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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso projeto magnético de um indutor acoplado para
uma nova topologia de conversor CC-CC bidirecional em corrente proposto na dissertacdo de
mestrado de Murilo Brunel da Rosa, vinculado a pesquisa em conversores CC-CC e solugoes
gerais em eletronica de poténcia para aplicacdo em veiculos elétricos (EVs), veiculos elétricos
hibridos (HEVs) e sistemas de geracdo de energia renovavel. A ideia principal foi empregar os
conceitos obtidos na graduacao para realizar o projeto completo de um elemento magnético que
estd com problema de saturagdo e mal dimensionamento. Foi realizado um ajuste de um indutor
acoplado para operar em um conversor CC-CC bidirecional, entre tensdes de 150 V a 400 V
operando com 1 kW de poténcia, que eram os parametros da dissertacdo em questdo. Foi adotada
uma metodologia de projeto que buscou trabalhar de uma forma totalmente independente da
original, adotando novas maneiras de realizar os equacionamentos e o projeto em si. Baseado
nesta metodologia realizou-se um novo projeto magnético em virtude das novas indutincias para
atender os requisitos de projeto, escolhendo-se um niicleo adequado para a aplicagdo. Foram
determinadas as densidades de corrente necessdrias e remodelada a estrutura do projeto que
envolve o indutor, sendo empregados o condutor elementar AWG 22 para confec¢do do elemento
magnético e um nicleo de material do tipo sendust da empresa Magnetics. Apds projetados os
parametros do indutor acoplado foi realizada a montagem pratica e o ensaio do indutor acoplado
para duas topologias diferentes um ntcleo EE e um nucleo toroidal buscando minimizar a
indutancia de dispersdo. Para o tordide a dispersdo ficou em 4 % enquanto para o nicleo EE em
10 %.

Palavras-chave: Conversor CC-CC, Indutores Acoplados, Projeto Magnético.



ABSTRACT

The present work of conclusion of course magnetic design of a coupled inductor for a new
topology of current bidirectional DC-DC converter proposed in the dissertation of master’s
degree by Murilo Brunel da Rosa, linked to research on DC-DC converters and general solutions
in electronics power for application in electric vehicles (EVs), hybrid electric vehicles (HEVs)
and renewable energy generation systems. The main idea was to use the concepts obtained in
the graduation to carry out the complete project of a magnetic element that has a problem of
saturation and bad sizing. An adjustment of a coupled inductor was carried out to operate in a
bidirectional DC-DC converter, between voltages from 150 V to 400 V operating with 1 kW
of power, which were the parameters of the dissertation in question. A project methodology
was adopted that sought to work in a totally independent way from the original, adopting new
ways of carrying out the equations and the project itself. Based on this methodology, a new
magnetic design was carried out due to the new inductances to meet the design requirements,
choosing a suitable core for the application. The necessary current densities were determined
and the structure of the project involving the inductor was remodeled, using the elementary
conductor AWG 22 to make the magnetic element and a core of material of the type sendust from
the company Magnetics. After designing the parameters of the coupled inductor, the practical
assembly and testing of the coupled inductor was carried out for two different topologies, an
EE core and a toroidal core, seeking to minimize the leakage inductance. For the toroid the

dispersion was 4 % while for the EE core it was 10 %.

Keywords: DC-DC Converter, Coupled Inductors, Magnetic Design.
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1 INTRODUCAO

Como apontado em (ROSA, 2019) os componentes utilizados em conversores de ele-
tronica de poténcia estdo em constante evolucdo, sendo a mais recente atualizacdo o uso do
Silicon Carbide - SiC e o Nitreto de Galio - GaN como tecnologia de semicondutores, que
permitem operacdo em frequéncia superior as praticadas em dispositivos de silicio, aumentando
a densidade de poténcia dos conversores. Também oferecem menores perdas em conducdo e
comutacao, aumentando o rendimento. De maneira geral, os materiais magnéticos atualmente
utilizados tem capacidade de operar na faixa de frequéncia em que os novos semicondutores
podem comutar. (ROSA, 2019).

Porém o dominio da teoria acerca dos magnéticos se torna cada vez mais essencial, uma
vez de que mesmo acompanhando as novas tecnologias em termos de operagdo, as técnicas de
projeto ndo necessariamente se mantém e é exigido dos projetistas maior dominio de ferramentas
e recursos para dimensionamento adequado de componentes magnéticos. Dentre as vdrias
aplicacdes possiveis para os conversores CC-CC, serd dado hénfase na aplica¢do em sistemas de
veiculos elétricos (EVs), veiculos elétricos hibridos (HEVs) e sistemas de geracio de energia
renovavel, que € a drea de pesquisa do orientador Sérgio Vidal Garcia Oliveira e que serviu
como base do conversor a qual este TCC se dedica a se basear e estudar, com o intuito de fazer
melhorias e ampliar a eficiéncia de funcionamento.

E um fato que o dimensionamento de componentes magnéticos é de substancial impor-
tancia no projeto de conversores estaticos. O funcionamento correto do indutor ou transformador
de alta frequéncia implica na melhor operacionalidade e eficiéncia do conversor de maneira
direta. O conversor estudado neste trabalho se mostrou bastante interessante e funcional, porém
apresenta algumas nuancias caracteristicas de projetos deste escopo, que seria a saturagao do
indutor, implicando uma limitacao de poténcia do conversor.

Conversores CC-CC bidirecionais sdo empregados comumente em aplica¢do com veicu-
los elétricos justamente por sua reversibilidade em corrente, permitindo que haja fluxo tanto da
carga para fonte como da fonte para carga, o que no caso de motores elétricos significa permitir
controle acerca dos processos de tracdo e de frenagem reativa, devolvendo energia a bateria do
veiculo quando assim for conveniente.

Conforme apontou (ROSA, 2019) em sua dissertacao sobre o conversor por ele desenvol-
vido e pelo presente trabalho estudado, ficou comprovada a capacidade elevadora e abaixadora
da topologia estudada, mesmo sem a utilizacdo de um transformador e com a vantagem de ser
bidirecional. Além disso uma vantagem muito interessante do conversor estudado em relagcdo a
outros, por utilizar indutores acoplados, seria a de permitir um ganho estatico em modo de eleva-
¢do de tensdo, maior do que outras topologias para valores menores de razao ciclica utilizando
apenas trés interruptores. Em contrapartida, surgem ressonancias nas formas de onda de corrente
e tensdo, as quais sdo devidas as indutincias de dispersdo em combina¢@o com as capacitincias

parasitas dos semicondutores.
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O protétipo da dissertacdo estudada foi dimensionado para 1 kW de poténcia, operando
com os barramentos E1 e E2 com tensdes de 150 V e 400 V , respectivamente. No entanto,
durante os testes as maximas tensoes atingidas foram E1 = 100 V e E2 = 300 V por conta da
saturacao do indutor acoplado, limitando a poténcia em 600 W.

Se torna o grande desafio deste trabalho entdo, propor altera¢des no projeto magnético,
de forma que estes limites de poténcia ndo ocorram € 0 conversor possa operar com maxima
eficiéncia; e usar técnicas para minimizar a indutancia de dispersdo e demais elementos parasitas,

para se reduzir os esforcos de tensdo nos interruptores e trabalhar na poténcia desejada.
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2 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS EM CORRENTE

Neste capitulo seré feita uma revisao completa sobre os conversores CC-CC, desde os
fundamentos de um conversor CC-CC até a topologia reversivel da literatura e em seguida o

conversor estudado.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Conversores CC-CC sao sistemas formados por semicondutores de poténcia operando
como interruptores, € por elementos passivos, normalmente indutores e capacitores que tem por
funcdo controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida. (PETRY,
2001).

Figura 1 — Conversor cc-cc e forma de onda da tensdo de saida.

7

+ Vo /s

Vi =— Eo ? Vo W

Ton Ts

Fonte: (PETRY, 2001)

Uma caracteristica desejavel nestes conversores € a alta eficiéncia, ou seja, baixas perdas
de operacao. Isto é conseguido pela operacao das chaves eletronicas (transistores de poténcia)
em modo chaveado, ou seja, cortado (desligado) e saturado (ligado). Desta forma as perdas
de operacdo da chave eletronica sdo devidas as perdas de conducdo (quando ligado) e de
chaveamento (quando ligando ou desligando). (MATAKAS; KOMATSU, 2015)

O periodo total de chaveamento € determinado 7§ e € dividido entre o tempo em que a
chave estd conduzindo, chamado de T, € o tempo em que a chave esta aberta, denominado 7,7 .

O periodo de comutagdo € o inverso da frequéncia de chaveamento do conversor. Segundo
(PETRY, 2001) esta frequéncia tende a ser a mais alta possivel, diminuindo assim o volume
dos elementos magnéticos e capacitivos do conversor. A razao entre o intervalo de comutacao
e o intervalo de conducdo do interruptor nos gera a razao ciclica, que € a varidvel controlada
com a qual serd definida a quantidade de tempo que o interruptor passard aberto ou fechado.
”’[....]Os sinais de comando do interruptor podem ser gerados com freqiiéncia de comutagao fixa ou
varidvel. Uma forma de gerar os sinais de comando com freqiiéncia fixa € através de modulacdo
por largura de pulso (PWM)".

Na modulacao por largura de pulso (PWM) a portadora é um sinal digital de frequéncia

constante e o sinal modulante é um sinal analdgico. O ciclo de trabalho (porcentagem do periodo
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em que o sinal fica em nivel 16gico alto) da portadora € variado em funcao da amplitude do sinal
modulante. (LAGES, 2019). Geralmente € utilizada a comparagao, e a modulante de maneira
genérica € uma onda no formato dente de serra, devido a suas vantagens para este tipo de

aplicacao.

Figura 2 — Exemplo de um circuito PWM.
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Fonte: (PETRY, 2001)

Segundo (MATAKAS; KOMATSU, 2015)existem trés principais utilizacdes para os
conversores CC-CC:

Fontes de alimentacao chaveadas: Fontes reguladas de elevado rendimento destinadas
a equipamentos eletronicos (computadores, televisores, equipamentos de telecomunicagdes).
Na maioria dos casos a energia € obtida da rede elétrica operando em corrente alternada (CA).
Nestes casos, utiliza-se um bloco retificador (CA/CC) e a seguir um bloco conversor CC/CC
atuando como regulador de tensdo.

Conversores para tracao elétrica: Permitem que a tensdo entregue ao motor CC tracio-
ndrio varie de zero ao valor da fonte de alimenta¢do CC (linha aérea ou terceiro trilho).

Conversores para fontes alternativas de energia: Interligam geradores edlicos ou
painéis solares de baixa poténcia, que fornecem energia em CC com tensdo varidvel, com sistemas
CC de tensdo constante, como bancos de baterias ou conversores CC/CA para interligacdo a rede

CA convencional.

