor da condutividade elétrica deve ser o menor possivel a fim de reduzir
as perdas devido as correntes parasitas. Para tal, um elevado teor de silicio &
adicionado ao material fazendo com que sua condutividade elétrica caia a valores
até 5 vezes menores do que as do ferro puro.

Os materiais com elevados valores de condutividade elétrica como o aluminio e
0 cobre possuem permeabilidade magnética relativa igual a 1.

N&o € conhecido no mercado, algum material que possui elevados valores de
permeabilidade magnética como os agos ao silicio (11,=4000) e valores também altos
de condutividade elétrica (6,=0.11).

Nos proximos capitulos serdo especificados alguns valores de condutividade

elétrica e permeabilidade magnética que, se associados em um mesmo material,
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seriam capazes de atender as expectativas de atenuagdo do campo magnético de

baixa frequéncia nas diversas configuragées de fontes e blindagens.
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6- Analise dos Materiais Utilizados
Atualmente em Projetos de
Blindagem.

6.1~ Introdugao.

Este capitulo aborda o desempenho dos principais materiais hoje utilizados em
projetos de blindagem de campos magnéticos de baixa freqiiéncia.

Geralmente em situagGes onde o campo magnético ambiente apresenta valores
elevados a ponto de prejudicar equipamentos eletrénicos, a solugédo é a utilizagéo de
grandes espessuras de materiais na blindagem o que eleva o custo e o peso dos
projetos.

Entre os principais materiais utilizados nos projetos, pode-se destacar o
aluminio, os agos carbono SAE 1010 e SAE 1006 e, em alguns casos, 0 ago ao
silicio de gréos orientados e ndo orientados.

Alguns autores [22] sugerem o emprego de materiais como as ligas de niquel —
ferro conhecidas pelos nomes de “Mumetal®, “Supermalloy®, “Permalloy®”. Tais
ligas, apesar de apresentarem condutividade elétrica cerca de cinco vezes menor do
que os acgos carbono possuem uma permeabilidade magnética muito maior do que
os agos ao silicio justificando a principio a utilizagao.

N&o é conhecido um material que apresente ao mesmo tempo as caracteristicas
ideais para a utilizagdo na blindagem, ou seja, altos valores de condutividade elétrica
como o aluminio e altos valores de permeabilidade magnética como os agos ao
silicio ou ligas de niquel - ferro.

No transcorrer do capitulo sdo apresentados abacos que mostram o
desempenho de diversos materiais na blindagem de campos magnéticos produzidos
por fonte de campo de alta e baixa impedancia para as configuragées de blindagens
mais comuns. Medigdes realizadas no Laboratério de Extra Alta Tensdo da
Universidade de Minas Gerais (LEAT) dardo sustentagdo experimental aos

resultados apresentados. Os &bacos objetivam o auxilio nos projetos de blindagem.




Capitulo 6 Andlise dos Materiais Utilizados Atualmente em Projetos de Blindagem

O proximo capitulo é dedicado a apresentacdo das caracteristicas, obtidas em
laboratorio, de um material fabricado pela Usiminas que podera ser utilizado nos

projetos com desempenho methor do que a maioria dos acos ao silicio de gréos nao
orientados.
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6.2- Materiais mais Utilizados nos Projetos de Blindagem de Campos

Magnéticos de Baixa Freqiiéncia.

A seguir sdo descritas as caracteristicas eletromagnéticas dos materiais

utilizados nos abacos.
1 - Agos ao carbono SAE 1010 e SAE 1006.

Os agos ao carbono SAE 1010 e SAE 1006 apresentam curva de magnetizacédo
— figuras 6.1 e 6.2 — pouco inclinadas nas regides de baixos valores de campo
magneético, isto indica um valor de permeabilidade magnética baixo nesta regi&o.

Conforme ja dito em topicos anteriores, estes agos, por conterem um baixo valor
de carbono e silicio possuem um alto valor de condutividade elétrica se comparado
com os agos ao silicio.

Estes dois materiais ndo s&o produzidos visando a utilizagdo em
transformadores e maquinas elétricas justificando sua alta condutividade elétrica.
S&o utilizados em projetos de blindagens em espessuras que pode chegar a até trés

mm.
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Figura 6.1: Curva de magnetizagédo — SAE 1010. Retirada da referéncia [21].
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Figura 6.2: Curva de magnetizagéo — SAE 1006. Retirada da referéncia [21].
2- Aluminio.

O aluminio, conforme dito no capitulo 4, € um dos materiais mais utilizados em
projetos de blindagem de campos magnéticos de baixa freqiiéncia. A utilizagcdo do
aluminio puro (99,5%) se da devido ao seu alto valor de condutividade elétrica em

relacao aos outros materiais.
3 - Acos ao silicio.

Os agos ao silicio, chamados também de acgos elétricos, sdo materiais
destinados ao uso em nucleos de transformadores e maquinas elétricas. Sao
produzidos no Brasil pela Acesita. Os acos ao silicio sio divididos em duas
categorias, a saber:

e Acos ao silicio de graos orientados — GO.

Este tipo de material apresenta uma textura na qual praticamente todos os gréos

se orientam de maneira com que seus planos (110) sejam paralelos a superficie da

chapa e com a direcdo de magnetizagdo espontanea [100] paralela & direcdo de
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laminag&o. Tal textura é chamada textura de “Goss” (figura 6.3) [23] em homenagem

a Norman Goss responsavel por pesquisas nesta area na década de 30.

»

Figura 6.3: Textura de “Goss” em ago ao silicio GO.

Este tipo de textura faz com que a permeabilidade magnética, no sentido da
laminag&o da chapa, seja muitas vezes maior que a dos agos ao silicio graos nao
orientados.

e Agos de graos nao orientados — GNO.

Mesmo n&o sofrendo qualquer processo de orientagdo, grande parte dos gréos
tende a se alinhar no sentido de laminagao das chapas, porém nem sempre com
textura favoravel & magnetizagdo. Sao divididos em agos totalmente processados e
semiprocessados [23].

Somente os materiais totalmente processados serdo de interesse neste trabalho.
Testes ja realizados [8] em agos semiprocessados indicaram a total ineficiéncia dos
mesmos na blindagem.

As figuras 6.4 e 6.5 mostram as curvas de magnetizagido de um aco elétrico de
graos orientados e ndo orientados respectivamente.

Com uma simples observagdo nas figuras 6.4 e 6.5 nota-se uma maior
inclinagéo da curva de magnetizagdo do ago de grios orientados o que indica uma
maior permeabilidade magnética.

As denominagdes "E - 170 GNO" e "E - 004 GO" sdo especificacdes do
fabricante, a Acesita S/A.

Os materiais que apresentam uma maior perda por corrente parasita tendem a

ter um maior desempenho na blindagem de campos magnéticos [8].
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Figura 6.4: Curva de magnetizagéo —~ Gréo Orientados — E 004. ( Pontos da curva fornecidos pela Acesita ).
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Figura 6.5: Curva de magnetizagdo — Gréo ndo Orientados —E 170. ( Pontos da curva fornecidos pela Acesita ).
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4 — Ligas de niquel -ferro.

Existem no mercado outros materiais (ligas metalicas) que, devido aos altos
valores de permeabilidade magnética na regido de baixos valores de campo, sdo
utilizados em projetos de blindagem de campos magnéticos de 60 Hz [22]. A maioria
destas ligas & compostas de aproximadamente 15% de ferro, 80% de niquel e os 5%
restantes de cromo, cobre e molibdénio. Sdo comercializadas com os nomes de
“Supermalloy®”, e “Mumetal®” [22].

Devido a presenca destes elementos na composigdo quimica destes materiais, a
condutividade elétrica pode atingir valores ainda menores do que os tradicionais
acgos ao silicio, o que é um fator prejudicial para a blindagem.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram as curvas de magnetizagdo destes dois materiais.

O Mumetal apresenta uma caracteristica linear na regido de campo magnético
analisada o que indica uma permeabilidade magnética constante para baixos valores
de campo. Como nos projetos de blindagem os campos magnéticos nos quais sdo

submetidas as chapas séo baixos isto € uma vantagem.
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Figura 6.6: Curva de magnetizagdo — Supermalloy. Retirada da referéncia [21].
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Figura 6.7: Curva de magnetizagdo — Mumetal. Retirada da referéncia [21].

O alto preco das ligas de niquel — ferro, em comparagéo com os outros materiais

de alta permeabilidade magnética como os agos ao silicio de gréos orientados (GO)

e nao orientados (GNO) é um outro fator que tem que ser considerado nos projetos

de blindagem.

Uns dos tipos de fontes de campos magnéticos mais comuns s&@o os longos

condutores ou barramentos de correntes presentes em edificacbes e em

subestacbes. Neste tipo de fonte, devido ao tamanho, seria necessaria uma grande

quantidade de material que aumentaria o custo dos projetos.

A tabela 6.1 a seguir mostra uma comparag&o entre os pregos, em reais, de

alguns dos materiais mais usados na blindagem e as ligas de niquel - ferro.

Materiais *Preco/Kg | Espessura (mm) | Chapa (1mx1m)
E 004 — GO 7.20 0.27 14.10
E 170 - GNO 3.40 0.50 9.30
SAE 1010 0.80 2.0 18.72
Aluminio 7.30 2.0 98.40
Mumetal 300.00 0.10 262.20

Tabela 6.1: Comparagéo dos pregos dos materiais utilizados na blindagem.

*dados fornecidos pelos revendedores dos materiais.
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Os valores apresentados na tabela 6.1 podem ser modificados dependendo da
quantidade de material a ser adquirida.

E enorme a diferenca entre os pregos dos materiais. Apesar das ligas de niquel -
ferro, devido ao elevado valor da permeabilidade magnética, necessitarem de uma
menor espessura na blindagem, o prego ainda nao € compensador.

Apesar do elevado prego em relagéo aos tradicionais agos ao silicio, as ligas de
niquel — ferro possuem a vantagem de possuir baixa anisotropia magnética o que

facilitaria os projetos quando campos magnéticos em varias diregbes coexistirem.

6.3- Verificagdo Experimental do Método de Elementos Finitos

Aplicado ao Problema de Blindagem.

E apresentada neste topico uma comparagéo entre o "software” utilizado na
construcdo dos abacos e algumas medigOes realizadas no laboratério de Extra Alta
Tenséo da UFMG, conforme descrito em [8].

A fonte de campo utilizada foi o sistema de condutores trifasico. O tamanho da
regido limitada para as simulagdes € a apresentada no tépico 4.4 deste trabalho.

A figura 6.8 apresenta o esquema utilizado nas medigtes e simulagdes.

As medigbes foram realizadas de 20 cm em 20 cm ao logo do eixo "y" mostrado

na figura até a altura de 2 m.

35cm .
Yy
; 1,0m |
¥ PV A Vi L ST ;
_ c B 10cm A N | 7em

Figura 6.8: Perfil da bancada de testes utilizada em [eu).

As correntes medidas foram de 140 A nas fases "A" e "B" e 130 A na fase "C".
No neutro foi medida uma corrente de 10 A.
Os materiais utilizados em [8] sdo: SAE 1010, E-004 GO e E 170 GNO.

As figuras a seguir apresentam os resultados.
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Comparagéao entre valores medidos e calculados E004 -GO
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Figura 6.9: Valores medidos x calculados E 004 GO, 0.27 mm de espessura.

Comparagéo entre os valores medidos e calculados -E170 GNO
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Figura 6.10: Valores medidos x calculados E 170 GNO, 0.5 mm de espessura.
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Comparagéao entre os valores medidos e calculados SAE 1010

T 7 T T T i

Fator de Blindagem

1 ! : ! !
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia em cm

Figura 6.11: Valores medidos x calculados SAE 1010, 2 mm de espessura.

Os resultados mostram a proximidade entre os valores medidos e calculados.

A maior diferenca entre os resultados € encontrada para distancias mais
proximas a fonte de campo. Nesta regido as medi¢des sdo mais dificeis de serem
realizadas, pois uma pequena variagdo da posigdo do medidor significa uma grande

diferencga de valores medidos.

6.4- Analise do Desempenho dos Materiais Através da Construcdo de

Abacos.

Existem na literatura especializada [12], varios d&bacos elaborados
especialmente com o objetivo de auxiliar nos projetos de blindagem eletromagnética
para altas e baixas freqliéncias considerando as regides de campo préximo e
distante.

Todos os abacos consideram somente fontes de campo de baixa impedancia
(“loops" de corrente) e, além do mais, utilizam o método de "Schelkunoff* para a
determinagéo do fator de blindagem na regido de campo préximo, introduzindo erros
conforme ja discutido no capitulo 2.
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A seguir s&o apresentados alguns abacos relacionando o fator de blindagem
com: o tipo de material, a espessura da blindagem e a configuragdo da blindagem.

S&o apresentados &bacos para as fontes de alta e baixa impedancia na maioria dos
casos.

6.4.1- Consideragdes gerais.

O método de elementos finitos em duas dimensdes foi utilizado como ferramenta
para o célculo do campo magnético. O software utilizado - FEMM® [21] - permite que
as caracteristicas n&o lineares dos materiais, ou seja, as curvas de magnetizagao
sejam introduzidas no programa para os calculos.

A malha e o tamanho da regido de célculo foram os mesmos do topico 4.3,
figuras 4.3 e 4.13.

MedigGes realizadas no Laboratério de Extra Alta Tensdo da UFMG dao suporte
experimental aos resultados.

Os instrumentos de medigdo e geragéo de corrente foram os descritos no tépico
4.4. O aspecto fisico da bancada de testes esta representado nas figuras 4.19 e
4.20, porém sem a haste de sustentagdo do medidor de campo.

As correntes medidas e usadas nas simulagdes foram:

 Sistema de condutores trifasico (fonte de alta impedancia): la= 100.£0° A,
Ib=100£-120° A, Ic= 90£120° A e In= 10 A.
* "Loop" circular (fonte de baixa impedancia): I= 100 A.

A tabela 6.2 apresenta as caracteristicas dos materiais utilizados nos abacos.

Materiais Condutividade relativa Espessura (mm)
(o)

E 004 — GO 0.03 0.27

E 170 - GNO 0.03 0.50
SAE 1010 0.10 20/30
SAE 1006 0.10 2.0
Aluminio 0.60 20/476
Mumetal 0.02 0.10

Tabela 6.2: Caracteristicas dos materiais utilizados nos abacos.

6.4.2 — Chapas planas.

A configuragéo de blindagem utilizando chapas planas é a mais utilizada nos

projetos. E a forma na qual as chapas sdo fabricadas e ndo é necessario nenhum
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tipo de conformacgdo nas mesmas para o emprego nos projetos. A maioria das fontes
de campo magnético possui gedmetria tal que permite a utilizagéo de chapas planas.

Os calculos do fator de blindagem foram realizados a uma distancia de 1 m para
a fonte de alta impedéancia e 1,10 m para a fonte de baixa impedancia em torno da
fonte campo tomando-se como referéncia o condutor "B" para a fonte de alta
impedéancia e o centro do "loop" de corrente para a fonte de baixa impedancia. As

linhas tragadas nos abacos representam o fator de blindagem.
6.4.2.1 - Fonte de alta impedancia.

Os materiais utilizados foram: o aluminio, os agos ao carbono SAE 1010 e SAE
1006, os agos elétricos "E - 170 GNO" e "E - 004 GO" e o Mumetal. Os termos GNO
e GO significam respectivamente graos nao orientados e graos orientados.

As curvas de magnetizagao, assim como a condutividade elétrica dos materiais
ferromagnéticos foram fornecidas pela Acesita — MG e pela referéncia [21].

A configuragédo geral da fonte de campo magnético e da blindagem é

apresentada na figura 6.8. v
90° :

S rE1m
Zcm

270°

Figura 6.8: Fonte de alta impedancia.

Sequem os abacos obtidos.
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Material: Aluminio 99,5%.

270

---------------- Aluminio 99,5% - 4.76mm
—— Aluminio 99,5% - 2mm
4 Medigbes - Aluminio 4.76mm
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Analise dos Materiais Utilizados Atualmente em Projetos de Blindagem

Materiais: Agos ao Carbono SAE 1010 e SAE 1006. Espessurg 2 mm
90° .7

270
.................. SAE 1010
— SAE1006
Medicdo SAE 1010
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Materiais: Agos Elétricos "E -004 GO" e "E 170 GNO"

.

240 T— " 300

270

------------------ E-004 GO 0.27mm
—— E 170-GNO 0.5 mm
+ Medigdes E-004 GO
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Material: Mumetal

~|
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7, 77
N
N
M
—
3
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i
i
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i
]
}

210 e - 330
N -
- | p
240 T~ 7 300
270

é —— Mumetal 0,10 mm |
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6.4.2.2 — Fonte de baixa impedancia.

Os materiais utilizados foram os mesmos do tdpico anterior. A configuragéo geral
da fonte de campo magnético e da blindagem é apresentada na figura 6.9.

Nas simulagbes o sistema de coordenada utilizado é o cilindrico devido a
simetria do problema.

Para o aluminio e o SAE 1010 foram utilizadas duas chapas de 2 m de
comprimento e 1 m de largura cada, de maneira a juntas formarem uma blindagem
quadrada de 2 m de lado.

Para os agos elétricos foram utilizadas 4 chapas de 1 m de lado cada, formando

também uma blindagem quadrada de 2 m de lado .

x/2 cm

s
9/

7

77

Figura 6.9: Fonte de baixa impedancia.

Seguem os abacos obtidos.
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270

—— Aluminio 4.76mm
—— Aluminio 2mm
+  Medigdo Aluminio 4.76 mm
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Materiais: Agos ao Silicio "E 170 GNO" e "E 004 GO".

90°
= —
PN t
2cm ; /4
| ~
-~
' L7 r=1,10m
i //
! -
i -~
{ e
i //‘\
4
-7
: . 0
- i \
~ ' \
SRR > 0°
2 m

— E -004 0.27 mm
+ E 004 Medicdes
-+ E170 Medicdes
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Material: Agos ao Carbono SAE 1010.

P : .
1 S,
10 h
/ o 7
LT T T T T T
/ R ~
150 : : 30
f‘\\ ! //
/ . N : 5 ‘ ,r// -
(L N 0
- i ! ‘\tQ\_)_///
210 - | 1330

240 —__ . ___—"300

270 — SAE 1010 3mm
‘ --------------- SAE 1010 2mm
.+ Medicao SAE 2mm
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Material: Mumetal

210 B e | - R 330

270
—— Mumetal 0,1 mm |
i
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6.4.3 — Cilindros metalicos.

A configuragéo de blindagem utilizando cilindros metalicos é mais dificil de ser
implementada, pois os materiais mais utilizados na blindagem (acgos ao silicio, agos
ao carbono e aluminio) sdo geralmente fabricados na forma de chapas planas.
Deve-se, neste tipo de configuragao, utilizar materiais com espessuras mais finas.

A geometria da fonte de campo magnético é outro fator que deve ser
considerado uma vez que a forma cilindrica s6 devera servir para condutores longos
de corrente, ou seja, fontes de alta impedancia.

O processo de conformagdo de uma chapa metalica plana em um cilindro para
ser utilizada como blindagem deve ser estudado, pois nos materiais ferromagnéticos
0 aquecimento das chapas pode influenciar na estrutura metalografica do material
fazendo com que as propriedades magnéticas sejam alteradas.

Uma alternativa para este possivel problema seria a utilizagéo de outro tipo de
emenda como parafusos metalicos no lugar da solda tradicional.

As correntes nas fases foram as mesmas utilizadas na configuragéo de chapas
planas (topico 6.3.2.1).

A figura 6.10 apresenta a configuragdo da blindagem na qual foram tracados os
abacos. <
r=1m

" - j .
180° — — — —- — ——e e — 5 0

Figura 6.10: Fonte de alta impedancia - configuragao cilindrica.
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Material: Aluminio 99,5%. <

° rd
90 2r=E1m
|

-------------------- Aluminio 1mm/y=30cm
—— Aluminio 1mm/y=20cm

121




Capitulo 6 Anadlise dos Materiais Utilizados Atualmente em Projetos de Blindagem

Material: Ago ao carbono SAE 1010.

20 T 7330

270

—— SAE 1010 1mm/20 cm
------------------- SAE 1010 1mm/30 cm
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Material: Ago ao silicio E 170. <

240 300
270

e E 170 0.5mm/y=20cm
—— E 170 0.5mm/y=30cm
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Material: Ago ao silicio E 004 GO. «