2.2 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL EM CORRENTE

Nesta secdo serd abordado o conversor CC-CC bidirecional em corrente mais basico
presente na literatura. A base principal deste capitulo € o livro Conversores CC-CC nao-isolados
(BARBI, 2006).

Segundo (BARBI, 2006) a reversibilidade em corrente € facilmente percebida quando se
alimenta uma mdquina de corrente continua e deseja-se tracdo e frenagem.

A topologia bésica do conversor CC-CC reversivel em corrente é demonstrada na Figura
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Figura 3 — Topologia do Conversor CC-CC Bidirecional em corrente

B

Fonte: (BARBI, 2006)

Ainda segundo (BARBI, 2006) este conversor opera em trés modos basicos, sendo eles:
Primeiro modo(Modo de tracao): Neste modo S1 é modulada e S2 ¢ mantida aberta.
Na primeira etapa de operacdo para este modo a chave S1 € fechada e a entrada estd conectada
a carga. Na segunda etapa a chave S1 fecha e a corrente circula pelo diodo D1, de forma que

decresca. Neste modo portanto, a energia flui da fonte para a carga. Essas duas etapas sao

demonstradas na Figura 4.

Figura 4 — Etapas de Operacao para o modo tracao

Em

|
|

Fonte: (BARBI, 2006)

F{E’

Na Figura 5 sdo observadas as principais formas de onda para o modo de tracao.
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Figura 5 — Principais formas de onda para o modo tragado
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Fonte: (BARBI, 2006)

Segundo Modo(Modo de frenagem regenerativa): Neste modo ocorre o contrério, S2
¢ modulada e S1 é mantida aberta. Na primeira etapa deste modo a chave S2 estd fechada e é
armazenada energia no indutor. Na segunda etapa a chave € comandada a conduzir e a energia
do indutor e da carga circulam em sentido a fonte através do diodo D2. Essas duas etapas sao

demonstradas na Figura 6.

Figura 6 — Etapas de Operacdo para o modo de frenagem

E B L
J‘I‘“’ - Em
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Fonte: (BARBI, 2006)

Na Figura 7 sao observadas as principais formas de onda para o modo de frenagem.
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Figura 7 — Principais formas de onda para o modo de frenagem
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Fonte: (BARBI, 2006)

Terceiro Modo(Modo de frenagem regenerativa): Este ¢ o modo de operacao mais
empregado onde as chaves S1 e S2 sdao comandadas complementarmente de modo ciclico. Com
a variagdo de razao ciclica se controla o fluxo do sentido de energia sem descontinuidade. No
primeiro intervalo de chaveamento o fluxo de energia ocorre da fonte para a carga e no segundo
intervalo, a corrente € negativa fazendo o fluxo de energia atuar da carga para a fonte. A Figura 8
ilustra as principais formas de onda para o terceiro modo de funcionamento.

Portanto este conversor estd operando no primeiro e no segundo quadrante.
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Figura 8 — Principais formas de onda para o Terceiro modo de funcionamento
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Fonte: (BARBI, 2006)

2.3 SINTESE DO CONVERSOR ESTUDADO

Todo conteddo deste capitulo faz referéncia a dissertacdo de mestrado sobre nova topolo-
gia de conversor CC-CC bidirecional ndo isolada com indutor acoplado desenvolvida por Murilo
Brunel da Rosa. (ROSA, 2019).

Serdo demonstradas as ideias centrais do conversor por ele estudado, focando diretamente
nos conteudos que apresentam relacdo com o projeto magnético do conversor, que € o topico

fundamental a ser abordado no trabalho.

2.3.1 Topologia do Conversor

O circuito é composto por trés interruptores (S1, S2 e S3), um indutor com dois enro-
lamentos acoplados (L1 e L2), dois capacitores (C1 e C2) e dois barramentos CC-CC (El e
E2), permitindo fluxo bidirecional de poténcia e mais regides de operacdes que 0s conversores
de outras literaturas que serviram de inspiracao para este. A Figura 9 ilustra a topologia do

conversor proposto em (ROSA, 2019).
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Figura 9 — Topologia do Conversor bidirecional estudado.
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Fonte: (ROSA, 2019)

Combinando-se o comando dos interruptores € possivel operar em até seis regioes
diferentes, trés no sentido direto, isto € o fluxo de poténcia vai do barramento E1 para o E2, e
outras trés regides de operacdo no sentido reverso, isto é, o fluxo de poténcia vai do barramento
E2 para o E1. As regides 1, 2 e 3 operam no sentido direto, enquanto que 4, 5 e 6 no sentido
reverso. As regides 1 e 4 sdo abaixadoras, 2 e 5 elevadoras, enquanto 3 e 6 podem ser, tanto
elevadoras como abaixadoras.

Em todas as regides de operagdo, o conversor opera em dois quadrantes de corrente, onde
a tensdo mantém-se constante e positiva, porém a corrente pode ser positiva ou negativa em
cada uma das fontes, nao havendo reversio da tens@o. Uma das desvantagens das topologias que
utilizam indutores acoplados € a presenca da indutincia de dispersdo, que causa sobretensdes nos
semicondutores, necessitando a inclusdo de circuitos grampeadores que podem ser dissipativos,
impactando no rendimento do conversor.

O objetivo da dissertacdo de (ROSA, 2019) foi aplicar o conversor como interface entre
um barramento de 150 V e outro de 400 V , podendo emprega-lo em sistemas de armazenamento
de energia que utilizam supercapacitores, encontrados em veiculos elétricos (EVs), veiculos
elétricos hibridos (HEVs) e sistemas de geragdo de energia renovavel. No projeto original foram
elencadas as regides 2 e 4 por permitir atender as especificacdes da carga e por possibilitar
menores esforcos e volume dos componentes passivos do conversor se comparadas as outras
regides e escolhido o Modo de Condugdo Continuo (MCC) por reduzir as correntes eficazes
e a pulsacdo de corrente nos barramentos. Apds a selecio destas regides, em (ROSA, 2019) é

projetado um conversor de 1 kW operando a 20 kHz para comprovacdo do equacionamento.

2.3.2 Resumo das Regioes e Etapas de Operacao

Conforme mencionado anteriormente, o conversor pode atuar ao todo em seis regides
de operacdo, sendo trés com sentido de fluxo direto, de E1 para E2 e trés no sentido oposto, de
E2 para E1. Neste trabalho serd dado enfoque nas regides cujo estudo tem relagdo direta com a

aplicacdo proposta, ou seja, regides 2 e 4.
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2.3.2.1 Regido 2 de operagcdo

Nesta regido de operacdo o sentido do fluxo de poténcia € direto. Nele o interruptor S1 é

mantido acionado e o interruptor S2 é modulado, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Modulagdo dos interruptores na regido 2.

&
S,(t) On On On :
Sy(t) On Off : On |
S4(1) Off Off Off
D.Ts *
Ts

Fonte: (ROSA, 2019)

Tomando inicialmente o modo de conducdo continua (MCC), existem duas etapas de
operacgao:

Primeira etapa de operacao (0 — DTs): Esta etapa inicia quando o interruptor S2 é
acionado, a corrente fornecida por E1 circula por S1, L1 e por S2. A tensdo sobre os enrolamentos
L1 eL2sdo El e nEl, respectivamente, sendo n a relagdo entre as espiras do indutor acoplado n
= N2/NI. Nesta etapa € armazenada energia no indutor L1. Nao ha passagem de corrente através
de L2.

Segunda etapa de operacao(DTs — Ts): Esta etapa inicia quando o interruptor S2 é
comandado a abrir. A energia armazenada na etapa anterior mantém a corrente circulando através
do diodo de S3 entregando energia a carga. A tensao sobre os enrolamentos L1 e L2 sdo (El
— E2)/(1 +n) e (E1 — E2)/(1 + 1/n), respectivamente. A corrente nesta etapa € decrescente e

circula através de L1 e L2. A Figura 11 ilustra estas duas etapas de operacao.

Figura 11 — Primeira e Segunda Etapa de Operagdo na regido 2 no MCC.

|||—

Fonte: (ROSA, 2019)
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Na Figura 12 sdo apresentadas as principais formas de onda para o modo de condugdo

continua.
Figura 12 — Principais formas de onda da regido 2 no MCC.
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Fonte: (ROSA, 2019)

A expressdo encontrada para o ganho estatico do conversor no MCC foi:

E> B 1+nD

MVBMCC:E_I_ 1-D

ey

A Figura 13 mostra as diferentes curvas de ganho estatico para diferentes relacdes de

espiras no MCC.
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Figura 13 — Ganho estdtico no MCC Regido 2 para diferentes n.
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Fonte: (ROSA, 2019)

A seguir serdo apresentadas as equacdes encontradas para os esfor¢cos nos elementos
passivos e os esforcos sobre os semicondutores:

Valor de corrente média em L1:

ILl med — Il (2)

Valor de corrente eficaz em L1:

L

Ipef = T (2+n)nD+1 3)
Valor de corrente maxima em L1:
L1 — 5L, E DT,
Ileax = D + 2L, - 4)

Valor de corrente média em L2:

ILzmed =D (5)

Valor de corrente eficaz em L2:
Inyer = b
V1-D
Valor de corrente mdxima em L2:

L b (E-E)/(1+) (1-DJT, %)
Lymax = 17"h 2(Ly + Ly +2M)

(6)
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Indutancias:

Valor da indutancia L1:

DE
= ®)
Air; f s
Valor da indutincia L2:
_ 2
Ly=1Lin )
Valor da capacitancia C2:
DI,
G, = (10)
AEZfs
Valor da corrente em C2:
D
I =bhy/ —— 11
cef =h\[T—p (11)
Valor da tensdo média sobre S1:
Islmed - Ileed (12)
Valor da tensdo eficaz sobre S1:
Islef :ILlef (13)
Valor da tensdo maxima sobre S1:
Islmax - Ileax (14)

O valor de tensdo sobre S1 € idealmente nulo no MCC, ja que esta chave estd sempre em
conducao.

Valor da corrente média em S2:

Iszmed =L—-D (15)

Valor da corrente eficaz em S2:

L —Db

loes = "5 (16)
Valor da corrente mdxima em S2:

Lsymax = I max 17
Valor da tensdo méxima em S2:

Vimar = 2210 (1)

1+n
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Valor da corrente média sobre S3:

IS3med = I12med (19)

Valor da corrente eficaz sobre S3:

IS3€f = ILZef (20)

Valor da corrente maxima sobre S3:

Lz max = IL2max 2D
Valor da tensdo Mdxima sobre S3:

Vismax = E1 + Eon (22)

Uma das desvantagens encontradas na topologia é o fato desta tensdo maxima sobre
S3 depender da soma das tensdes dos barramentos e com a tensdo E2 ainda multiplicada pela
relacdo de espiras, limitando o ganho do conversor e a prépria relacdo de espiras.

As principais formas de onda para o o modo de conducao descontinua (MCD) sdo
apresentadas na Figura 14. A expressao do ganho estatico encontrada para o MCD em (ROSA,
2019) foi:

Ey  2D’n?(1+4n)+ (1+n)[I %2 ++/(Ix2)% + 41 %, n2D?]

M === (23)
vBucp E 1;+\/(Iék)2 —|—4I*2n2D2
Sendo /5 a corrente de carga parametrizada, dada por:
2fsL
1y =20k (24)
Ry

Nota-se que a corrente no indutor é mais distorcida do que em um conversor boost,
por exemplo, porque o indutor acoplado estd em série para uma relagdo de transformagdo nao
unitaria, fazendo com que a corrente de desmagnetizacao seja menor que a corrente através de
L1.

Para a razio ciclica de fronteira, com o conversor operando no modo critico é verdadeiro

afirmar que
Dp+Dy=1, (25)

na qual ndo ha solucdo analitica.

A Figura 15 mostra a caracteristica de saida do conversor operando na regido 2 para
diferentes valores de I5 e D.

Observa-se que no MCC, ainda que hajam variacOes da corrente de carga, o ganho
estatico do conversor ndo ird mudar se a razdo ciclica de operacdo se mantiver inalterada.

Isso € uma vantagem deste modo de operacdo em todos os conversores CC-CC. No MCD,
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Figura 14 — Principais formas de onda da regido 2 no MCD.
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Fonte: (ROSA, 2019)

isso implicaria aumento do ganho estatico, ou seja, mantida a tensdo de entrada, a tensdo de
saida aumentaria mediante redu¢des no valor da corrente de carga do conversor. Como uma
desvantagem da operacdo no MCC, destacam-se as maiores perdas em comutaciao do conversor
quando comparadas as perdas no MCD, pois neste as perdas de comutagdo na entrada em

condugdo sao nulas.



30

Figura 15 — Caracteristica de saida do conversor operando na Regido 2 para diferentes valores

de I5 e D.
0]
D=0.7 .
]
=
MCC .
=0.5
D=0.4 i
D=0.3
D=0.2 i
D=0

0 002 004 006 0,08 0,1 0,12 0,14 016 0,18 0.2
Iy = (2fLads) /By

Fonte: (ROSA, 2019)

2.3.2.2 Regido 4

Nesta regido de operagdo o sentido do fluxo de poténcia € reverso, isto €, do barramento

E2 para o El. Nele apenas o interruptor S3 é modulado, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Modulagdo dos interruptores na regiao 4.

S,(1) Off Off Off
S,(1) Off Off Off
T s B
D.Ts
Ts

Fonte: (ROSA, 2019)

Tomando inicialmente o modo de conducao continua, existem duas etapas de operacao:

Primeira etapa de operacao (0 — DTs): Esta etapa inicia quando o interruptor S3 é
comandado a fechar, a corrente fornecida por E2 circula por S3, L2, LL1, S1 e entrega energia
a carga. A tensdo sobre os enrolamentos L1 e L2 s@o (E2 — E1)/(1 + n) e n(E2 — E1)/(1 + n),
respectivamente.

Segunda etapa de operacao(DTs — Ts):Esta etapa inicia quando o interruptor S3
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€ comandado a abrir. A energia armazenada na etapa anterior mantém a corrente circulando
através do diodo de S2 entregando energia a carga. A tensao sobre os enrolamentos L1 e L2 sdo
—EI e —nEl, respectivamente. A corrente nesta etapa é decrescente e circula apenas através do

enrolamento L1. A Figura 17 demonstra estas duas etapas de operagao.

Figura 17 — Primeira e Segunda Etapa de Operagdo na regido 4 no MCC.
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Fonte: (ROSA, 2019)

As principais formas de onda para regido 4 no modo de condug¢do continua sao mostradas

na Figura 18.
A expressao encontrada em (ROSA, 2019) para o ganho estatico no MCC foi:

E D

M e
vBuce E, 14+n—nD

(26)

A Figura 19 ilustra o Ganho estético do conversor no MCC em funcdo da razao ciclica
para diferentes valores da relagcdo de espiras.

A seguir serdo apresentadas as equacdes encontradas para os esfor¢cos nos elementos
passivos e os esforcos sobre os semicondutores:

Valor da corrente média em L1:

Ileed =1 27

Valor da corrente eficaz em L1:

2 o 2
m4=¢%)+m b) (28)

D 1-D
Valor da corrente maxima em L1:
L—-1, —E(1-D)T;
1-D 214

Valor da corrente média em L2:

(29)

Ileax =

ILzmed =D (30)



Figura 18 — Principais formas de onda da regidao 4 no MCC.
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Figura 19 — Ganho estédtico no MCC Regido 4 para diferentes n.

1 T T T T T T T T T
—&—n=0,5 f,*’/
0.9 | —%—n=1,0 ) g
n=175 )+”
0.8 L[—o—n=40 & J
—+— Buck v
#
- //
0,7 ¢ L 4
A
06 A ]
L re
Z05} A i
= e
04 A 4
H
03} P |
02h A g ]
&
/ )/'/
01 F A+ -
P

0‘ 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 [ 0.4 1
D

Fonte: (ROSA, 2019)
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Valor da corrente eficaz em L2:
16)
Iiper = NG
Valor da corrente maxima em L2:

5 l’l(Ez—El)/(l—Fl’l)DTs
ILzmax ==+
D 2(L1+L2—|—2M)

3D

(32)

Indutancias:

Valor da indutancia L1:

Ey(1-D)
Ly=——F—-—
Aipy fs

Valor da indutancia L2:

(33)

L, = Lin® (34)

Valor da capacitancia C1:

DI — I
1 prm—
AE| fs

(35)

Valor da corrente em C1:

1

ferer = (=D | 55

(36)

Valor da tensdo média sobre S1:

Islmed = Ileed (37)

Valor da tensdo eficaz sobre S1:

Islef :ILlef (38)

Valor da tensdo maxima sobre S1:

Islmax - Ileax (39)

O valor de tensao sobre S1 € idealmente nulo, ja que estd sempre em condugdo.

Valor da corrente média em S2:
Iszmed =hL-5h (40)

Valor da corrente eficaz em S2:

L—-5

— (1)

Iszef =

i
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Valor da corrente maxima em S2:

Iszmax - Ileax (42)

Valor da tensdo maxima em S2:

Viymax = E2 + % (43)
Valor da corrente média sobre S3:

Lssmed = I12med (44)
Valor da corrente eficaz sobre S3:

Iser = I12ef (45)
Valor da corrente mdxima sobre S3:

Lssmax = Ir2max (46)
Valor da tensdo Médxima sobre S3:

Vismax = E2 +E1n 47)

Sobre 0 modo de condugdo descontinua (MCD) a expressao do ganho estdtico encontrada
em (ROSA, 2019) foi:

E; 2D
M, =—= (48)
vByicp E, D+\/D2+4Iik(1+n)
Sendo I} a corrente de carga parametrizada, dada por:
2fsL
1jp =2k (49)
1

As principais formas de onda para o modo de condug¢do descontinua sio apresentadas na
Figura 20.
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Figura 20 — Principais formas de onda da regido 4 no MCD.
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Fonte: (ROSA, 2019)

Por fim tem-se também a expressdo encontrada para a razao ciclica de fronteira, com o

conversor operando no modo critico:

Dp =

l+n 1 /(n+1)?2 4(1-I})(n+1
2n 2 n n
A Figura 21 ilustra a caracteristica de saida do conversor operando na regido 4 em funcao

da corrente parametrizada para diferentes valores de D.
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Figura 21 — Caracteristica de saida do conversor operando na Regido 4 em func¢do da corrente
parametrizada para diferentes valores de D.
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Fonte: (ROSA, 2019)

2.3.3 Dimensionamento Inicial do Conversor

A se¢do 2.3.3 toda faz referéncia a dissertagdo original (ROSA, 2019). O objetivo é
revisitar o dimensionamento que foi feito acerca das equagdes do conversor, as quais ndo devem
ser alteradas pelo projeto magnético.

Dentre todas as regides de operacao , as que podem atender as especificacdes de tensao
da aplicagdo, sdo os modos 2 e 3 para a operac@o no sentido direto, isto é, o sentido do fluxo
de poténcia € E1 — E2 e os modos 4 e 6 para a operacdo no sentido reverso, isto €, o sentido
do fluxo de poténcia € E2 — El. Devido a questao da aplicabilidade apresentada na dissertacao
original, os cdlculos para as regides 3 e 6 ndo sdo de nosso interesse.

O conversor estudado operara no MCC em ambos os sentidos de operacdo para que se
garanta a tensdo nos barramentos independente da variacdo de carga.

As cargas sao calculadas simplesmente pela lei de Ohm.
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Valor da Resisténcia 1:

(E1)* _ (150)°

R = = =22.5Q 1
A T R b
Valor da Resisténcia 2:

C(Ep)* o (400)%
R, = P 160 = 1000 — 160Q (52)

Os valores médios da corrente através de E1 e E2 sdo respectivamente,

Valor da Corrente 1:

P, 1000
= —— =6,67A (33)

Y= B T 150

Valor da Corrente 2:

P, 1000

=2 =—""=254 54
E, 400 ’ %)

2

Os valores de razao ciclica que foram encontrados sdo:

Valor da Razdo cicilica para regiao 2:

Ey—E, _ 450—150

Dyovias = — —0,4 55
ia02 = B U wE, 450+ 1,5-150 (55)
Valor da Razdo ciclica para regido 4:
Ei(1+n 150-(1+1,5
Dygar = 210 BOUALY) o 6 (56)

E>+nE;  400+1,5-150

Utilizando as equagdes anteriores foi calculada a mdxima tens@o nos semicondutores.
A maior tensdo sobre os interruptores ocorre sobre S3 na Regido 2, atingindo o valor ideal de
750 V . Conhecendo os valores comerciais de interruptores, um interruptor de 900 V atenderia
a aplicacdo, porém em fun¢do dos picos de tensdo devido as indutancias de dispersdo serd
necessario um interruptor de 1200 V . Para maximizar o rendimento deve-se utilizar interruptores
que propiciem menores perdas, seja de comutag¢do ou de condu¢do. Em fun¢do da disponibilidade
e das caracteristicas do componente foram empregados interruptores ROHM SCH2080KE.