180 |

270

~~~~~~~~~~~~~~~~~ E 004 GO 0.27mm/y=20cm
—— E 004 GO 0.27mm/y=30cm
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Material: Mumetal. <

—— Mumetal 0.10 mm
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6.5 — Consideragoes Finais.

Este capitulo apresentou alguns éabacos relacionando os desempenhos dos
materiais mais utilizados nos projetos de blindagem de campos magnéticos de baixa
freqiéncia. Os resultados do fator de blindagem mostrados nos abacos diferem
bastante dos obtidos por alguns autores [12] que abordam o problema pelo método
de "Schelkunoff".

Os resultados mostraram que a configuragdo da blindagem é um fator
determinante no desempenho dos materiais. O desempenho dos materiais
ferromagneticos € maior, na configuragéo de blindagem cilindrica quando o raio do
cilindro € menor, o oposto ocorre com o aluminio. Este fato ja foi discutido no
capitulo 5 e deve ser considerado nos projetos.

A configuragdo cilindrica tem a vantagem de conferir um fator de blindagem
uniforme em torno da fonte de campo, porem o projeto deste tipo de configuragéo
envolve uma etapa extra que é a de conformar as chapas que sao, para os tipos de
materiais utilizados, naturalmente fabricadas planas.

Os materiais ferromagnéticos quando utilizados na forma de chapas planas, em
especial os agos elétricos, apresentam um fator de blindagem menor do que um em
determinadas regiées em torno da fonte de campo, isto pode ser explicado pela
reflexdo em fase com o campo incidente do campo na blindagem. O aluminio, no
entanto, reduz o campo em qualquer regido em torno da fonte para toda as
configuragées de blindagens testadas no trabalho.

Ate o momento foram avaliados com medigGes os desempenhos de diversos
materiais e técnicas de blindagem e os resultados ndo foram satisfatorios ora devido
ao baixo fator de blindagem [8], ora devido ao custo proibitivo da técnica analisada.

Os materiais disponiveis no mercado ou sdo demasiadamente caros como as
ligas de niquel — ferro ou ndo apresentam valores de permeabilidade magnética e
condutividade elétrica adequados para a fungdo como os agos elétricos, que sido
propositalmente fabricados com baixa condutividade elétrica objetivando o emprego
em maquinas elétricas e transformadores.

Uma excegdo € o Mumetal que apresentou um desempenho na blindagem
superior aos demais na configuragao cilindrica mesmo sendo utilizado na espessura

de 0,1 mm. O altissimo prego deste material torna sua utilizagéo inviavel
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principalmente quanto as fontes de campos forem extensas como é o caso dos
condutores trifasicos de correntes.

Nos proximos capitulos sera apresentado um ago fabricado pela USIMINAS gque
apresenta um desempenho melhor € um custo mais baixo do que a maioria dos
materiais testados até aqui.
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do Campo Magnético de 60 Hz.

7.1- Introducao.

As simulagbes realizadas no capitulo anterior mostraram que ainda n&o é
satisfatério o desempenho dos materiais nas configuragées de blindagem mais
utilizadas em projetos. Ficou claro até aqui que os paradmetros condutividade elétrica
e permeabilidade magnética devem ser elevados.

Na blindagem “sanduiche” € comum o emprego de dois materiais que possuam
estas caracteristicas separadamente como o ago (alta permeabilidade magnética) e o
aluminio (alta condutividade elétrica), mas como ja foi dito, esta técnica de blindagem
é evitada devido ao elevado peso e custo dos materiais envolvidos.

Um estudo tedrico da influéncia da microestrutura e dos elementos quimicos
presentes nos acgos elétricos como o aluminio e o silicio na condutividade e
permeabilidade € feito, onde € mostrado que s&o prejudiciais a blindagem.

O processo de fabricagdo dos agos semi processados € descrito brevemente
assim como as etapas de um tratamento térmico de recozimento e descarbonetagdo
para otimizag&o das propriedades magnéticas do material.

Um ago semi processado, fabricado pela USIMINAS - USICORE 450 - é proposto
como alternativa para substituir os materiais mais utilizados na blindagem sendo que,
neste capitulo, é analisado seu desempenho antes do tratamento térmico final de
recozimento e descarbonetacéo.

Por fim, s&o apresentadas a estrutura metalografica e a composicdo quimica
resultante do tratamento térmico aplicado junto com os procedimentos na obteng&o
da curva de magnetizag&o e da condutividade elétrica.

No préoximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através de

simulagSes e medigbes deste material apds a realizagdo do tratamento térmico.
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7.2- Fatores que |Influenciam a Permeabilidade Magnética e a

Condutividade Elétrica dos Acos.

Conforme ja discutido no capitulo 5, altos valores de permeabilidade magnética
associados a altos valores de condutividade elétrica sdo fundamentais para um bom
desempenho do material na blindagem do campo magnético.

A microestrutura e a composigdo quimica sdo os principais fatores que
influenciam as propriedades elétrica e magnética dos materiais ferrosos [23].

Segue uma avaliagcdo destes dois fatores.

1- Composigédo quimica.

A composigéo quimica tem importancia fundamental nas caracteristicas elétrica e
magnética dos materiais ferrosos. O principal elemento presente nos agos elétricos é
o silicio que pode chegar a teores de até 3,50% [23].

O efeito do silicio é diminuir a condutividade elétrica dos materiais ferrosos e sdo
adicionados em teores elevados nos agos elétricos tornando-os adequados ao uso
em motores e transformadores. Elevados valores de condutividade elétrica causam
grandes perdas devido a presenca das correntes parasitas.

A tabela 7.1 [11,23] mostra como varia a condutividade dos agos com o teor de

silicio e aluminio. A terceira coluna representa os valores de condutividade relativa ao
cobre (57.6MS/m).

Teor de Si +Al (%) | Condutividade MS/m G;
0.00 9.80 0,170
0.06 8.12 0,141
0.15 5.88 0,102
0.45 5.00 0,087
0.80 ' 417 0,072
1.25 3.45 0,060
1.50 3.13 0,054
2.05 2.63 0,046
2.90 2.08 0,036
3.25 1.96 0,034
3.60 1.82 0,032
3.65 1.79 0,031
3.75 1.75 0,030

Tabela 7.1: Variagéo da condutividade dos agos silicio em fungado do teor de silicio.
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As trés ultimas linhas representam teor de silicio presente nos acos elétricos
sendo a ultima o aco elétrico de gréos orientados.

O teor de silicio de 0,06% € do ago SAE 1006 (que também possui 0,06% de
carbono) material muito comum no mercado que ndc possui altos valores de
permeabilidade magnética o que impede o seu emprego na blindagem.

De uma maneira geral, qualquer elemento presente na composi¢do quimica dos
agos tende a diminuir a condutividade elétrica. A primeira linha da tabela 7.1 indica o
valor maximo da condutividade elétrica dos agos, nesta situagéo néo existe nenhum
elemento que n&o o ferro na composicdo quimica do material.

A influéncia da composi¢éo quimica na permeabilidade magnética nos agos é
menor do que na condutividade elétrica. De uma maneira geral, a adicdo de
elementos como o silicio € o aluminio tende a diminuir a permeabilidade magnética e
a indugdo magneética de saturagédo fazendo com que o material atinja a saturagdo

para valores menores de campo magnético aplicado [23].

2- Microestrutura — tamanho dos graos e precipitados.

Diferentemente da composi¢édo quimica, as caracteristicas microestruturais como
o tamanho dos grdos e a presenca de precipitados afetam muito mais a
permeabilidade magnética do que a condutividade elétrica dos agos.

A permeabilidade magnética dos materiais estd diretamente relacionada com a
capacidade de rotagdo das paredes dos dominios magnéticos, ou seja, quanto
menores forem as barreiras que impedem seu movimento, maior sera a
permeabilidade do material quando submetido a campos magnéticos variaveis no
tempo.

O campo coercivo (H¢) é a grandeza que, na curva de histerese, retrata a maior
ou menor mobilidade das paredes. Quanto maior H, maior a dificuldade das paredes
em se moverem, sendo assim, quanto menor o campo coercivo melhor a
permeabilidade do material [24].

O tamanho dos gréos é um fator determinante no valor do campo coercivo, sendo
gréos grandes necessarios para um baixo valor de Hc.

A relagdo matematica entre o tamanho dos gréos e o valor do campo coercivo é
[23]:
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Fic :—Tt—1 (7.1)
4 M,

o

onde:
d = didmetro meédio dos gréos;
Ms = magnetizagdo de saturagéo;
vy = & um parametro que depende da energia de troca entre os atomos, da constante
de anisotropia do material € do nimero quantico de spin “S” [24].
A tabela 7.2 mostra o tamanho tipico dos grdos para os tipos de agos mais

usados em projetos de blindagem juntamente com a permeabilidade determinada no
joetho da curva de magnetizag&o [25].

Material Permeabilidade relativa Tamanho dos gréos {(um)
SAE 1010 500 15 a 20

E 230 TP* 6000 130 a 170

E125 TP~ 8000 130a 170
E004—- GO* 40000 4000

Tabela 7.2: Permeabilidade magnética e o tamanho dos graos de alguns tipos de agos.

*dados obtidos apoés tratamento térmico final.

Da mesma forma que o tamanho dos grdos, a presenga de inclusdes e
precipitados causa redug&o nos valores de permeabilidade, pois servem de barreira
impedindo a rotag&o das paredes e dos dominios magnéticos.

O teor de carbono nos agos elétricos € um dos responsaveis pela presenca de
precipitados, pois formam carbonetos de ferro que se precipitam atrapalhando a
mobilidade das paredes. Tal fenémeno é chamado envelhecimento magnético.

E também constatado que, quanto maiores os grdos, maior a condutividade
elétrica dos agos.

Podem-se destacar duas caracteristicas fundamentais de um material que, de
acordo com o exposto até agora, teria um bom desempenho na contengdo de campos
magnéticos de baixa freqiiéncia:

¢ A presenga de silicio e aluminio deve ser de todo evitada, pois estes s&o
diretamente responsaveis pela diminuicdo da condutividade eiétrica nos

acos. O teor de carbono também deve ser baixo para minimizar a presenca
de carbonetos;
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» O tamanho dos gréos deve ser o maior possivel objetivando altos valores
de permeabilidade magnética e condutividade elétrica. O aumento do
tamanho dos gréos é feito com tratamentos térmicos adequados apods a
laminagao final das chapas.
No proximo topico sera utilizado o método do potencial vetor magnético no estudo
do desempenho de um material na blindagem com valores elevados de
permeabilidade magnética e condutividade.

7.3- Especificagcdo das Caracteristicas Elétrica e Magnética Ideais para

Blindagem do Campo Magnético de 60 Hz.

Os valores de condutividade elétrica dos agos variam bastante conforme o teor de
silicio como j4 foi dito.

Quanto a permeabilidade magnética, seu modelamento matematico ¢ mais
complicado, pois o fenémeno de magnetizagdo se da por fatores diferentes que
dependem da regi&o da curva de histerese em questso.

O que ¢ feito é a determinagdo através de ensaios em laboratérios da
permeabilidade em pontos especificos da curva a direita e no proprio joelho da curva.

A seguir é determinado o fator de blindagem pelo método do potencial vetor de
um material submetido a campos magnéticos produzidos por fontes de alta e baixa
impedancia nas configuragdes de blindagem com chapa plana e cilindrica. Para tal,
sdo especificadas faixas de permeabilidade magnética e condutividade elétrica,
possiveis de serem obtidas na pratica, dentro das quais o fator de blindagem
apresente valores satisfatorios.

A faixa de condutividade elétrica é de 0.17 > o, > 0.10. Estes valores, de acordo
com a tabela 7.2, sdo as do ferro puro e do SAE 1010. Ja os valores de
permeabilidade magnética estdo dentro da faixa 10000 > u, > 4000 que s3o valores
que podem ser encontrados nos acos elétricos conforme tabela 7.2.

A configuragéo da blindagem com as fontes de campo utilizadas nas simulagées
deste topico estéo representadas nas figura 7.1.

A espessura da blindagem é de 1.5 mm e as correntes nas fontes de campo sao
as mesmas do topico 6.4.