A equacdo de tensdo sobre esses interruptores €:

Vsamax = E1 +E>-n (57)

Considerando um interruptor de 1200V e limitando a tensdo médxima sobre esses compo-
nentes em 65 porcento do valor méximo, o valor encontrado paran é 1, 5.
As capacitancias encontradas foram:

Valor da capacitancia 1 :

L-Di—L 6,67-0,6—2,5
Ci = - —25uF 58
'S TAE - fi | 3-150-20000 (58)
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Valor da capacitancia 2 :

LD, 2504
~ AE>-f;  8-400-20000

Calculadas as capacitancias minimas, ambos foram sobre-dimensionadas para poder
elevar o valor eficaz da corrente através dos capacitores, possibilitando extrair do conversor uma
maior poténcia ao que foi projetado. Em (ROSA, 2019) foram utilizados capacitores em paralelo
na montagem do protétipo, ficando as capacitancias em 964 uF para C1 e 15,6 uF, utilizando
dois capacitores, um eletrolitico e um de polipropileno. O eletrolitico € fabricado pela Nichicon,
cujo numero de série ¢ LGW2W121MELZ35. Possui 120 pF, valor médximo de tensdo 450 V e
valor eficaz da corrente unitdria de 1, 62 A na frequéncia de chaveamento. O capacitor de filme
de polipropileno é o RIFA PHE 426 que possui 3, 9 uF, tensdo maxima de 630 V e maximo valor
eficaz da corrente é de 4 A. As correntes eficazes do circuito sdao 3,12 Aem Cl € 2,014 A em C2
obtidas em simulagao.

Devido as ndo idealidades dos elementos que compdem o conversor (indutancia de
dispersdo no indutor acoplado e capacitincias parasitas nos interruptores) surgem ressonancias
entre estes componentes e sobretensdes sobre os semicondutores, podendo ocasionar a falha dos
mesmos.

Para mitigar estas oscilagdes e minimizar as maximas tensdes sobre os transistores, serao
utilizados circuitos grampeadores. Dois circuitos grampeadores dissipativos foram empregados,
o snubber RC tem a funcio de amortecer a ressondncia sendo posicionado sobre os interruptores
S2 e S3. As Tabelas 1 e 2 indicam os componentes do circuito grampeador utilizado para os
indutores do projeto original.

Grampeador RC:

Tabela 1 — Componentes dos circuitos grampeadores RC.

Simbolo | Valor Parametro
Chrer 200 pF | Capacitancia do circnito grampeador posicionado sobre S,
Rea 160 €2 Resisténcia do circuito grampeador posicionado sobre Sa
Cren 560 pF | Capacitancia do eircuito grampeador posicionado sobre Ss
R, . 1104} | Resisténcia do circuito grampeador posicionado sobre S,

Fonte: (ROSA, 2019)

Grampeador RCD:

Tabela 2 — Componentes dos circuitos grampeadores RCD.

Simbolo | Valor Parametro
[~ 220nF | Capacitancia do circuito grampeador posicionado sobre L)
B,..n 18 k02 Resisténcia do circuito grampeador posicionado sobre L,
Clredz 220nF | Capacitiancia do circuito grampeador posicionado sobre Lo
Ry po 68 k€1 Resisténcia do circuito grampeador posicionado sobre L

Fonte: (ROSA, 2019)
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3 ELEMENTOS MAGNETICOS

Este capitulo tem func@o de embasar teoricamente os modelos e equacdes abordadas no

projeto de elementos magnéticos e de abordar o projeto original da dissertacdo estudada.

3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para projeto magnético de indutores e transformadores, tem-se interesse nos dominios
magnéticos que sao regides instrinsecas dos materiais que se comportam a partir da presenga
de campo magnético, seja ele produzido por imas ou por corrente. Quando os dominios estao
orientados de maneira aleatéria o material estd totalmente desmagnetizado. Ao receberem
orientacdo do campo magnético os dominios comecam a se alinhar na dire¢do do campo até
estarem totalmente orientados.

Algumas grandezas bdsicas do magnetismo sdo fundamentais para o entendimento do
processo de saturagdo. Os conceitos iniciais que serdo abordados sao fluxo e densidade de fluxo.

A densidade de fluxo (B) € nimero de linhas de campo por unidade de 4rea. Sua unidade
¢ Tesla [T], onde um Tesla € igual a 1 Weber por metro quadrado de drea. J4 o fluxo magnético
(¢) € o conjunto de todas as linhas de campo que atingem perpendicularmente uma drea. Tem
como unidade o weber [Wb], sendo que 1 Weber corresponde a 1x108 linhas de campo. O fluxo
magnético (¢) em um érea (A) corresponde a densidadade de fluxo magnético (B). (PETRY,
2014).

Esta é a expressao que relaciona Fluxo, densidade e rea:

Wb

¢

) (60)

Ja a forca magnetizante de campo pode ser definida como a for¢ca magneto motriz por
unidade de comprimento. (KAZIMIERCZUK, 2014):

H =

F Ni
T o
Assim percebe-se que a forca magnetizante depende da corrente, do nimero de espiras
do material e de sua geometria.
A relacdo entre a densidade de campo e a forca magnetizante é dada pela permeabilidade

magnética.(KAZIMIERCZUK, 2014).

A classificacdo dos materiais € realizada conforme sua permeabilidade magnética, ou
seja, seu comportamento quando imerso em um campo magnético, concentrando ou ndo as linhas
de campo.(PETRY, 2014).
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A permeabilidade que € usada como referéncia € a do vacuo, 4 = 47x10~7 Wb/A/m,
sendo que os materiais como ar, papel, fenolite tem sua permeabilidade relativa perto de 1. A

Tabela 3 mostra a permeabilidade de alguns materiais.

Tabela 3 — Permeabilidade relativa dos materiais

Material Permeabilidade relativa (u,)

Ferro comercial 9.000

Ferro purificado 200.000

Ferro silicio 55.000

Permalloy 1.000.000

Super permalloy 10.000.000
Permendur 5.000

Ferrite 2.000

Fonte: (PETRY, 2014)

A partir destas grandezas traga-se a curva BH dos materiais, que implica as relacdes entre

H, que depende do nimero de espiras e da corrente, com a densidade de campo resultante.

Figura 22 — Curva BH de alguns materiais
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Figura 12 — Curva B x H de diferentes materiais (1-Sheet steel, 2-Silicon steel, 3-Cast steel, 4-Tungsien steel,
J-Magnert steel, 6-Cast tron, 7-Nickel, 8-Cobali, 9-Magnetite).
Fonte: (Wikipedia, 2014).

Pode ser observado de maneira geral o que acontece com o campo magnético ao aumen-
tarmos a corrente e 0 nimero de espiras e por conseguinte, a forca magnética. Esta forma recebe

o nome de lago de histerese, exemplificado na Figura 23
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Figura 23 — Laco de Histerese
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Fonte: (Boylestad, 2004)

Nota-se que a partir de determinado ponto, mesmo ao se aumentar a intensidade da forga
magnetizante a densidade de campo ndo aumenta mais. E € neste ponto que € definido que o
elemento magnético estd saturado. A largura do lago de histerese se remete a energia ou poténcia
gasta para orienta¢do dos dominios magnéticos.

Outro fator que nao aparece na curva BH mas que tem influéncia direta no comportamento
do material € a temperatura. Todo material terd um limite de temperatura de operacao, a qual
quando excedida pode fazer a indutancia do componente cair a 0, e assim o crescimento da
derivada de corrente nao € limitado o que pode gerar danos graves ao conversor.

Por melhor que seja o material utilizado no nucleo sempre existe uma oposicao a pas-
sagem de fluxo (relutancia). Caso haja um entreferro aumenta-se a relutancia total do circuito
magnético, ou seja, existe maior resisténcia a passagem de fluxo magnético. Assim sendo, o
entreferro aumenta a relutancia total do circuito, diminuindo a indutancia. (BARBI, 2014).

Segundo (BARBI, 2014), os entreferros sdo usados em indutores por duas razdes:

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

-A adi¢do de entreferro permite que o indutor opere com valores maiores de corrente no

enrolamento sem que ocorra satura¢ao do nucleo. A Figura 24 demonstra a alteragdo da curva

BxH empregando-se entreferros.
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Figura 24 — Alteracdo da curva BxH empregando-se entreferros.
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Fonte: (BARBI, 2014)

O material a ser utilizado no nicleo do indutor portanto, tem papel fundamental no
comportamento da curva de histerese. Se o nucleo for de ar, a funcdo que relaciona B e H € uma
reta e ndo existe saturagdo. Apesar disso, em quase todos os casos esta aplicagdo nao € vidvel,
uma vez que para trabalhar com uma indutancia desejada com 1 espira em um nucleo de ferrite
por exemplo, se necessitaria 2000 espiras para um nucleo de ar, ou seja, existe uma desvantagem
muito grande em relagdo ao volume do elemento.

Nucleos de ferro silicio sao utilizados normalmente em operagdes com frequéncia baixa,
por exemplo os 60 Hz da rede. Isto porque apesar de ser uma liga que tem uma permeabili-
dade 6tima, o ferro, ainda que junto com o silicio, possui baixa resisténcia elétrica, o que em
altas frequéncias permitiria correntes parasitas enormes e inviabilizaria o projeto. Portanto, em
alta frequéncia, geralmente sdo utilizados materiais de ferrite, uma vez que esta possui uma
permeabilidade interessante, porém menor do que o ferro silicio, e devido ao fato de o ferrite
ndo ter uma resisténcia elétrica tao baixa como o ferro, as correntes parasitas sao menores. Os
nucleos de ferrite sao indicados para operacdo em freqiiéncias mais elevadas, porém, apresentam
algumas desvantagens em relag@o as laminas de ferro silicio, tais como baixa densidade de fluxo
de saturagdo (0,3T) e baixa robustez a choques mecanicos. (BARBI, 2014)

Porém além dos ferrites existem outros materiais e ligas diferentes que podem ser
adotados dentro da Eletronica de Poténcia para operacdo em alta frequéncia. Como serd visto no
Capitulo 7, o nicleo escolhido para o novo projeto nao serd de ferrite, e sim da liga sendust. O
sendust utiliza silicio para gerar um entreferro distribuido ao longo de seu corpo o que contribui
para uma melhor estabilidade térmica e um envelhecimento melhor, porém gerando correntes
parasitas maiores e mais perdas, além de possuir menor permeabilidade gerando mais dispersdo

quando se utiliza védrias camadas e um acoplamento menor.
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3.2 PROJETO MAGNETICO ORIGINAL DA DISSERTACAO

A presente secdo tem como objetivo revisitar o projeto magnético desenvolvido na
dissertacdo de referéncia original (ROSA, 2019) e a metodologia adotada, sob condicao das

especificagdes da Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdes utilizadas no Projeto Magnético original da Referéncia.

Grandeza Valor Desericao
B 0,20T Densidade de fluxo magnético de trabalho
k. 0,4 Fator de ocupacio da janela
J 300 A/em? Densidade de corrente
Pi 1,724 < 107% Q-m Resistividade do cobre a 20°C
o 0,00393 1/A°C Fator de ajuste da resistividade em funcio da temperatura
fir 0, 99999 Fator de permeabilidade relativa do cobre
fe 20kHz Frequéncia de operacio

Fonte: (ROSA, 2019)

Pela Lei de Faraday sabe-se que um fluxo magnético variante no tempo, passando por N
espiras produz uma diferenca de potencial. Baseando-se na Figura 25, pode-se em conjunto com
a Lei de Faraday definir a variagdo de fluxo em termos da tensdo e da razdo ciclica.