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Figura 7.1: a) Fonte de alta impedancia, b) Fonte de baixa impedancia, ¢) Fonte de alta impedancia blindagem cilindrica.

O fator de blindagem é determinado sobre os eixos “y” e “z”, em um ponto
distante 2 metros das fontes de campo. As figuras 7.2, 7.3 e 7.4 mostram os
resultados.

Para todos os tipos de fontes de campo e configuragdes de blindagem a reducéo
do campo magnético foi superior a 50 vezes indicando que o material que possuir
qualquer dos valores de condutividade e permeabilidade magnética dentro da faixa
especificada atendera as exigéncias em um projeto de blindagem em baixa
frequiéncia.

Vale lembrar que aos resultados das figuras 7.2 a 7.4 nao contemplam o efeito de
borda no caso das chapas planas finitas. Este fato sera considerado em topicos
seguintes.

E também considerada, neste trabalho, a dificuldade de se obterem altos valores
de permeabilidade magnética, para os niveis de campos magnéticos geralmente

medidos nos projetos de blindagem.
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Figura 7.2: Fator de Blindagem x permeabilidade para 3 valores de condutividade - fonte de alta impedancia chapa plana.

Figura 7.3: Fator de Blindagem x permeabilidade para 3 valores de condutividade - fonte de baixa impedancia
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Figura 7.4: Fator de Blindagem x permeabilidade para 3 valores de condutividade - fonte de alta impedancia cilindro.

Conforme demonstrado no tdpico 5.2.5 (figuras 5.10 e 5.11) quando materiais
ferromagnéticos séo utilizados o fator de blindagem aumenta & medida que os pontos
se aproximam da fonte assim é esperado um desempenho ainda maior destes
materiais para pontos localizados mais préximos & fonte.

Na possibilidade de fabricagdo de um material com as caracteristicas abordadas
no presente topico, alguns aspectos como a influéncia do teor de silicio no processo

de fabricagéo e tratamento térmico final sdo estudados.

7.4- Procedimentos para a fabricagao de um Material com Caracteristicas

Ideais para Blindagem do Campo Magnético de 60 Hz.

Sao abordados neste topico os procedimentos para se obter um material
ferromagnético com as propriedades ideais para a blindagem.

A idéia inicial € a utilizagdo de um material de baixo teor de silicio garantindo
bons valores de condutividade elétrica (o; = 0,1) como também elevados valores de

permeabilidade magnética para os niveis de campo magnético comuns em projetos
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de blindagem. E feita uma breve descrigéo do processo de fabricagdo de um aco
semi processado.
E destacada a seguir a importancia do tratamento térmico para a otimizagéo dos

valores de permeabilidade magnética dos agos semi processados.
7.4.1- O processo de fabricag@o dos agos semi processados.

S&o apresentadas a seguir, de forma resumida, as principais etapas para a

obteng&o de um ago semi processado [23].

1. Refino de impurezas no metal liquido.
As principais impurezas presentes nos acgos sdo os elementos oxigénio (O),
nitrogénio (N) e enxofre (8). O carbono, presente em todos os acos, pode ser
considerado nos casos dos agos elétricos uma impureza ja que prejudica a
recristalizagdo do material no tratamento térmico final.

A tabela 7.3 apresenta os teores comuns de cada uma das impurezas assim

como o meio utilizado para reduzi-las.

Impureza | Teor comum. | Meio para se obter o teor comum
Enxofre 0.005 % Dessulfuragdo do aco na panela.
Nitrogénio 30 ppm Desgaiseificador.

Oxigénio 50 ppm Adic&o de silicio ou aluminio.
Carbono 50 ppm Desgaiseificador.

Tabela 7.3: Impurezas presentes nos agos.

O fésforo (P) é considerado impureza em muitos agos, mas pode ser utilizado nos

acos elétricos para aumentar a resistividade se inserido em teores adequados.

2. Acerto da composigdo quimica.
Esta etapa é realizada antes do lingotamento do material. O aco liquido é
derramado em uma panela adequada contendo os elementos.
Os elementos geralmente adicionados para a corregdo da composigdo quimica
s&o os seguintes:
e Manganés (Mn): tém a fung&o de diminuir as trincar durante a laminacéo a

quente ou, em teores acima de 0,3%, pode melhorar a permeabilidade
magnética;
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¢ Foésforo (P): melhora a estampabilidade se adicionado em teor menor de
0,15%;

* Silicio (Si): serve para aumentar a resistividade elétrica. A sua adicdo deve
ser evitada nos materiais utilizados para a blindagem de campos
magnéticos;

* Aluminio (Al): é adicionado em baixos teores para desoxidar e em altos
teores para melhorara a permeabilidade magnética e aumentar a

resistividade;

» Antiménio (Sb): serve para melhorar a permeabilidade magnética.

3. Acerto da composigéo quimica.

Processo no qual o material em seu estado liquido & armazenado em lingotes
para posterior processo de laminagdo. Os acos elétricos semi processados s&o
produzidos por lingotamento continuo e so geralmente desoxidados com aluminio
para evitar a formag&o de bolhas de CO.

4. Laminagéo a quente.
Apos o lingotamento o material, geralmente em forma de placas de 20 cm de
espessura, sofre uma primeira etapa de laminag&o chamada de laminagdo a quente.

O ago é aquecido até uma temperatura de aproximadamente 1200° C para
facilitar a redugéo da espessura.

Os principais parametros da laminag&o a quente s&o [23]:
* Atemperatura de aquecimento da placa;

* Atemperatura de acabamento:

¢ Atemperatura de bobinamento.

A laminag&o a quente é importante para as propriedades magnéticas do material,
pois influencia na textura final do ago [23].

5. Laminac&o a frio.
Antes de passar pela etapa de laminagdo a frio, o material sofre um processo
denominado decapagem que elimina os éxidos superficiais.
Na laminac&o a frio, geralmente as bobinas partem de uma espessura de 2,5mm
e atraves de uma sequéncia de laminadores atinge a espessura de 0,5mm.
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Evidentemente com a redug&o da espessura, 0 material sofre um aumento no
comprimento.

O grau de redugdo no qual o ago foi submetido deve ser determinado pela
equagao 7.2 [23].
ei—ef

%redugdo=—"x100 (7.2)
ei

onde:
e; = espessura inicial do material;
es = espessura final apds a laminagéo a frio.
O material sofre um aumento na sua dureza com a laminag&o a frio. Quanto
maior a redugdo maior o aumento da dureza e do campo coercivo He.

E dito que o material neste estado esta encruado.

6. Recozimento na Usina.

Geralmente os agos semi processados ap6s a laminagdo a frio sofrem um
tratamento térmico denominado de recozimento ainda dentro da usina.

Este tratamento térmico tem como objetivo a recristalizagdo do material. Esta
etapa produz um tamanho de grdos da ordem de 20um.

Nos agos semi processados apos este tratamento térmico, € realizada uma nova
laminag&o a frio onde o material sofre um novo encruamento que ira adequa-lo para o
recozimento final - realizado pelo cliente - onde as propriedades magnéticas s&o
otimizadas.

No proximo toépico serd abordado com maior detalhe o tratamento térmico

denominado de recozimento e descarbonetagdo realizado nos agos elétricos semi
processados.

7. Passe de Encruamento ou “Skin - Pass”.

E mais uma etapa de laminagao a frio que sofre o ago semi processado antes de
ser fornecido ao cliente.

A deformagéo do material nesta etapa fica em torno de 8% e tem a fungéo de

acelerar a recristalizagdo ap6s o recozimento final a ser realizado pelo cliente [23].
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8. Recozimento final realizado pelo cliente.
Etapa na qual a permeabilidade magnética do agco semi processado ¢ otimizada.
No tdpico a seguir sdo abordados alguns aspectos que devem ser considerados
no tratamento térmico para se obter um material com altos valores de permeabilidade
magneética.
E nesta etapa que ocorre a descarbonetacéo (reducdo no teor de carbono) do
aco semi processado.

7.4.2- O tratamento térmico de recozimento final e a otimizagdo das

propriedades magnéticas dos agos elétricos.

Nos agos semi processados, a otimizagdo das propriedades magnéticas é feita
através de tratamento térmico (termo-quimico) denominado de recozimento e
descarbonetagdo [23] que tem como objetivos:

¢ Redugao no teor de carbono no material - descarbonetacéo;

e Alivio de tensées;

¢ Recristalizagao;

e Formacgédo da camada dielétrica, etapa denominada de azulamento [23];
¢ Desenvolvimento de textura.

A melhora da permeabilidade magnética do material se da principalmente devido
a diminuigéo do teor de carbono (descarbonetagéo) e recristalizagdo do material [23].

As etapas de um ciclo de tratamento térmico tipico para os agos semi
processados [26] s&o apresentadas na figura 7.4.
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Figura 7.5: Ciclo de tratamento térmico comum em agos semi processados.

e Etapa 1: Aquecimento e queima de residuos.

Indica 0 aquecimento do material até a temperatura onde ocorrera a retirada do
carbono. S&o removidas todas as impurezas devido aos processos de laminacao e,

se for o caso, devido ao processo de estampagem.

o FEtapa 2: Descarbonetacéo

Nesta etapa ocorre a descarbonetagéo propriamente dita. E acrescentado no
forno vapor de agua até atingir o ponto de orvalho de cerca de 30°C [23]
(correspondendo a cerca de 4,2% em volume de agua) que pode variar de acordo o
material e a temperatura na qual ocorre o tratamento.

A descarbonetagéo promove a melhoria das propriedades magnéticas por causar
a redugdo do teor de carbono em solugdo sdlida e a diminuigdo da fragdo volumétrica
de carbonetos na matriz metalica.

A descarbonetag&o se da pela reagéo do vapor de agua com o carbono dissolvido

no ago obedecendo a reagdo quimica [23]:

C+H,0 < CO+H,
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A difus&@o do carbono do interior do metal para a superficie propiciando a reagao
ocorre segundo a lei de "Fick" [26].

A temperatura de descarbonetacdo varia geralmente entre 750°C a 800°C
atingindo ao campo bifasico da austenita e ferrita [26].

A utilizagéo de uma atmosfera oxidante (vapor de agua) pode levar a formagao de
um oxido de ferro FeO, que é prejudicial ao processo. Uma temperatura indicada par
o processo de descarbonetagéo é de 760°C.

A referéncia [23] descreve com maiores detalhes o processo de descarbonetagdo

nos agos semi processados assim como a importancia do ponto de orvalho no

tratamento térmico.

o Etapa 4: Azulamento

Apds o resfriamento referente a etapa 3, € formado uma camada de 6éxido
superficial no aco, basicamente o oxido de ferro Fe;04. O ponto de orvalho nesta
etapa é aumentado para aproximadamente 85°C [23].

A temperatura na qual ocorre o azulamento € em torno de 550°C. O oxido
formado € bastante aderente e sua espessura geraimente é de 1um.

A funcao do Fe;04 formado nesta etapa € proteger o material contra a corrosdo
externa e auxiliar o desempenho dos agos nos motores e transformadores, pois € um

isolante elétrico e ajuda a minimizar as perdas devido as correntes parasitas.

e Etapa 5: Resfriamento.
Geralmente deve ser lento de modo que todo o carbono ainda existente dentro do
material se precipite. A retirada do carbono é importante para minimizar o
envelhecimento magnético [23,26].

O tamanho do grdo no final do recozimento é determinante no valor da
permeabilidade magnética do material, desta maneira, o ciclo de tratamento térmico
escolhido, conforme mostra a figura 7.5, € fundamental.

Os principais fatores que influenciam o tamanho final dos grdos apés o
recozimento final sdo: o passe de encruamento final e o teor de carbono apods a
descarbonetacgéo [23,26].
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A referéncia [26] descreve a influéncias de diversas variaveis no tratamento
térmico como: temperatura e tempo de descarbonetagéo, ponto de orvalho e o tipo de
atmosfera utilizada na descarbonetacso.

O material estudado na referéncia [26] € um ago semi processado fabricado pela
USIMINAS cuja denominagéo comercial ¢ USICORE 260.

Os paraémetros devem variar para diferentes tipos de materiais.

Um fato que deve ser lembrado nos agos semi processados & que existe um