Figura 25 — Forma de onda de tensdo magnetizante retangular aplicada ao terminais de um
indutor e respectiva forma de onda do fluxo magnético concatenado.

Vi
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DT T t

VARV

Fonte: (ROSA, 2019)

Lei de Faraday:
dd dA
t)=N—=— 63
dd dA dB
VO=NG = TN &)
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Integrando-se as expressoes das duas etapas, a primeira de O a t e a segunda de 0 a DT,

encontra-se a expressao geral para a variagao de fluxo.

A= /O Vi () + A0Vt = Vi (1) + A (0), (65)

A= / T V) + A(DTVdt = —V (1) + VDT + A(DT) (66)

Tomando t = DT e fazendo as substituicdes chega-se em:

AA = VyDT. 67)

Como no limiar da saturac@o o fluxo concatenado serd a sua variacao sobre 2 e substi-

tuindo a expressao na equagdo 67, obtem-se:

AL VuDT

A
) 2

= NAB;. (68)

A tensdo eficaz no indutor é dada por:

Vies = \/%(/ODT(VH)ZJF/DTT(—V)Z) = \/DV3+(1-D)V2. (69)

Considerando o indutor em regime permanente e as razdes de suas tensdes valendo
D/1-D:

VLef:Vm/%. (70)

Com a equacdo da tensdo e a equagao do fluxo concatenado, é encontrada entdo a

expressdo da drea transversal minima da enésima espira:

o Virms D(I_D)

A, = 71
= 7 NB, > (711)
O termo da direita é chamado de fator de forma. Para esta topologia:

2
k= ———e—. (72)

D(1-D)
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Para encontrar uma expressao para area de janela, utilizou-se da lei de Ampere, que
analisa a intensidade do campo magnético sobre um contorno fechado encerrando nele os
condutores de corrente, considerando os N condutores com a mesma corrente.

Lei de Ampere:

74 HdL = i, (73)

Area de Janela:

NI, f
Ay =—— 74
T (714)
Com isso, chegou-se na expressdo de escolha do nicleo magnético:
VieflLef
AA, = ——— 75
v = kT .By (75)

Deve ser levado em conta também o formato do nicleo. Em (ROSA, 2019), ressalta-se que
o melhor formato de nucleo para o projeto deste indutor acoplado, segundo (KAZIMIERCZUK,
2014) seria um nucleo toroidal ja que o entreferro € distribuido em todo o material, ndo ficando
concentrado em um Unico ponto como € o caso de nucleos EE, sendo que tal concentracio
causa o espraiamento das linhas de fluxo magnético na regiao onde estd o entreferro afetando
os enrolamentos proximos desta regiao. Porém em um ntcleo toroidal, ou um nicleo a ar nao
€ possivel ajustar o entreferro e este ajuste permite controlar a excursdo do fluxo magnético
que pode saturar o nucleo com a ondulagio de corrente da aplica¢dao. Portanto, em fungao da
aplicacdo deste projeto foram utilizados nicleos EE no projeto do indutor em questio, que acaba
sendo o tipo de nicleo mais utilizados em conversores estdticos. Baseado nos dados do conversor
foram calculadas as grandezas e escolhido um nucleo adequado. Para os valores calculados de
A.A,, um tnico EE 55/21 com 8, 85 cm* seria suficiente, porém o projeto de um elemento
magnético € iterativo, isto €, hd realimentac@o de dados . Para este projeto um tinico nicleo ndo
€ capaz de abrigar os enrolamentos, forcando o projetista a selecionar um nicleo com area de
perna central A, maior para diminuir o ndmero de espiras. Neste projeto foram utilizados dois
EE 55/21 IP12R da Thornton.

Para o fio elementar que ird compor os enrolamentos, foi definido seu didmetro como:

pcobrel + a(Tl - TO)

= 1,07mm. (76)
T Ho fs

di = 25c0breTl -

A secdo de cobre necessdria para conduzir a corrente de cada um dos enrolamentos leva
em consideragdo o valor eficaz de corrente que circula através de cada enrolamento e a densidade

de corrente definida como parametro de projeto, sendo sua expressao geral:



Tabela 5 — Especificacdes do nicleo magnético.

Grandeza Valor Descricao
A, 7,08 cm? Area da perna central
A 2.5 em? Area da janela
MLT 15, 0em Comprimento médio de nma espira
Iy 2100 Permeabilidade relativa do material IP12R
I 12 em Comprimento magnético
Ve 85 cm® Volume do micleo magnético
h, 33mm Altura do carretel

1.
SLtotal - Tef .

Fonte: (ROSA, 2019)
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(77)

Sendo essa expressao aplicada em cada indutor, para as diferentes regidoes de operacao 2

e 4. A escolha correta portanto seria um fio 18 AWG. Por disponibilidade, foi utilizado um cabo
Litz 40x38 AW G, que é um cabo composto de 40 fios 38AW G.

A razdo entre a area de cobre necessaria e a area transversal de cobre do fio selecio-

nado, fornece o ndmero de fios em paralelo necessarios para a conducao de corrente de cada

enrolamento, sendo encontrados que sdo 8 fios para L1 e 3 fios para L2.

Tomando as expressdes das tensdes eficazes sobre os indutores, chega-se também no

numero de espiras em L1 e L2, para as regides 2 e 4.

Regido 2:

_ ViieyvD2(1- D)

Ni1 2FAB =11 espiras,
Nip =nNpy = 17 espiras.

Regiao 4:

V) D4(1—D

Ni = Llef sz:EB 1) =11 espiras,
Npp =nNpy =1,5-11= 17 espiras.

O valor do entreferro € dado por:

ANZ, 1

GAP = HO2eli e o 317,m.

1 Wy

(78)

(79)

(80)

81)

(82)
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O valor de resisténcia do cabo L1 é:

MLTN, Pcobre100graus
NL1cabosS40x384v G

Ry = =0,014Q. (83)

O valor de resisténcia do cabo L2 é:

MLTN, Peobre100graus
Ni2cabosS40x384v G

Ry = =0,063%. (84)

O valor das perdas por efeito Joule nos condutores €:

PLoss = R+ Rialfp,p = 1,43W. (85)

O material no nicleo utilizado € o IP12R da fabricante Thornton. As perdas no nicleo

P.=V.P,p. = 5,71W. (86)

A dispersao é uma indutancia parasita nao acoplada a magnetizante. Ela causa sobreten-
soes no circuito onde estd inserida e oscilacoes devido a ressonancia com capacitancias parasitas,
elevando os esforcos de interruptores. A indutincia de dispersdo esta diretamente relacionada
com a técnica construtiva. Fazer uma constru¢do com multiplas camadas melhora o acoplamento
entre os enrolamentos diminuindo o valor deste elemento parasita. A expressdo da indutancia de
dispersao segundo (ROSA, 2019) é:

o 4N MLT Zx

=4r1 + ) xa)uH (87)

Sendo N o nimero de espiras do enrolamento ao qual a indutancia de dispersdo esta
relacionado, M o nimero de camadas, MLT o comprimento médio de uma espira, y a largura dos
enrolamentos, )., a soma de todas as espessuras dos enrolamentos e )., a soma das espessuras
entre cada camada.

A construcdo do indutor acoplado foi feita em 4 camadas (M = 4), a constru¢do em 6
camadas ndo proporcionaria uma boa distribuicdo dos enrolamentos no carretel, o que certamente
prejudicaria o acoplamento e elevaria o valor da indutancia de dispersao.

A Tabela 6 demonstra os detalhes construtivos do indutor acoplado projetado original-
mente na referéncia (ROSA, 2019).



Tabela 6 — Detalhes construtivos do indutor acoplado.

Parametro Valor Descricao

L, 288uH Indutincia magnetizante de L,
Ly 648 H Indutéincia magnetizante de L,

Nitcleo 2eNEE — 55 Nicleo comercial resultante

Cabo elementar | Litzd0z38 AW | Cabo utilizado para confeccao dos enrolamentos

Ny 11 espiras Numero de espiras do enrolamento Ly
N, 8 cabos Numero de cabos que compoem o condutor de Ly
N 17 espiras Numero de espiras do enrolamento L,
Nis Jcabos Numero de cabos que compoem o condutor de Lo

GAP (0. 31T mm Comprimento do entreferro
M 4 Numero de camadas para construgao do indutor

Fonte: (ROSA, 2019)
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4 MODIFICACOES IMPLEMENTADAS

Na dissertagdo original estudada (ROSA, 2019) € projetado um protétipo para o conversor
CC-CC bidirecional operando com 1 kW de poténcia sobre as condi¢des nominais de operacao
mencionadas no capitulo. Porém os valores adotados para as indutincias do elemento magnético
utilizadas no projeto original, sd@o os valores obtidos unicamente no ensaio que foi realizado, e
nao baseado nas equagdes do conversor operando nas especificacdes solicitadas. Nas proximas
secOes serdo expostos os valores das indutancias e dos esfor¢os de corrente sobre os indutores
baseados nas equagdes de projeto do conversor operando nas condi¢des nominais propostas em
(ROSA, 2019), que sdo essenciais para que o projeto magnético seja desenvolvido de acordo.
Novamente, enfatiza-se que o foco sdo nas regides de operacao cujo conversor terd aplicacao

planejada, regides 2 e 4 em modo de conducdo continuo.

4.1 REGIAO?2

Na presente se¢do sdo apresentados os valores de projeto que ndo foram mencionados

anteriormente para regiao 2.

4.1.1 Indutincia L1

A equacdo da indutancia L1 pode ser deduzida observando-se a forma da tensdao no

indutor 1 na Figura 12.

| DT | DT
Li=— Vidt = — Epqdt (88)
Air1 Jo Airy Jo

A solucdo desta integral leva a expressao ja informada na Equacdo 8. Substituindo os

valores de projeto chegou-se em:

D-E, 0,4-150
L= = =900 uH 89
'T AL f, 0,4-6,67-20000 1 (89)

4.1.2 Indutincia L2

A indutancia L2 € obtida multiplicando-se L1 pela relacdo de espiras ja definida anterior-

mente:

Ly=Ly-n*=900u-(1,5)* =2mH (90)

4.1.3 Esforcos de corrente em L1

As expressoes para os esfor¢os de corrente para o indutor L1 também j4 foram definidas
na secao tedrica sobre a regido 2. Abaixo sdo demonstradas as trés equacdes com os valores de

projeto obtidos com os parametros de entrada desejados e encontrados:
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Valor médio de corrente em L1:
IL]med:II :6367143 (91)

Valor eficaz de corrente em L1:

I 2,5
Ipes = ﬁ\/(2+n)nD+1: " 4\/(2+1,5)1,5-0,4+1 = 7,344, 92)

Valor maximo de corrente em L1:

i—h  EDI _6,67-25 150-0,4

=12,08A. 93
D 2L, 0,4 - 2-20000-900u ’ ©3)

IleaJc -

4.1.4 Esforcos de corrente em L2

As expressdes para os esfor¢cos em L2 assim como para L1 foram definidas na se¢do
tedrica da regido 2. Abaixo seguem os valores obtidos em projeto:

Valor médio de corrente em L.2:
ILgmed - 12 - 23 5A ) (94)

Valor eficaz de corrente em L2:
) 2,5

I P— p—
Lef = 4D~ J1-04

Valor maximo de corrente em L2:

=3,234, 95)

I Ei—E)/1+Y). (1-D)T,
I = 2 (B —E)/(1+5)( ) ’ 96)
1-D 2(Li + Ly +2M)

2.5 (150 —400)/(1+ 15)- (1-0,4)

I — — =4,57A 97
famax = 1770,4  2.20000(9001 + 2m +2-0,0014) ’ ©7)

Onde M € a indutincia mutua dada por M = k+/L1-L2 e k é o fator de acoplamento entre

0s enrolamentos.