tamanho de grdo o6timo no qual sdo minimizadas as perdas totais (parasiticas,
histeréticas e andmalas) no material [23].

E sabido que, quanto maior o tamanho dos gréos, menores as perdas histeréticas
€ maiores as perdas andmalas. Para um material contendo cerca de 0,5% de silicio o
tamanho do gréo de cerca de 150 pm esta associado com 0s menores valores de
perdas totais. O teor de silicio influéncia diretamente o valor 6timo do tamanho dos
graos.

No caso da utilizacdo dos agos nos projetos de blindagem de campos
magnéticos, deve-se procurar um tamanho maximo dos gréos, para maximizar a
permeabilidade magnética e diminuindo, como conseqliéncia, as perdas histeréticas.

A seguir € analisado o desempenho de um ago semi processado na blindagem de
um campo eletromagnético gerado por uma fonte de baixa impedancia antes e depois
do tratamento térmico de recozimento.

7.5- Teste Experimental do Material antes do Tratamento Térmico de

recozimento.

S&o agora apresentados os resultados experimentais quando da utilizagdo de um
aco semi processado fabricado pela USIMINAS na contensao do campo magnético
de 60 Hz antes do tratamento térmico final.

O material submetido aos experimentos é o Usicore 450 que tem composicédo
quimica, antes do tratamento térmico, conforme a tabela 7 4.

A analise quimica foi realizada na Universidade Federal de Minas Gerais e o
laudo se encontra no Anexo |. Pode ser observado que o teor de silicio, elemento que
eleva a resistividade elétrica, & muito menor que do os teores encontrados nos agos
elétricos totalmente processados que pode atingir até 3%.
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Elemento Quimico. Teores Encontrados (%)
Carbono 0.052
Silicio <0.01
Aluminio <0.05
Manganés 0.212
Enxofre 0.007

Tabela 7.4: Composigdo Quimica antes do tratamento térmico.

O material foi fornecido pela Usiminas apds o passe de encruamento final, pronto
para sofrer o tratamento térmico para recristalizagao.

Antes de ser submetido ao tratamento térmico de recozimento para otimizacéo da
permeabilidade magnética, foram realizadas algumas medigdes do desempenho do
material na blindagem de um campo magnético produzido por uma fonte de campo de
baixa impedancia.

Foram fornecidas ao todo seis chapas quadradas de um metro de lado e
espessura de 0,5 mm cada uma.

A figura 7.6 apresenta as configuragdes utilizadas nas medices.

50 cm

T e A T T
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|
270°
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;
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270° =

Configuragao 01 Configuragéo 02

Figura 7.6: Configuragdes de blindagem utilizadas para o Usicore 450 antes do tratamento térmico.
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O forno para tratamento térmico utilizado ndo comporta uma chapa quadrada de
um metro de lado, sendo assim, para efeito de comparagéo com os resultados que
serao obtidos apds o tratamento do material, as chapas utilizadas nas medicdes
foram ja cortadas em 25 quadrados de aproximadamente 20 cm de lado cada um.

A corrente medida na fonte de campo foi de 100 A. Os instrumentos de controle e
medic&o de correntes sdo os mesmos representados na figura 4.23 do capitulo 4.

A indugdo magnética "B" foi medida antes e depois do posicionamento das
chapas sendo que o fator de blindagem foi calculado pela equacéo 2.1.

As medigbes foram feitas em volta da bancada a 1 m da mesma.

Segue na figura 7.7 os resultados obtidos.
90 15

240 77300
270

-+ Configuragéo 01
— Configuragéo 02 |

Figura 7.7: Resultados apresentados pelo ago semi processado para as configuragdes da figura 7.6.
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O desempenho do ago semi processado Usicore 450 sem a otimizacdo da
permeabilidade magnética é insuficiente (fator de blindagem praticamente igual a 1
em todos os pontos em volta da bancada). Praticamente ndo houve diminuicdo no
campo magnético gerado pela fonte de campo nas duas configuracdes testadas.

No proximo capitulo sera analisado o desempenho do mesmo material apoés o
recozimento final.

7.6- O Ciclo de Tratamento Térmico e Levantamento da Curva de
Magnetizagdo do Material.

O ciclo de tratamento térmico aplicado no material deve ser tal que proporcione,
no caso do material destinado ao uso em projetos de blindagens, o maior tamanho
final de graos possivel.

O tratamento térmico no material foi realizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo - IPT. A caracterizacdo das propriedades
magnéticas do material foi feita pelo levantamento da curvas de magnetizagéo.

O anexo Il mostra os detalhes do tratamento térmico e os procedimentos
utilizados para a obtencéo das caracteristicas magnéticas (curvas de magnetizagdo e
permeabilidade magnética) do material.

Conforme sera mostrado em topicos posteriores, a curva de magnetizacdo sera
utilizada nas simulagées realizadas por um “software” [21] que aplica o método de
elementos finitos para a determinagdo do campo magnético em problemas de
blindagem de baixa freqiiéncia.

7.7 - A determinacdo da Condutividade Elétrica do Material Antes e
Depois do Tratamento Térmico.

Para a determinagdo da condutividade elétrica do ago semi processado Usicore
450 é empregado o método dos quatro pontos [20] que é brevemente descrito a
sequir.

O meétodo dos quatro pontos consiste na determinagéo da corrente e tensdo na

amostra pelo contato de dois pontos para a aplicag&o da corrente e mais dois pontos
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para a

seguir.

medicdo da tens&o sobre a amostra, conforme apresentado na figura 7.8. a
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R
|
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i
|
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{ v 3\ Contatos s=2L/3 Contatos L Varivolt ;?HV
\\_/,1 de tepséo de corrente z
]

Figura 7.8: Montagem do circuito para as medi¢bes da condutividade da amostra.

Para garantir um bom contato e a distribuigdo uniforme de corrente na amostra,

todos os contatos da figura 7.8 sao soldados.

Alguns procedimentos para minimizar os erros de medi¢des da tensdo e corrente

devem ser considerados [20]:

O comprimento da amostra deve ser maior ou igual do que quatro vezes a
largura;

A espessura deve ser igual ou menor do que a metade da largura;

A separagéo dos contatos de potencial deve ser, no maximo igual a dois tergos
da distancia entre os contatos de corrente;

Na preparacdo da amostra, esta deve ser devidamente lixada e limpa com
acetona no sentido do comprimento "L";

Os contatos de corrente e tensdo devem ser devidamente soldados de modo a
ocuparem toda a seg¢do perpendicular ao comprimento "L", facilitando a

distribuicdo uniforme de corrente na amostra e garantindo um bom contato.
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Os instrumentos de controle e medigdo de corrente e tensdo sdo os descritos
abaixo:

* Multimetro: modelo 179 True RMS, Fabricante: “Fluke Corporation” ;

e "Varivolt" monofésico com variagédo de tensdo de 0 V a 100 V;

¢ Resistor de 1Q e poténcia de 10 W. Utilizado para limitar o valor da
corrente no circuito.

A figura 7.9 mostra as dimensdes das amostras utilizadas.

30cm

0.5 mrﬁr

Figura 7.9: Dimensdes da amostra.

Para a determinag&o da condutividade elétrica da amostra, é injetada uma tens3o
variada pelo "varivolt" sendo a corrente resultante no circuito determinada pelo
multimetro.

A diferenga de potencial entre os contatos de tensdo mostrados na figura 7.8 é
determinada também por um multimetro.

A resisténcia entre os contatos de tensdo € determinada pela lei de ohm:

R =y—a-b— Q (7.3)

ab l

A condutividade elétrica do material é entdo determinada pela equacéo:

S
Q=

Qm (7.4)

R,A

ab
onde:
s = comprimento entre os contatos de tensio;
A = area da segéo retangular da amostra, perpendicular ao comprimento "L".

As equagdes 7.3 e 7.4 s&o validas somente para o caso onde a densidade de
corrente, na vizinhanga dos contatos de potencial é uniforme e dirigida
longitudinalmente a chapa [20].
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Foram determinadas as condutividades de duas amostras do material antes do
tratamento térmico final: uma delas cortada de maneira longitudinal a diregdo de
laminagdo da chapa e outra de maneira transversal. O mesmo procedimento foi
adotado nas amostras apos o tratamento.

A condutividade relativa apresentada na Ultima linha de cada tabela foi calculada

com base na condutividade elétrica do cobre (o= 57.8 MSQ.m). Seguem os resulitados.

Amostra antes do tratamento térmico - corte transversal.
Vap (MV) 4.71 5.90 7.40 9.30 10.0
[ (A) 2.08 2.61 3.60 4.63 4.98
R (mQ) 2.30 - 2.30 2.10 2.00 2.00
o(MQ.m) 5.89 5.90 6.49 6.64 6.64
Média (o) 6.31 MS/m (o= 0.109)

Tabela 7.5: Condutividade determinada antes do tratamento térmico - corte transversal.

Amostra antes do tratamento térmico - corte longitudinal.
Vap (MV) 4.90 6.30 7.30 8.00 9.10
I (A) 2.21 2.98 3.56 3.92 4.53
R (mQ) 2.20 2.10 2.10 2.00 2.00
c(MQ.m) 6.01 6.31 6.50 6.53 6.64
Média (o) 6.40 MS/m (6,= 0.110) ]

Tabela 7.6: Condutividade determinada antes do tratamento térmico - corte longitudinal,

Amostra apés o tratamento térmico - corte transversal.
Van (MV) 4.10 5.50 7.60 9.50 10.1
I (A) 1.71 2.41 3.44 4.30 4.70
R (mQ) 2.40 2.30 2.20 2.20 2.10
o(MQ.m) 5.56 5.84 6.04 6.04 6.20
Média (o) 5.94 MS/m (c,= 0.103)

Tabela 7.7: Condutividade determinada apés do tratamento térmico - corte transversal.

Amostra apés o tratamento térmico - corte longitudinal.
Vab (MV) 4.50 5.90 7.50 9.60 10.8
I (A) 1.80 2.53 3.30 4.38 4.95
R (mQ) 2.50 2.30 2.30 2.20 2.20
c(MQ.m) 5.33 572 5.87 6.08 6.11
Média (G) 5.88 MS/m (c,= 0.101)

Tabela 7.8: Condutividade determinada apos do tratamento térmico - corte longitudinal.
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Os resultados estso proximos do que mostra a literatura [11 ,20].

A condutividade do material & muito proxima dos acos ao carbono SAE 1010 e
SAE 1006, o que ja era esperado pelos teores baixos de silicio destes materiais.

As medicdes foram todas realizadas no Laboratério de Circuitos Elétricos do
Centro Universitario de Belo Horizonte - UNI BH.

7.8- Analise Metalografica do Material Ap6s o Tratamento Térmico Final.

A andlise metalografica e determinagéo do tamanho médio dos grdos foram feitas
no Laboratorio de Analises Metalograficas da Universidade Federal de Minas Gerais.

Foram selecionadas duas amostras uma das chapas de ago utilizadas na
blindagem e outra das laminas que foram utilizadas na determinagdo da curva de
magnetizagéo e determinacdo da condutividade elétrica. As fotos (figuras 7.10, 7.11 e
7.12) mostram a estrutura metalografica das amostras.

O tamanho médio dos gréos obtido foi de 114 KM para a amostra das chapas e
122 um das amostras do corpo de prova.

Observa-se uma estrutura ferritica conforme ja era esperado.

Na amostra obtida das chapas (amostra "b"), € notado uma heterogeneidade
maior dos tamanhos dos graos.

A tabela 7.9 mostra a composig&o quimica do material apds o tratamento térmico
de recozimento. A analise foi realizada pelo Instituto Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo - IPT. O laudo oficial da analise esta no anexo .

E evidente a redugéo no teor de carbono da amostra, fator decisivo para o
crescimento dos grios [23].

A quantidade final de carbono esta de acordo com a literatura especializada.

A referéncia [26] aponta para teores parecidos de carbono quando descreve o
tratamento térmico de recozimento e descarbonetacgo para um tipo de ago semi
processado também fabricado pela Usiminas - Usicore - 260

Wlemento Quimico. Teores Encontrados
Carbono (ppm) 30+£6
Silicio (%) 0.014 + 0.001
Aluminio (%) 0.052 + 0.001
Enxofre (ppm) 58+5

Tabela 7.9: Composigao Quimica apos o tratamento témico.
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Capitulo 7 Proposta de um Material para Blindagem do Campo Magnético de 60 Hz.

a)
Figura 7.10: Amostra ("a") do corpo de prova. a) aumento de 100 x; b) aumento de 200 x

a) b)
Figura 7.11: Amostra ("b") das chapas. a) aumento de 100 x; b) aumento de 200 x

Figura 7.12: Aumento de 500 x: a) chapa; b) corpo de prova.
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Capitulo 7 Proposta de um Material para Blindagem do Campo Magnético de 60 Hz.

7.9- Consideragées Finais.,

O objetivo principal deste capitulo foi caracterizar o aco semi processado Usicore
450 cujo desempenho na blindagem sera avaliado no capitulo seguinte.

A figura 7.7 mostrou que o fator de blindagem do material sem tratamento térmico
é préximo de um para todos pontos analisados.

O ciclo de tratamento utilizado no material neste trabalho (anexo 1) foi
recomendado pela Usiminas mas, objetivando um tamanho de gréos ainda maior,
podera ter alguns de seus parametros reajustados como: encruamento final antes do
tratamento, temperatura de encharque, ponto de orvalho, atmosfera descarbonetante
e tempo de aquecimento modificados [26].

Vale lembrar que para os fins que o material é fabricado (utilizagdo em motores e
transformadores) nzo & recomendavel um tamanho de gréos acima de 150um [23]
devido ao aumento das perdas.

As anadlises metalogréfica e quimica indicaram que o tratamento térmico cumpriu
com seu obijetivo de recristalizagéo e descarbonetagso. O tamanho dos gréos, o teor
de carbono e as propriedades magnéticas correspondem a valores tipicos dos agos
elétricos semi processados apos o tratamento térmico conforme esta relatado no
anexo Il.

O préximo capitulo & dedicado & analise dos resultados apresentados pelo
Usicore 450 apoés a realizagéo do tratamento térmico.

O ganho do desempenho do material nas mesmas configuragdes analisadas
neste capitulo fica evidente.
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8- Resultados Finaijs.

8.1- Introducio.

O objetivo central deste capitulo é apresentar o desempenho do aco semi
processado Usicore 450, apos a realizacdo do tratamento térmico de recozimento e
descarbonetacao, na blindagem do campo magnético de 60 Hz produzido por fontes
de baixa e alta impedancia para varios tipos de configuragdes de blindagem.

O desempenho do material na blindagem, como podera ser observado, &
significativamente maior do que o desempenho do mesmo apresentado no capitulo
anterior antes do tratamento térmico.

Medicbes experimentais para a fonte de baixa impedancia e a configuragdo de
chapas planas dao Suporte aos resultados teéricos que sdo obtidos através de
simulagées realizadas pelo "software" baseado no meétodo de elementos finitos
"FEMM®" [21].

Devido & quantidade de chapas que sofreu tratamento térmico, nao foi possivel a
analise experimental para a fonte de alta impedancia.

Mesmo que materiais com caracteristicas ideais para a contengdo do campo
magneético sejam obtidos, alguns problemas como a influéncia do tamanho finito da
blindagem (efeito das ‘bordas das chapas planas), a influéncia da solda nas
propriedades magnéticas dos materiais ainda devem ser solucionados.

Algumas configuragées alternativas, como a blindagem em caixa, visando
minimizar este efeito sdo sugeridas no final deste capitulo.

Como proposta de continuagdo do trabalho, sio apresentadas algumas
sugestdes para melhorar ainda mais o desempenho do USICORE 450 na blindagem
de campos magnéticos de baixa freqiéncia.




Capitulo 8 Resultados Finais.

8.2 - Resultados na Blindagem do Campo Magnético de 60 Hz Utilizando o
Usicore 450.

S&o agora apresentados os resultados do desempenho do Usicore 450, apos o
tratamento térmico descrito no anexo ll, na blindagem de um campo magnetico de 60
Hz produzido por fontes de aita e baixa impedancia em diversas configuragdes de
blindagem.

Os resultados obtidos computacionalmente sdo validados por medigGes
experimentais realizadas dentro do Laboratério de Extra Alta Tensao da Universidade
Federal de Minas Gerais. Nas simulagées foi utilizado um "software" "FEMM®" [21]
que emprega o método dos elementos finitos, conforme descrito no topico 4.3 deste
trabalho.

As curvas de magnetizagdo obtidas para o material, que est&o apresentadas no
anexo 2, sdo consideradas nas simulages uma vez que o "software" utilizado
permite considerar a n3o linearidade das propriedades dos materiais ferromagnéticos
nos calculos de campo magnético.

Foram determinadas trés curvas de magnetizagdo: uma obtida para o sentido de
laminagdo das chapas (longitudinal), outra para o sentido perpendicular ao da
laminagso (transversal) e a ultima considerando os dois sentidos.

As condutividades elétricas consideradas em todos os casos, nas simulagdes
SAO: 1.72 MS/m para o E 170 GNO e 5.88 MS/m para o Usicore 450.

O fator de blindagem é sempre determinado pela razdo dos campos ou indugdes

magnéticas medidos ou calculados antes e depois da colocagédo das chapas
conforme equagéo 2.1.

8.2.1- "Loop" de corrente - fonte de baixa impedancia.

A corrente injetada no "loop" de corrente foi de 100 A. Conforme ja foi dito
anteriormente, as chapas tiveram que ser cortadas em pedagos quadrados de
aproximadamente 20 cm de lado para que coubessem dentro do forno de tratamento
térmico. Foi empregado um molde de madeira para apoiar as chapas sobre a fonte de

campo fazendo com que a blindagem tivesse o tamanho totai de um quadrado de 1 m
de lado.
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Capitulo 8 ' Resultados Finais.

As medigbes foram realizadas a uma distancia fixa de um metro em volta da
blindagem conforme ja explicado no tépico 6.4 deste trabalho.

A malha utilizada nas simulagdes e o tamanho da regido de calculo foram os
mesmos do topico 4.3, figura 4.13.

Os sistemas de geragéo, controle das correntes e medigdo de campo foram os
mesmos descritos no topico 4.4.3 e 4.4.4 deste trabalho.

Os resultados s&o apresentados em forma de dbacos e a figura 8.2 apresenta as
configuragdes nas quais foram obtidos nos resultados das simulagdes e medigdes.

Nas simulagdes, devido a configuragéo das linhas de campo magnético produzida
pela fonte em questdo, a curva de magnetizagao utilizada foi a mista (curva obtida
considerando o sentido de laminagéo e o sentido perpendicular ao de laminagdo da
chapa).

A figura 8.1 mostra os detalhes da bancada nas trés configuragdes testadas.

A espessura da chapa é de 0.5 mm sendo que nas configuracdes 02 e 03 foram
utilizadas duas chapas sobrepostas.

O desempenho na blindagem do ago E 170 GNO ¢ apresentado nos dbacos para
efeito de comparacgoes.

39%cm 4

3%cm Apoio
i USICORE 450 de madeira '3

i/

:
P
il
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5cm;

— !
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i
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Configuragéo 01 Configuragéo 02

39cm

3cem

I
il

Configuragido 03

Figura 8.1: Detalhes das configuragdes da bancada de testes para a fonte de baixa impedancia.
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3

Figura 8.2: Sistema de referéncia para as medigdes e simulagbes - configuragéo 01.

Configuracao 01

90 2
10— 7 T~ €0
o 15

I — E170

|~ Usicore 450

.~ Usicore 450 medicdes
= E 170 medigdes

270

Figura 8.3: Fator de blindagem para a configuragéo 01.
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Figura 8.4: Sistema de referéncia para as mediges e simulagdes - configuragéo 02.

Configuragao 02
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Figura 8.5: Fator de blindagem para a configuragéo 02
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Figura 8.6: Sistema de referéncia para as medicdes e simulagées - configuraggo 03.

Configuracéo 03
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Figura 8.7: Fator de blindagem para a configuragdo 03.
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O desempenho do material apds o tratamento térmico é nitidamente maior nas
trés configuragbes de blindagem com a fonte de baixa impedancia, sobretudo na
regido frontal a fonte de campo.

Nota-se em todas as trés configuragdes que o fator de blindagem é menor do que
um em regides atras da blindagem significando que houve amplificagdo do campo na
regidao devido a presengca da chapa metalica. Um fato que pode explicar este
fendbmeno é a reflexdo em sobreposicdo de fase do campo magnético incidente na
blindagem.

O desempenho deste material nas trés configuragées de campo ainda nio atende
a maioria dos projetos de blindagem em baixa freqiiéncia.

8.2.2- Sistema de condutores retilineos - fonte de alta impedancia.

Para a fonte de alta impedéancia foi verificado o desempenho do Usicore 450 para
as configuragdes de blindagem com chapas planas e cilindricas.

Nas simulagdes, a curva de magnetizagao utilizada foi a longitudinal (curva obtida
para o material no sentido de laminag&o). Nesta configuragdo de fonte, sempre é
possivel, na prética, posicionar as chapas de maneira com que o sentido de maior
permeabilidade magnética seja paralelo as linhas de campo magnético [8].

As figuras 8.8 e 8.9 detalham o posicionamento e o dimensionamento da

blindagem para as configuragdes de chapas. Cada chapa tem 0.5 mm de espessura.
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Figura 8.8: Detalhes das configuragdes da bancada de testes para a fonte de alta impedancia - chapas planas.
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Figura 8.9: Detalhes das configuragdes da bancada de testes para a fonte de alta impedancia - cilindro.

Desta vez nao foi possivel a verificagdo experimental dos resultados devido a
quantidade de material tratado e a dificuldade de se obter uma configuragdo em
forma de cilindro com as chapas.

Os abacos contemplam somente os resultados das simulacdes. Deve-se deixar
claro que, pela comparagéo entre os resultados simulados e as medigées realizadas
em topicos anteriores, o "software” ("FEMM®") utilizado nas simulacdes fornece
resultados confiavesis. '

Na configuragéo cilindrica os resultados simulados s&o confrontados com os
obtidos pelo método do potencial vetor apresentado no capitulo 3.

As correntes nos condutores foram: =100£0°; 1,=100£-120°; 1,.=90.120° e |,=-
(Ia*+lp*lc) em todos os casos simulados neste topico.

Novamente o desempenho na blindagem do ago totalmente processado E - 170
GNO é apresentado como comparagéo.

Em cada caso a configuragédo de blindagem utilizada é detalhada juntamente com
os resultados.

As figuras 8.10 a 8.25 a seguir apresentam os resultados.
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Figura 8.10: Sistema de referéncia para as simulagdes - configuragio 01 da figura 8.8.
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Figura 8.11: Fator de blindagem para a configuragéo 01 da figura 8.8.
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Figura 8.12: Sistema de referéncia para as simulagtes - configuragéo 02 da figura 8.8.
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Figura 8.13: Fator de blindagem para a configuragéo 02 da figura 8.8.
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~

%
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Figura 8.16: Sistema de referéncia para as simulagdes - cilindro.

Método do potencial vetor: E 170 GNO 4.80
Usicore 450: 3.60

180

270 E1_7O GNO
o Usmore450§

Figura 8.17: Fator de blindagem para a configuragio da figura 8.16.
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S P —

Figura 8.18: Sistema de referéncia para as simulagdes - cilindro.

Método do potencial vetor: E170 GNO: 8.6
Usicore 450: 6.0
90 10

- E 170 GNO
s Usicore 450

Figura 8.19: Fator de blindagem para a configuragdo da figura 8.18.
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Figura 8.20: Sistema de referéncia para as simulagdes - cilindro.

Método do pétencial vetor: E 170 GNO: 16.6
Usicore 450: 13.2

270 + E 170 GNO
« Usicore 450

Figura 8.21: Fator de blindagem para a configuragdo da figura 8.20.
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Figura 8.22: Sistema de referéncia para as simulagées - cilindro.

Método do Potencial Vetor: E 170 GNO: 9.1
90 Usicore 450: 8.0
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Figura 8.23: Fator de blindagem para a configuragéo da figura 8.22.
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Figura 8.24: Sistema de referéncia para as simulagées - cilindro.

Método do potencial vetor: E 170 GNO: 27.6

Usicore 450:; 29.0