4.2 REGIAO 4

Na presente se¢do sdo apresentados os valores de projeto que nao foram mencionados

anteriormente para regiao 4.

4.2.1 Indutincia L1

A equagdo da indutancia L1 pode ser deduzida observando-se a forma da tensdao no

indutor 1 na Figura 18.
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1 /T 1 /L
VL]dt - Elet. (98)

Ly =—
Air1 Jpr, Airy Jpr,

A solucgdo desta integral leva a expressao ja informada em 33. Substituindo os valores de

projeto chega-se em:

(1-D)-E; _ (1-0,6)-150
Airi-fs 0,4-6,67-20000

L = =900 uH. 99)

4.2.2 Indutancia L2

A indutancia L2 € obitda multiplicando-se L1 pela relacdo de espiras ja definida anterior-

mente:

Ly=L;-n*=900u-(1,5)> =2mH. (100)

4.2.3 Esforcos de corrente em L1

As expressoes para os esforcos de corrente para o indutor L1 também ja foram definidas
na secao tedrica sobre a regido 2. Abaixo sdo demonstradas as trés equacdes com os valores de
projeto obtidos com os parametros de entrada desejados e encontrados:

Valor médio de corrente em L1:
Ileed:II =6,67A, (101)

Valor eficaz de corrente em L1:

L)Y? (L —h)? 2,5)2  (6,67—2,5)2

D 1-D 0,6 1-0,6

Valor maximo de corrente em L1:

h-L -E(1-D)Ty 6,671-25 —150-(1-0,6)
1-D 2L ~ 1-0,6  2-20000-(900)

=8,75A. (103)

Ileax -

4.2.4 Esforcos de corrente em L2

As expressdes para os esfor¢cos em L2 assim como para L1 foram definidas na se¢do
tedrica da regido 2. Abaixo seguem os valores obtidos em projeto:

Valor médio de corrente em L2:
ILzmed =h= 275A; (104)

Valor eficaz de corrente em L2:

I 2,5
lner = 5 = g = 3234, (105)

S
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Valor maximo de corrente em L2:

153 I’l(Ez—E])/(] —|—I’Z)DTS

L5 1,5(400 — 150)/(1+0,5)0,6
famax =06 " 2.20000- (900 + 2m +2-0,0014)

=4,57A, (107)

Onde M € a indutincia mutua dada por M = kv/L1 - L2 e k é o fator de acoplamento entre
os enrolamentos.
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5 SIMULACOES DO CONVERSOR

Com a coleta dos dados resultantes e das equacdes definidas no projeto, realizou-se
simulagdes no software LTSpice, com o objetivo de comprovar e comparar resultados encontrados

de forma simulacional com os resultados esperados teoricamente oriundos do projeto.

5.1 SIMULACAO COM COMPONENTES IDEAIS

Na subssecao 5.1.1 e 5.1.2 serdo demonstradas as simulagdes em software LTSpice
idealizadas para cada regido estudada. Nestas simula¢des todos 0os componentes sdo ideais, no
entanto o interruptor utilizado ja estd com seus valores de Resisténcia de condugdo, Resisténcia
para tensdo entre gate e source nula e tensdo de threshold ajustados para os valores obtidos no
datasheet do interruptor utilizado no conversor, o Sic ROHM SCH2080KE.

5.1.1 Regiao 2

Na Figura 26 sera demonstrada a montagem do circuito no software LTSpice, com os

componentes e parametros idealizados ajustados para operacao na regido 2 estudada.

Figura 26 — Simulagdo do Conversor operando na regido 2.

Vin s3 Vo

KL1L21

.param F=20k D=0.4

o

D:I.Z$
D
va Lvi et
s = c2
— 25p L 5:{1

OMAND

= 150 6.25p 160
L1 L2
L2
s ATR
900p 2m
s2
sw D2
mmnunﬁ
= D
52
VS22
=

.tran 0 15.5m 15m

.model SW SW(Ron=0.117 Roff=3Meg Vt=4)

Fonte: O autor

Na Figura 27 sdo demonstradas as tensdes nos barramentos do conversor.
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Figura 27 — Andlise das tensdes dos barramentos. Em a) € ilustrada a tensdo de saida em detalhe.
A seta vermelha indica a medida da ondulagdo. Em b) sdo comparados os niveis de

V(vo)

tensoes nos barramentos de entrada e de saida

400.0V

395.6V+

391.2V

V(1)

V(vo)

480V

b}

280V

sov I T
Ous 20us 40us

Na Figura 28 é demonstrada a corrente e a tensdo em ambos os indutores.

I
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T I
80pus 100pus 1

Fonte: O autor
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Figura 28 — Tensdo e corrente em L1 e L2. Em a) € mostrado o comando sobre o interruptor S2.
Em b) em Preto é demonstrada a corrente sobre o indutor L1 e em azul a tensdo

sobre o mesmo. Em ¢) em vermelho € mostrada a corrente sobre o indutor L2 e em

roxo a tensdo. A ondulacio de corrente foi medida conforme o tragado verde indica.
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Fonte: O autor
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Dus 35(

Nota-se que as formas de onda nos indutores estdo muito proximas as esperadas teorica-

mente. Por se tratar de componente totalmente ideais ndo existe nenhuma sobretensio sobre os
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indutores e a corrente cresce e decresce em uma reta perfeita.
Por fim na Figura 29 € feita a dnalise da forma de onda do interruptor modulado na regiao

em andlise, neste caso o interruptor S2.

Figura 29 — Corrente e Tensao sobre o interruptor S2.Em a) o tragado azul indica a corrente
através de S2. Em b) o tragado preto indica a tensdo sobre o0 mesmo.

134

1A+
104
9A-
BA+
Ta<
6A
5A
44
3A+
24+
14+

Vis2)

40V
120V
0V
180v- by
160V
140V
120V
100V
B0V
60V~
40v+
20v+

e Alhe 000 180 ELU 24Mue Wihse. il ADure A5l A0

Fonte: O autor

O fato da simulacgdo ser ideal também anula a sobretensdo sobre os interruptores, que
sabemos existir no projeto real.

Analisadas as formas de onda, também foram coletados os dados dos valores obtidos em
simulagdo para compard-los com os valores de projeto. A Tabela 7 demonstra a comparagao

entre os valores obtidos com seus respectivos erros percentuais.

Tabela 7 — Comparacao entre valores tedricos e simulados.

Parametro Grandeza Projeto Simulacio Erro (%)
Tensio de enirada El 150V 150V -
Tensdo de saida E2 400 V 39572 W 1.07%
Corrente de entrada I1 6,67 A 6,58 A 1.35%
Corrente de saida 12 25 A 247 A 1.20%
Corrente RMS no indutor L1 ILlef T34 A 72T A 0.95%
Corrente RMS no indutor L2 IL2ef 323 A 32ZA 0.93%
Corrente média no indutor L1 IL1med 6,67 A 6,58 A 1.35%
Corrente média no indutor L2 IL2med 25 A 247 A 1.20%
Corrente maxima no indutor L1 IL1max 12.08 A 1185 A 1.90%
Corrente maxima no ndutor L2 IL2max 457 A 478 A 4.60%
Corrente no interruptor 1 I51 734 A T2TA 0.95%
Corrente no interruptor 2 Is2 6,59 A 6,52 A 1.06%
Corrente no interruptor 3 I53 323 A 32A 0.62%
Ondulacio de corrente no indutor L1 Adl1 367 A 318 A 13.35%
Ondulacio de corrente no indutor L2 AdL2 1.62 A 132 A 18.51%
Ondulacio da tens3o de saida AE2 8V 7.86 1.75%
Poténcia de Saida Po 1 kW QI8 Is W 2.12%

Fonte: O autor
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Percebe-se que os valores encontrados na simulagdo tiveram um erro na casa de 2 %,
o que € normal para uma simula¢do com todos os componentes ideiais e que comprovaria o
equacionamento feito. A excecao ocorre nos valores dos erros de ondulagdo de corrente que
ficaram na casa dos 10 a 20 %. Como esta ¢ uma medida indireta que depende de posicionamento
de cursor e as capacitancias utilizadas na simulag@o sao as minimas de projeto este valor pode

ser aceito, embora nio haja um motivo claro para tal erro.
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5.1.2 Regiao 4

Na Figura 30 sera demonstrada a montagem do circuito no software LTSpice, com os

componentes e parametros idealizados ajustados para operacao na regido 4 estudada.

Figura 30 — Simulagdo do Conversor operando na regido 4.

Vo - Vin
KL1L21 s3
.param F=20k D=0.6
o)
[a]
z
<
3
2 R1 14 - vi
22,5 25p 1S h
Teasp
400
tran 0 80.5m 80m

.model SW SW(Ron=0.117 Roff=3Meg Vt=4)

Fonte: O autor

Na Figura 31 sdo demonstradas as tensoes nos barramentos do conversor.

Figura 31 — Analise das tensdes dos barramentos. Em a) € ilustrada a tensdo de saida em detalhe.
A seta vermelha indica a medida da ondulacdo. Em b) sdo comparados os niveis de
tensoes nos barramentos de entrada e de saida

400.0V Vivo)

395.6V—

391.2v
480V

V(1) V(vo)

280V-

8ov 1 | | 1 | | [ | |
Ous 20ps 40us 60ps 80us 100ps 120pus 140pus  160ps  180ps  200us

Fonte: O autor

Na Figura 32 é demonstrada a corrente e a tensdo em ambos os indutores.
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Figura 32 — Tensdo e corrente em L1 e L2. Em a) € mostrado o comando sobre o interruptor S2.
Em b) em Preto é demonstrada a corrente sobre o indutor L1 e em azul a tensao

sobre o mesmo. Em ¢) em vermelho € mostrada a corrente sobre o indutor L2 e em

roxo a tensdo. A ondulacao de corrente foi medida conforme o tragado verde indica.
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Fonte: O autor

Por fim na Figura 33 € feita a dnalise da forma de onda do interruptor modulado na regidao

em analise, neste caso o interruptor S3.