90 4o

R
240 | 300
270 s Usicore 450
~ E 170 GNO

Figura 8.25: Fator de blindagem para a configuragéo da figura 8.22.
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Pelas analises das figuras o desempenho dos materiais E 170 GNO e Usicore
450 é semelhante.

Apesar de possuir uma maior condutividade elétrica, o Usicore 450 apresentou
em alguns casos um desempenho menor do que o E 170 - GNO. Este fato pode ser

explicado pela maior permeabilidade magnética do material totalmente processado.

8.3 - Anadlise da Permeabilidade Magnética dos Materiais na Presenca

do Campo Magnético.

A permeabilidade magnética é um parémetro que depende do valor do campo
magnético no qual o material esta submetido.

Os niveis de campos e indugdes magnéticas comuns nos projetos de blindagem
séo da ordem de 50 A/m a 80 A/ m (63 uT a 100 uT de inducgéo). Estes valores de
campo magnetico estdo bem no inicio da curva de magnetizagdo e nesta regio,
geralmente a permeabilidade magnética, que é representada pela inclinagéo da curva
no ponto, € menor do que em outras regides.

A figura 8.26 mostra as curvas de magnetizagéo de alguns materiais na regido de
baixos valores de campo magnético.
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Figura 8.26: Curvas de magnetizag&o nas regides de baixos valores de campo.
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As curvas de magnetizagdo representadas na figura 8.26 sdo as utilizadas nas
simulagdes deste trabalho.

Fica claro que a permeabilidade magnética para baixos valores de campo é maior
nos agos eleétricos do que no ago SAE 1010. A curva do ago totalmente processado, E
170 GNO, mostra uma inclinagdo maior ainda do que a do Usicore 450 indicando que
este material tém uma permeabilidade magnética superior na regiéo.

Para comprovar este fato a permeabilidade magnética dos acos elétricos sdo
determinadas utilizando o software "FEMM®" [21] para duas das configuracdes de
blindagens analisadas no topico 8.2.

A permeabilidade magnética relativa é determinada pela razdo entre os médulos
da indugdo magnética e do campo magnético em cada ponto ao longo das linhas
mostradas na figura 8.27.

As configuragbes de blindagem e fonte de campo nas quais foi baseado este
estudo s&o as representadas nas figuras 8.10 (configuragéo de blindagem plana para
fonte de alta impedancia) e 8.20 (configuragdo de blindagem cilindrica para fonte de
alta impedancia).

As espessuras das chapas s&o 0.5 mm para a chapa plana e 1 mm para a
configuragéo cilindrica, sendo que as linhas foram tracadas exatamente no meio da

espessura das chapas.
Linha 02 . Linha 01

L2 L2

|
|

Configuragao chapas pianas

Linha 01
RN

Configuracao cilindrica

Figura 8.27: Linhas para a determinag&o da permeabilidade magnética dos materiais.
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As figuras 8.28 e 8.29 mostram os valores de permeabilidade ao longo das linhas
para o Usicore 450 e o E 170 GNO para a configuragdo de chapas planas.

Variag&o da permeabilidade ao longo do comprimento da chapa plana
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Figura 8.28: Variagéo da permeabilidade magnética ao longo do comprimento da chapa.

Variagéo da permeabilidade magnética ac longo da espessura chapa plana
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Figura 8.29: Variagéo da permeabilidade magnética ao longo da espessura da chapa.
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As figuras 8.30 e 8.31 mostram os valores de permeabilidade ao longo das linhas
para o Usicore 450 e o E 170 GNO para a configuragdo de chapas cilindricas.

Variagdo da permeabilidade ao longo da circunferéncia do cilindro.
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Figura 8.30: Variagdo da permeabilidade magnética ao longo do comprimento da circunferéncia do cilindro.

Variag&o da permeabilidade ao longo da espessura da blindagem
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Figura 8.31: Variag&o da permeabilidade magnética ao longo da espessura da blindagem.
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A permeabilidade magnética relativa do acgo semiprocessado E 170 GNO é
superior a do Usicore 450 em todos os casos analisados. Este fato pode explicar seu
desempenho melhor do que o Usicore 450 em alguns dos casos estudados neste
capitulo.

A permeabilidade magnética ao longo da espessura das chapas praticamente nao
sofreu variagdo para os dois casos estudados, sendo que os valores de 2000 para o
Usicore 450 e 3000 para o E 170 GNO foram utilizados para determinar o fator de
blindagem para a configurag&o cilindrica pelo método do potencial vetor nos casos
cujos resultados foram apresentados nas figuras 8.17, 8.19, 8.21 e 8.25.

Ao longo do comprimento da chapa plana, para ambos os materiais, houve um
aumento da permeabilidade exatamente na regido onde é maior o campo magnético
produzido pela fonte de alta impedancia.

8.4 - Concluséo Geral do Trabalho e Proposta de Continuidade.

Conclusées importantes a respeito do trabalho serdo agora apresentadas
juntamente com algumas propostas de continuacéo das pesquisas na area visando
melhorar ainda mais o desempenho do Usicore 450 na blindagem do campo
magnético de 60 Hz. |

Segue as principais conclusées do trabalho:

> O método de andlise do fenémeno de blindagem eletromagnética
desenvolvido por "Schelkunoff" e adotado hoje na maioria dos projetos de
blindagem e livros que tratam do assunto nao & adequado quando se trata
de campos magnéticos de freqUéncias extremamente baixas como 60 Hz.
O método do potencial vetor foi apresentado como alternativa e nio
considera as principais simplificacbes de "Schelkunoff" (onda plana e
uniforme).

> A blindagem ativa [9] tem algumas vantagens sobre a utilizag&o de chapas
metalicas como mecanismo de blindagem, mas ¢ limitada a configuracbes
simples de fonte de campo como condutores longos de corrente. A
associagéo entre os métodos de blindagem ativa e chapas metalicas

blindando a fonte seria uma alternativa que sem duvida levaria a uma
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reducéo do campo magnético suficiente para atender todos os projetos de
blindagem, no entanto, o custo do projeto deve ser alto para a maioria dos
casos. Um estudo de redugdo do custo para o emprego da blindagem ativa

com placas metélicas devera ser realizado;

A blindagem com chapas planas, tanto para as fontes de alta como as de
baixa impedéncia, n&o oferece um bom desempenho devido,
principalmente, ao efeito de bordas causado pelo tamanho finito das
chapas. A blindagem com as chapas metélicas em forma de cilindros tem o
mesmo desempenho na contengédo do campo magnético para qualquer
distdncia da fonte de campo, este fato foi comprovado tanto pelas
equagdes do meétodo do potencial vetor como pelo método de elementos
finitos. A desvantagem da blindagem em forma de cilindros & que os
materiais utilizados na blindagem séo fabricados usualmente na forma de
chapas planas e para a obtencdo da forma cilindrica, dependendo da
espessura da blindagem, um processo de conformagéo das chapas se
torna necessario e um estudo da influéncia da deformacédo nas
propriedades magnéticas do material precisa ser analisado em trabalhos
posteriores;

A utilizagdo das ligas de ferro - niquel resultou em um desempenho muito
melhor do que os demais materiais, fato explicado pelo seu alto valor de
permeabilidade magnética (1, ~ 80000 [11]). Conforme apresentado no
capitulo 6, 0,1 mm deste material tém o desempenho na blindagem
semelhante a 0,27 mm e 0,50 mm respectivamente dos agos elétricos de
graos orientados E - 004 GO e néo orientados E - 170 GNO. O custo
extremamente alto deste material inviabiliza Seu emprego em projetos
onde o tamanho da fonte de campo a ser blindada é grande;

» O tratamento térmico final de recozimento e descarbonetagdo ¢

fundamental para a otimizag&o da permeabilidade, porém n&o afetou, pelas

medicbes realizadas neste trabalho, a condutividade elétrica.
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O desempenho do Usicore 450 apresentou uma melhora significativa depois
do tratamento térmico. Seu desempenho ficou semelhante ao desempenho
de um ago totalmente processado ja utilizado em projetos de blindagem. E
importante salientar que o Usicore 450 nado apresentou um desempenho
satisfatorio quando utilizado na configuracdo de chapas planas e quando
utilizado na configuracgo cilindrica seu desempenho melhorou atingindo um
fator de blindagem conforme mostrado nas figuras 8.20 e 8.21. No préximo
topico sera sugerido como proposta de continuidade das pesquisas a
obtengdo de um material com a condutividade elétrica do Usicore 450 e curva
de magnetizacdo do E 170 GNO.

8.4.1- Propostas de continuidade do trabalho.

Conforme ja dito, o Usicore 450 nio apresentou um bom desempenho para a
configuragéo de chapas planas.

O ago totalmente processado E 170 GNO obteve, em alguns dos casos
analisados, um desempenho superior ao Usicore 450 mesmo com uma condutividade
elétrica bem menor. A maior permeabilidade para os valores de campo magnético
produzidos pelas fontes de campo magnético pode justificar este fato.

As propostas de continuidade de pesquisas na area sio apresentadas.

1. Otimizagdo do tratamento térmico aplicado ao Usicore 450 para aumentar os
valores de permeabilidade magnética nos niveis encontrados na blindagem, apos
modificagbes no passe de encruamento final.

A literatura especializada aponta que os agos elétricos semi processados podem,
apos sofrerem tratamento térmico final, possuirem graos de 150 um a 180 um [26].

Conforme ja apresentado no capitulo 7, o tamanho dos graos do Usicore 450
deste trabalho, atingiu um tamanho maximo de cerca de 122 um para as chapas e
114 um para uma amostra que representava as laminas utilizadas para o
levantamento da curva de magnetizagdo.

Geralmente o tratamento térmico nos agos semi processados visa otimizar o
tamanho de gréos até o maximo de 150 um, que € o tamanho onde a perda total no

material € minima. Na utilizagdo do material para blindar campos magnéticos é
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importante que os valores de condutividade e permeabilidade sejam os mais altos
possiveis. Ndo existe limite méximo do tamanho dos grdos para a utilizagdo na
blindagem uma vez que quanto maiores os grios, maior vai ser o valor da
permeabilidade do material. O tamanho dos graos deve ser o maior possivel!

Algumas alteragbes nos parametros do tratamento térmico como: temperatura de
encharque, ponto de orvalho e atmosfera utilizada na descarbonetagdo podem gerar
uma recristalizagdo suficiente para gerar grdos maiores do que 120 um. Deve-se
também ser otimizado o valor do encruamento final do material, pois este esta
diretamente ligado na obtengdo de graos maiores depois do tratamento térmico final.

A referencia [26] estuda a variagdo destes pardmetros no tamanho dos gréos de
um ago semi processado também produzido pela Usiminas - o Usicore 260 - e
tamanho de gréos de até 189 um foram obtidos. Um estudo semelhante para o
Usicore 450 precisa ser feito.

Como exemplo é estudado o desempenho de um material que possui a
condutividade elétrica do Usicore - 450 e a curva de magnetizacdo do E 170 GNO
apresentada na figura 8.26.

As configuragdes estdo na figura 8.32. As simulagdes foram realizadas no
"FEMM®" [21] e as correntes, tamanho da regido de calculo e nimero de nés da
malha foram os apresentados no capitulo 4. O céalculo do fator de blindagem foi

realizado a 1 m em volta da fonte. i

P 2T e

i YA Configuragéo 02

Configuragio 01 .

Configuragao 03

Figura 8.32: Configuragdes propostas para o novo material.
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Figura 8.33: Configuragéo 01 - chapa plana 1 mm de espessura
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Figura 8.34: Configuragéo 02 - chapa curva 1 mm de espessura
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270

e Configuragao 03

Figura 8.35: Configuragéo 03 - cilindro com 1 mm de espessura.

Pelos resultados apresentados nas figuras 8.33, 8.34 e 8.35 apenas a
configuracédo de blindagem em forma de cilindro obteve um resultado satisfatério na
blindagem.

Pela comparacéo entre as figuras 8.21, 8.25 e 8.35, pode-se observar que um
material que possua a condutividade elétrica do Usicore 450 e a curva de
permeabilidade magnética do E 170 GNO tem um desempenho superior a estes dois
materiais.

Uma ateng&o especial para a figura 8.25, na qual mostra o desempenho de uma
blindagem com espessura 50% maior do que a utilizada na figura 8.35 e com um
desempenho parecido o que sugere que o novo material com as caracteristicas
propostas pode gerar uma economia de 50% de material.

As figuras 8.36 e 8.37 mostram a variagdo da permeabilidade magnética na

configuracéo cilindrica ao longo das linhas da figura 8.27.
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Variag&o da permeabilidade ao longo da espessura do cilindro
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Figura 8.36: Variagio da permeabilidade magnética ao longo da espessura da blindagem.

Variagéo da permeabilidade ao longo do comprimento da circunferéncia.
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Figura 8.37: Variag&io da permeabilidade magnética ao longo do comprimento da circunferéncia da blindagem.
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A permeabilidade magnética ao longo de toda a blindagem ficou em torno de
3000 com o nivel do campo produzido pela fonte de alta impedancia.

Um material que apresente uma permeabilidade magnética maior oy igual a 3000
para os niveis de campo magnético apresentados neste trabalho deve ser o objetivo
de futuros trabalhos.

2. Aprimoramento do método do potencial vetor magnético.

O método do potencial vetor magnético ja nao incorpora algumas simplificagbes
adotadas pelo método de "Schelkunoff" mas, no entanto, considera o tamanho da
blindagem como infinito na configuragéo de chapas planas para os dois tipos de fonte
de campo.

Uma proposta de continuidade deste trabalho é o aperfeicoamento do metodo do
potencial vetor para considerar o tamanho finito da blindagem.

Uma solugéo aproximada para o problema é apresentada pela referéncia [15],
que considera ainda a aproximagé@o de o material utilizado na blindagem ser ora
condutor elétrico perfeito ora condutor magneético perfeito.

3. Andlise da influéncia da conformagédo dos materiais nas propriedades
magnéticas.

Com o bom desempenho da configuragéo cilindrica, um estudo mais aprofundado
precisa ser feito quanto ao comportamento das propriedades magnéticas do aco

perante a conformacéo da chapa plana para a forma cilindrica.
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ANEXO 1

Laudo da Composicio Quimica

Antes do Tratamento Térmico.




Laboratorio de Analises Quimicas
Certificado n°: 136/03 Data: 02 de maio de 2003
Material: Ago
Solicitante: Moacir de Souza
Procedéncia: Depto Engenharia Elétrica

RESULTADOS
N° Lab. 1030/03
Referéncia da Amostra Placas
Elementos Solicitados Teores Encontrados

o 0,052%

S 0,007%

Si <0,01%

Al < 0,05%

Mn 0,212%

Obs.: 1- O presente resultado sé é valido para as amostras enviadas.

Olivia Maria de Sousa Ribeiro Vasconceios
Engenheira Quimica — CRQ n.° 02300542 — 22, regido

Laboratorio de Analises Quimicas — Fone: (33-31) 238 1802 E-mail: olivia@demet.ufmg.br
Depto. de Engenharia Metalurgica e de Matenais-R. Esomto Sanlo, 35/206-CEP 30.160-030-B. Horzonte-MG-Brasil-F (55-31) 238-1800, 238-1810 Fax:(55-31)238-1815
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Laboratorio de Analises Quimicas
Certificado n°: 161/03 Data: 07 de maio de 2003
Material: Aco
Solicitante: Moacir de Souza

Procedéncia: Depto Engenharia Elétrica

RESULTADOS
N° Lab. 1220/03
Referéncia da Amostra Placas apos tratamento
Elementos Solicitados Teores Encontrados
o 0,048%
S 0,008%
Si <0,01%
Al 0,241%
Mn 0,237%

Obs.: 1- O presente resultado s6 é valido para as amostras enviadas.

Olivia Maria de Sousa Ribeiro Vasconcelos
Engenheira Quimica — CRQ n.° 02300542 — 22, regido

l.aboratério de Andlises Quimicas - Fone: (53-31) 238 1802 E-mail: olivia@demet.ufmg.br
Depto. de Engenharra Metaliirgica e de Materiats-R. Espinto Santo, 35/206-CEP 30.160-030-5. Horzonte-MG-Brasil-F:(55-31) 238-1800, 238-1810 Fax(55-31 238-1815
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ANEXO 2

Laudo do Tratamento Térmico e
das Curvas de Magnetizacao do
Usicore 450.
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Resumo:

As i&minas e chapas enviadas foram submetidas a tratamento térmico e depois

foram caracterizadas quanto as perdas e a permeabilidade magneética de 1 conjunto de
léminas de aco.

Palavras Chaves: tratamento térmico; caracterizacdo magnética: laminas de aco.
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1 INTRODUGAO

O CENTRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM ENGENHARIA
ELETRICA DA UFMG enviou ao IPT 1 cenjunto (cortes transversai e longitudinal) de
lamina._"pstein de ago e chapas do mesma material e solicitoy tratamento térmico e
ensaios de determinagédo de propriedades magnéticas para campos magnéticos na
faixa de 5 a 300 A/m a 60 Hz.

AMOSTRA(S)

* Material declarado pelo cliente: Laminas e chapas de Aco (USICORE 450).

* Descricdo das amostras: 1 conjunto de laminas (8 léminas com corte
transversal e 8 longitudinal) com as seguintes dimensées: 300 x 29,72 x 0,5 mm
e 40 chapas com aproximadamente 20 x 25 cm.

Densidade declarada pelo cliente: n3o informado.
* ldentificagdo da Amosira:

Tabela 1. Identificacdo e dimensées da amostra Epstein.

IPT-LMPMM Paralela 3 direcio de Perpendicuiar 3 direcédo de Total
. Iaminacéo(longitudinal) laminaﬁo(transversao s
5436 . | 8 . -—. 8 16 .
\ " K
METtopos UTILIZADOS

¢ Método
- Procegimento de ensaio DIMET. -LMPMM-PE12.
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¢ Normas de referéncia

ASTM 343 Standard Test Methogd for Alternating-Current Magnetic
Properties of Materiais at Power Frequencies Using
Wattmeter—Ammeter-Voltmeter Method and 25-Epstein
Test Frame

ABNT NBR 5161 Produtos Laminados Planos de Ago para Fins Elétricos

* Equipamentos utilizados:

- Quadro de Epstein de 25 cm com bobina de mutua compensacao

- Multimetro HP-34401A
Certificado de calibragéo/afericio n° 46 104 Laboratério de Metrologia
Elétrica do IPT

- Conjunto composto por: amplificador Tectronix AM5030 e ponta de
corrente Tectronix A6302, osciloscopio digital HP54602
Certificado de calibragdo/afericio n° 46 101 Laboratério de Metrologia
Elétrica do IPT

- Wattimetro Yokogawa modelo 2533E
Certificado de calibragdo/afericio n? 46 107 Laboratério de Metrologia
Elétrica do IPT '

- Gerador de funcdes HP-33120A
Certificado de calibragdo/afericio n° 45 100 Laboratério de Metrologia
Elétrica do IPT '

- Balanga digital de preciséo Chyo MJ-3000
Certificado de calibragdo/afericio n® 40 323 Laboratério de Metrologia

. Elétrica do IPT o

- Fonte de poténcia Kepco BOP 50-8M

- Ohmmeter - Dos Digital CROPICO
Certificado de calibragdo/aferigio n® 46 244 Laboratdrio de Metrologia
Elétrica do IPT o




IPT

Instituto de Pesquisas Tecnoiégicas Relatério Técnico n° 66 853 —3/7
Grio de Metalurgia do P6 e Materiais Magnéticos/APM/DIMET

2 RESULTADOS

Determinou-se a densidade através da medicdo da resistividade e cbteve-se a
densidade de 7.882kg/m’.

As laminas (8 longitudinais e 8 transversais) e as 40 chapas da amostra foram
submetidas a tratamento térmice (vide gréfico 1) que consistiu de descarbonetacio
(2 horas a 760°C e ponto de orvalho em tomo de 20°C) e azulamento (1 hora a
360°C e ponto de orvalho em torno de 50°C), passando a ser identificadas como IPT-
LMPMM 5444

Gréfico 1. Curva do Tratamento Térmico.
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-':com dnregao de corte longitudinal(L) e 8 lamlnas com diregdo de corte transversal(T)
. separadamente para cada direcdo e em conjunto(L+T) Devido a precisido do
--.__:.equxpamento o 0 campo magneético foi a pamr de 34 Alma60Hz. Os resultados estdo
:nas tabelas 23, 2b, 2ce gréficos 2e3.
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Tabela 2a. Resuitados de inducdo, permeabilidade e perdas para as laminas de
corte longitudinal.

5444L

Campo A/m Inducao (T) | permeabilidade P&;:as
34 0.100 2503 0,083
55 0.200 3074 0,189
66 0,300 3875 0,373
76 0,401 4394 0,605
87 0.500 4810 0,885
99 0,600 5083 1,219
115 0,700 5160 1,601
125 0,800 5356 2,042
145 0,900 5148 2,535
152 1,000 5367 3,096
172 1,100 52486 3,735
190 1,200 5163 4,436
234 1,300 4581 5,201
305 1,400 3724 6,076
550 1,501 2217 7,160

Tabela 2b. Resultados de inducdo, permeabilidade e perdas para as laminas de

corte transversal. sl
5444T o
Campo A/m | indugéo (T) | permeabilidade Pvevx;s e
38 0,100 2359 0,054 o
53 0,200 3233 0,185 =
66 0,300 3844 0,375 -
77 0,400 4466 | 0,604 oy
- 89 0,500 ' 4718 0,887 ST
88 0,600 5110 1,218
114 0,701 5109 1,613
130 0,800 5129 ) 2,051
146 0,900 5135 2,553
157 1,000 5230 3,118
174 1,100 5201 3,761
212 1,200 4639 4477 - o
282 1,300 3753 5,301 T
4684 1,401 2444 6,334
1252 1,501 964 7,601
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Tabela 2¢c. Resuitados de inducdo, permeabilidade e perdas para as iaminas em

conjunto.
S4441 T
Campo A/m Indugio {T) Permeabilidade Pv::as
I g
37 0,100 2378 | 0,058
“ 54 0,200 3088 0,192
65 0,300 3849 0,376
73 0,400 4586 0,602
86 0,500 4957 0,884
a7 0,600 5138 1,211
108 0,700 5324 1,588
127 0,801 5229 2,017
136 0,800 5533 2,508
152 1,001 5400 3,061
170 1,101 5313 3,685
191 1,200 5055 4,379
248 1,300 4208 5,158
367 1,402 3079 6,108
851 1,502 1409 7,331

I T B TS .
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Gréfico 2. Comparacéo da curva da permeabilidade para cada tipo de idmina.
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Gréfico 3. Comparacio da curva da inducdo para cada tipo de Idmina.
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3 CONCLUSAO

As chapas e laminas foram recozidas em cicio térmico adequado para maximizar
__as propriedades magneéticas. As propriedades magnéticas encontradas tém valores
que podem ser considerados tipicos de acos elétricos sem siiicio. A anisotropia

encontrada também esta em niveis tipicos.

. Responsavel pelos ensaios: Fis. Marcos Fukuhara

Sao Paulo, 25de agosto de 2003.
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Divisdo de Metaiurgia
Agrupamento de Processos Metakirgicos
Lab._ de Metalurgia do P e Materiais Magnéticos

Eng.° Pr. FERNAKD® J.G. LANDGRAF
OREAR® 1 - RE 2885.0 :

CREA n° 216.217/D - RE n° 7861.8

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAO PAULO SA. - IPT

Divisdo de
° Dr.’EDUARDD ALBERTIN
Diretor de Diviséo

CREAN® 74.790 - REn°2384.8




ANEXO 3

Laudo da Composicio Quimica

Depois do Tratamento Térmico.
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RELATORIO TECNICO N° 71 212

CLIENTE: PRQF. MOACIR DE SQUZA JUNIOR
Av. Monte Simplon, 464 ~ Apto 202
30480-530 — Belo Horizonte — MG

NATUREZA DO TRABALHO: Determinagédo dos teores de carbono, enxofre, silicio e
aluminio em ago elétrico.

1. INTRODUGAO

Em atendimento a sua solicitag&o através de carta recebida em 22.04.2004,

seguem abaixo os resultados das analises quimicas realizadas em amostra fornecida por
V.S.%, identificada como: 5444L. '

2 EXAMES REALIZADOS: Analise quimica.

Carbono (ppm C) 306

Enxofre (ppm S) 5815
Silicio (% Si) 0,014 £+ 0,001
Aluminio (%Al) 0,052 + 0,001

Nota: A incerteza associada refere-se ao intervalo de confianga de 95%, utilizando
t-Student para n=3.
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3. METODO UTILIZADO

Os resultados acima foram obtidos utilizando os seguintes métodos:

C/S: combustéo direta, detecgéo por infravermelho.

Si e Al: espectrofotometria de absorcéo atémica.

As curvas de calibragéo foram verificadas com os padrées: IPT-73 (ppm C: 34 + 2

PPM e ppm S: 49 + 3); JSS-1202-2 (ppm C: 39 + 1); IPT 11A (% Si: 0,030 + 0,003 e % Al
0,153 + 0,005).

Sé&o Paulo, 14 de junho de 2004.

Responsavel pela execugdo: Quim. Tomoe Oide Tsubaki, NRE 5416.3.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAO PAULO SA. - IPT-

Divisdo de Metalurgia
Agrupamento de Processos Metaltrgicos
Laboratério de Processamento Pirometallrgico

Quim. TOMQE QIDE TSUBAKI
CRQ n°20355 - REn°5416.3