Figura 33 — Corrente e Tensao sobre o interruptor S3.Em a) o tragado azul indica a corrente
através de S3. Em b) o tracado preto indica a tensdo sobre o mesmo.
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Fonte: O autor

Analisadas as formas de onda, também foram coletados os dados dos valores obtidos em
simulagdo para comparé-los com os valores de projeto. A Tabela 8 demonstra a comparagao

entre os valores obtidos com seus respectivos erros percentuais.
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Tabela 8 — Comparacgdo entre valores tedricos e simulados para regido 4.

Parametro Grandeza Projeto Simulagio Erro (%)
Tens#o de saida E2 150V 14944V 0,37%
Tenséo de entrada El 400V 400V -
Corrente de saida il 6,67 A 6,64 A 0.45%
Corrente de entrada I1 25A 250A 0,00%%
Corrente EMVS no indutor L1 ILlef T34 A THA 0,00%%
Corrente EMS no indutor L2 IL2ef 3,23/ 3MA 0,31%
Corrente média no indutor L1 ILimed 6,67 A 6,64 A 0.45%
Corrente média no indutor L2 IL2med 25A 250A 0,00%%
Corrente maxima no indutor L1 ILlmax 8,75 12002 A 37.16%
Corrente maxima no indutor L2 L 2max 4.57 482A 547%
Corrente no interruptor 1 I51 T34 A THA 0,00%%
Corrente no intermuptor 2 152 6,50 A 638 A 0.01%
Corrente no intermuptor 3 153 323A 3MA 0,31%
Ondulacio de corrente no indutor L1 Lhin | 36TA 328A 10,62%
Ondulacio de corrente no indutor L2 M2 162A 132 A 18,52%
Ondulacio da tensfo de saida AEL iv 206V 1,33%
Poténcia de Saida Po 1EW 002,50 W 0,33%

Fonte: O autor

Os comentdrios feitos acerca da regido 2 podem ser extendidos para a regido 4. As
sobretensdes nos interruptores ndo podem ser observadas e a ondulagdo de tensdo € muito baixa

devido ao sobredimensionamento dos capacitores.
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6 NOVO PROJETO MAGNETICO

A principal hipétese encontrada para a saturacao do indutor em (ROSA, 2019) foi a de
que os valores utilizados ndo conferiam com o projeto que foi estipulado. Assim para a operagdo
na condicao nominal os valores adotados para a indutincia ndo seriam suficientes. Para trabalhar
com o indutor e o nucleo que foram escolhidos na dissertagdo sem ocorrer saturagao seria
necessario trabalhar com uma poténcia menor do que a desejada. Podem-se realizar trabalhos
mais criteriosos em torno da saturacao do indutor acoplado e de condi¢des de operagdes do
conversor em diferentes circunstancias, tais como opera¢ao no modo descontinuo, porém sao
projetos a niveis de dissertacdo de mestrado e portanto ndo fazem parte da andlise do presente
trabalho.

Quanto a metodologia utilizada em (ROSA, 2019) nao foi identificada nenhuma falha.
No entanto, devido ao fato de ter sido escolhido um novo indutor, optou-se por se desfazer da
metodologia antiga com o intuito de avaliar um projeto magnético completamente e decidir quais
caminhos seguir como ferramenta para o presente Trabalho de Conclusao de Curso.

Aqui serdo apresentados a metodologia e o equacionamento necessarios para um novo

projeto do indutor acoplado e em seguida o projeto propriamente dito.

6.1 METODOLOGIA E EQUACIONAMENTO

Inicialmente serd definido o método utilizado para realizacdo do projeto magnético.

6.1.1 Definicoes

Para fazer o projeto dos elementos magnéticos do conversor baseou-se majoritariamente
na dissertacao de mestrado Otimizacao de Projeto de Fontes de Alimentagdo para Centrais de
Telecomunicagdes (OLIVEIRA, 2001).

Os parametros utilizados inicialmente se basearam na dissertagdo original estudada
(ROSA, 2019):

Tabela 9 — Parametros de referéncia para o projeto magnético.

Grandeza Valor Deserigao
B 0,20T Densidade de fluxo magnético de trabalho
k. 0,4 Fator de ocupacio da janela
J 300 Afem? Densidade de corrente
i 1,724 x 107% Q-m Resistividade do cobre a 20°C
a3 0,00393 1/A°C Fator de ajuste da resistividade em funcdo da temperatura
fir 0, 99999 Fator de permeabilidade relativa do cobre
fs 20kH = Frequéncia de operacio

Fonte: (ROSA, 2019)

Conforme apontado em (ROSA, 2019) ressalta-se que o melhor formato de nticleo para o
projeto deste indutor acoplado, segundo (KAZIMIERCZUK, 2014) seria um ntcleo toroidal,
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porém pela conveniéncia e disponibilidade foi mantida a orientacdo de se trabalhar com um
nicleo do tipo EE.

Sendo assim o projeto seguird com o intuito de dimensionar magneticamente um nucleo
deste formato. Serao utilizadas as equacgdes de projeto encontradas em (OLIVEIRA, 2001),
as quais para um nucleo EE s3o baseadas nas leis de Faraday e Ampere. As dedugdes destas
equagoes estdo contidas nas referéncias (BARBI; FONT; ALVES, 2002) e (KAZIMIERCZUK,
2014). Busca-se reescrever o termo do nimero de espiras em fun¢do da indutancia e da densidade
de corrente separadamente e depois igualar as equagdes, chegando em uma expressao na qual
aparecem as dreas utilizadas como referéncia em nucleos do tipo EE, a area da perna central
do nucleo, denominada Ae e a area util de enrolamento do carretel denominada Aw, conforme

demonstrado na Figura 34.

Figura 34 — Areas do nicleo de ferrite EE.

—
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Fonte: (BARBI; FONT; ALVES, 2002)
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/

O produto dessas duas areas serve como parametro de referéncia para a escolha do nticleo
comercial a ser utilizado. A expressao que € encontrada nas deducdes para tal produto é a

seguinte:

L- ILRMS 'ILmax

AA, =
o Bmatx"]max'Kw'27

(108)

Sendo B, 0 valor da densidade do fluxo de campo de saturacdo, J,,,,x a densidade
maxima de corrente e Kw o fator de ocupagdo, todos parametros conhecidos de projeto.

Através das equagdes e relagdes coletadas das deducdes da referéncia, sdo obtidos outros
parametros importantes, também calculados em (OLIVEIRA, 2001) e (BARBI; FONT; ALVES,
2002).

6.1.2 Numero de Espiras e Equacionamento dos condutores

O numero de espiras € dado por:
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. LI max

Ny = 109
L Bmax . Ae ( )

Como j4 informado nos capitulos anteriores o entreferro € um elemento importante na
constru¢do de circuitos magnéticos. O comprimento do entreferro, conforme (ROSA, 2019) pode

ser calculado por:

Np-Up-Ae I
lentreferro = L ‘ZO - ‘LL_ (110)
r

Sendo gy = 47 - 10”7 a permeabilidade relativa do ar, /. o comprimento de percurso do ntcleo,
fornecido nas especificagdes, assim como U,, que € a permeabilidade relativa do material do
nucleo.

Em relacdo aos condutores que serdo utilizados no enrolamento, existem algumas consi-
deracdes a serem feitas, principalmente em relacio ao efeito pelicular. A medida que a freqiiéncia
aumenta, a corrente no interior de um condutor tende se distribuir pela periferia, ou seja, existe
maior densidade de corrente nas bordas e menor na regido central. Esse efeito causa uma redugdo
na drea efetiva utilizada do condutor. Em outras palavras, o efeito pelicular atua de maneira a
limitar a d&rea maxima do condutor a ser empregado. (BARBI; FONT; ALVES, 2002). Como a
frequéncia do projeto € de 20 kHz o efeito pelicular poderia ser desprezado. Entretanto nao sera
devido a ondulagdo de corrente no indutor adotada ser de 50 %, sendo assim o didmetro efetivo

do condutor ainda terd um limite. Assim o didmetro maximo do condutor € dado por:

15
dmax - ﬁ
s

Respeitando este didmetro maximo para escolha dos condutores a serem usados, € neces-

(111)

sario aten¢do a algumas grandezas, que foram levantadas em (OLIVEIRA, 2001). Primeiramente
serd calculada a sec@o minima dos condutores a serem utilizados, que é uma grandeza vinculada

ao projeto:

I
Sfip = U3 (112)

Jmax

No projeto serdo utilizadas as seguintes nomenclaturas para os condutores:

°* Sawe - Area da secdo do condutor escolhido sem isolacao;
* Sawais - Area da secdo do condutor escolhido com isolacao;
* dswe - Diametro da se¢@o do condutor escolhido sem isolacao;

* dawgis - Diametro da se¢ao do condutor escolhido com isolagao;
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Tabela 10 — Tabela de condutores elementares de cobre.

Di - neiro ;}ﬁ; Dqﬁﬂ'& Aﬁ;ﬂ 4 P @isu
AWG (ll'a:):ere Cobre Isl:l:mmento Isolamento @o'c | @lo’c Alem’

fem] fom’] [om] fomt) | [eml | [Qem] ) Ty
10 0259 | 0052620 0273 0,058572 | 0,000033 | 0,000044 | 23,679
1 0231 0041729 0244 0046738 | 0000041 | 0000055 | 18,778
12 0205 | 0033092 0218 0,037309 | 0000052 | 0000070 | 14,892
13 0183 | 0026243 0,195 0,029793 | 0000066 | 0000080 | 11,809
14 0,163 | 0020811 0.174 0,023800 | 0,000083 | 0,000111 | 9,365
15 0145 | 0016504 0,156 0,019021 | 0,000104 | 0,000140 | 7.427
16 0,129 | 0013088 0,139 0,015207 | 0,000132 | 0,000176 | 5.890
17 0115 | 0010379 0,124 0012164 | 0,000166 | 0,000222 | 4,671
18 0,102 | 0008231 0,111 0,009735 | 0,000209 | 0,000280 | 3,704
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 | 0,000264 | 0,000353 | 2,937
20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 | 0,000333 | 0,000445 | 2,329
21 0072 | 0004105 0,080 0005004 | 0,000420 | 0,000561 | 1847
n 0064 | 0003255 0,071 0004013 | 0,000530 | 0,000708 | 1465
3 0057 | 0002582 0,064 0003221 | 0,000668 | 0,000892 | 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 | 0,000842 | 0001125 | 0,921
25 0,045 | 0001624 0,051 0,002078 | 0,001062 | 0001419 | 0,731
26 0040 | 0001287 0,046 0001671 | 0001339 | 0,001789 | 0.579
27 0036 | 0001021 0,041 0001344 | 0,001689 | 0,002256 | 0,459
2% 0,032 | 0000810 0,037 0,001083 | 0,002129 | 0,002845 | 0,364
29 0029 | 0000642 0,033 0000872 | 0002685 | 0,003587 | 0,289

Fonte: (PETRY, 2014)

Escolhe-se entdao um condutor comercial que atenda essas especificacdes de didmetro e
area de secdo. A Tabela 10 mostra alguns condutores elementares e suas caracteristicas.

Um parametro muito importante também serd o didmetro da corda de condutores torcidos,
dcorda> 0 qual as informagdes sdo principalmente baseadas em (EBERT, 1997), que € o diametro
efetivo dos condutores em paralelos, enrolados em formato de cordas, que podem ser calculados

a partir do diametro do condutor escolhido com isolamento, conforme Figura 35.
Figura 35 — Diametro de corda dos condutores em paralelo.

1 condutor 2 condutores
O Dt = Dx’ Dt = 2*Dx’

3 condutores

Dt =2,156*Dx’

4 condutores

Dt= 2,732*Dx’ Dt =2,4142*Dx’

Fonte: (EBERT, 1997)
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No caso Dx representa o diametro com isolamento do condutor escolhido.

Através da relacdo entre a se¢do minima de cobre necessdria e a drea da se¢do transversal
do condutor escolhido, determina-se a quantidade de condutores elementares.(OLIVEIRA,
2001):

S .
M fios = SAJ;:/OG (113)

Para verificar se o projeto é vidvel, faz-se o cdlculo da drea util minima de carretel
considerando o isolamento dos condutores e divide-se pela drea util do nicleo escolhido. Deve-se
obter um valor menor do que o fator de ocupagao estipulado no projeto, que foi de 0,4 para cada
um dos enrolamentos.

Célculo das dreas minimas requeridas para cada indutor:

Np-m-d?
Avming, = — el (114)

6.1.3 Equacionamento das Perdas do Conversor

Nesta secdo comenta-se do método utilizado para o projeto das perdas no cobre e no

ndcleo.

6.1.3.1 Perdas no Niicleo

Existem varios métodos e técnicas para caracterizar as perdas no nucleo de um indutor.
O mais comum € seguir uma metodologia fornecida pelo fabricante do material. Neste caso serd
feita a abordagem sobre o célculo de perdas no niicleo no capitulo seguinte juntamente com o

projeto, uma vez que este cdlculo pode variar bastante conforme o nicleo escolhido.

6.1.3.2 Perdas no Cobre

As perdas no cobre diferem bastante das perdas no nicleo, pois sdo calculadas diretamente
sobre os condutores € podem ser equacionadas de maneira mais genérica. Como nas regioes
de operagdes ocorrem certas diferencas de grandezas, as correntes maximas no indutor sao
diferentes e os célculos das perdas mudam. Novamente ird se considerar o pior caso, que € a
regido com a maior corrente maxima, ou seja, regido 2. Assim os cdlculos de perda na regido 4
podem ser desprezados, uma vez que nao impactam no projeto magnético como um todo.

As medidas do ntcleo sdo usualmente representadas por letras mafusculas. Estas medidas
sdo utilizadas no célculo das perdas no cobre. A Figura 36 adotada da referéncia de (OLIVEIRA,
2001) apresenta uma notagao para a representacao de tais medidas. Tal notagdo serd tomada

como referéncia para o projeto todo.
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E importante também definir a altura da perna central do niicleo, que serd usada futu-
ramente. Ela é dependente do pardmetro de comprimento D e da expessura (esp) medida das

paredes do carretel.

Figura 36 — Dimensdes do nucleo EE.

Fonte: (OLIVEIRA, 2001)

Altura da perna central do carretel:

hye =2-(D—esp) (115)

E necessario também entender a respeito do arranjo das espiras dos enrolamentos no
nucleo. A Figura 37 ilustra o comprimento médio de uma espira (MLT) que sera definido na

equacgao 117. Ela dd também uma ideia da ocupagao dos condutores.

Figura 37 — Comprimento médio de uma espira.

Fonte: (OLIVEIRA, 2001)

Definidos os parametros iniciais, agora sao definidas as grandezas fundamentais para
calcular as perdas no cobre. A primeira delas é o nimero de camadas dos condutores a serem
enrolados conforme a Figura 37 .

Numero de camadas:

Ni-dooy
NCL:% (116)
pc

A equacio do comprimento médio de uma espira é dado em virtude da Figura 37. Nota-

se que ao calcular o comprimento médio de uma espira na indutancia L2, que serd enrolada
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posteriormente a L1, é necessdrio considerar o espaco ja ocupado pelo enrolamento ali presente,

portanto sua expressao mudard, conforme visto em (OLIVEIRA, 2001).

Comprimento médio de uma espira:

NCL] . dcordaLl )]

MLTL1=2-[(B+F)—}—TC-( ) (117)
o Ncro - deordar2
MLTL2_2'[(B+F>+n'(f +2'dcordaL1)] (118)
Pode-se entdo calcular-se a resisténcia CC dos enrolamentos:
4.pr-MLTy -N
Reey = —PT 2L L (119)
dAWG ‘NfiosL T
Onde pr = 2,66 x 10~8mQ ¢ a resistividade no cobre em funcio da temperatura.
Calcula-se finalmente as perdas no cobre através da expressao :
Peobrer. = Recr - IgRMS (120)

6.1.3.3 Perda Total

As perdas totais sdo a solesteja na faixa de 2 % da poténcia processada pelo conversor,
ou seja, em torno de 20 W.
Perda Total:

PTOTAL = PcobreLl + PcobreLZ + Pnucleo (1 2 1)

6.1.3.4 Resisténcia Térmica e Elevacdo de Temperatura

A resisténcia térmica pode ser calculada empiricamente, conforme referéncia (OLI-
VEIRA, 2001) e (EBERT, 1997), através da expressao:

Resisténcia Térmica:

59,3

= 50,544
e

Ry, (122)

Sendo Ve o volume total do nucleo, utilizado em unidade nesta expressio, porém tendo
como referéncia seu valor em cm?>.
Determinadas as perdas totais e a resisténcia térmica do nucleo, determina-se a maxima

elevacdo de temperatura no interior do elemento.
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Elevagdo de Temperatura:

Ath = Prorar - R (123)

Esta elevacdo em casos praticos e em funcdo do material magnético usado nio deve
ser superior a 60 °C pois admite-se uma temperatura ambiente de 40 °C e que o material tem

minimas perdas se trabalhar em 100 °C além de garantir a integridade dos materiais de isolagao.

6.2 PROJETO

Com as expressoes para dimensionamento dos componentes ja definidos, partimos entao
para o projeto.

O projeto funciona de maneira iterativa e possui ajustes de parametros, portanto foi
desenvolvido um fluxograma que ilustra de maneira geral a metodologia que foi adotada no

presente trabalho.

Figura 38 — Fluxograma do Projeto Magnético.
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O parametro B representa a densidade de fluxo méxima em Tesla. Este valor varia entre
0,3 T nos nucleos de ferrite e 1,0 T nos nicleos de sendust, mas pode ter também especificacdes
fornecidas pelo fabricante. A densidade de corrente J dada em A /cm? fornece a quantidade de
corrente que circula em uma porcao de cobre e em projetos magnéticos costuma ficar entre
300 A/cm? e 450 A/cm?. Estes dois pardmetros sio os valores que deve-se ajustar em todas as
equacdes apresentadas na secdo anterior para que o nicleo escolhido tenha um fator de ocupagao
menor do que 0,7 e para que as perdas e a elevacio de temperatura estejam controladas. E
importante ressaltar que estas alteragdes modificam também o cdlculo do produto de dreas. Caso
este ajuste esteja fora das limitagdes do material escolhido inicialmente, seleciona-se um novo
nucleo.

Portanto, inicialmente selecionou-se um niicleo com o produto de dreas maior e o mais
préximo possivel do calculado. Entdo aplicou-se as equagdes buscando satisfazer as exigéncias
que foram determinadas.

As especificagdes usadas inicialmente foram as mesmas do projeto original, porém
conforme serd demonstrado os valores foram alterados posteriormente. Inicialmente o célculo do

produto de dreas foi calculado pela equacao 124.

L1-1 -1 L2-] -1
AA,, = LIRMSB le.afr = L‘22RMS L2max (124
max max w

(900) - (7,34) - (12,0833) + (2m) - (3,2275) - (4,5667)

— 40,7839cm* (125
(0,2)-(300 x 10=4)-(0,4) -2 ,7839cm™  (125)

AA, =

Onde L é dado em Henry, I; gyss € I1mar s30 dados em Amperes, 11.max> Bmax € dado em
Tesla e Jyax é dado em A /cm?.

Como nas duas regides em questdes, 2 e 4, as correntes eficazes e médias sao iguais mas
as correntes maximas no indutor sdo diferentes no projeto, o dimensionamento também muda.
Como o conversor deverd operar em ambas regides, serd feito o projeto dos elementos para o pior
caso, ou seja, a regido com o maior valor de corrente, neste caso a regido 2. Assim os célculos
para regido 4 podem ser descartados, pois serdo iguais aos da regido 2 nos pontos em que se
tem as correntes eficazes e inferiores em termos de perdas e dimensionamento ao se tratar das
varidveis da mdxima corrente no indutor.

Baseado neste célculo € necessario escolher um nicleo com um produto de dreas maior
do que 40,7839 cm* . O ideal seria escolher um niicleo com um produto de 4reas ligeiramente
maior ao calculado.

Inicialmente foi escolhido um nucleo de Sendust modelo 00K6527E026 da empresa
Magnetics por ser o nicleo disponivel com o produto de dreas mais proximo ao calculado. No
entanto € importante ressaltar que nicleos dotados desta composi¢cao possuem um entreferro

distribuido, portanto aplicar o produto de dreas Ae e Aw passa a ndo fazer mais sentido, bem
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como o calculo do nimero de espiras baseado em um entreferro. O ponto de referéncia agora se
torna o parametro Al fornecido pelo fabricante.

Este niicleo acabou sendo reprovado na metodologia apontada no fluxograma, visto que
ndo era possivel trabalhar com os parametros exigidos sem atingir uma elevacdo de temperatura
inaceitdvel. Foram feitos testes para um nicleo maior, de modelo 00K8020E026 também da
empresa Magnetics, que também nao atendeu a metodologia.

O nucleo escolhido que conseguiu atender os parametros solicitados foi o 00K114LE026
da Magnetics, com as especificagdes apresentadas na Figura 39, sendo as mais relevantes para o
projeto:

« AL =2354+8%nH/T?
eV, =262cm;

° u=26;

Figura 39 — Especifica¢des do nucleo escolhido.

110 Delta Drive
Pittsburgh, PA 15238
NAFTA Sales: (1)800-245-3984
HK Sales : (852)3102-9337
magnetics@spang.com
WWw.mag-inc.com

Y 4 /1 /R
fﬁﬁﬂﬁs 00K114LE026

Kool My A Core Marking
Permeability (u) (nHIT?) Lot Number Part Number
26 235+ 8% XXX K114LE026
Dimensions Tolerance (1) Packaging
(mm) (in) (mm) | (in)
A 11430 | 4.498 0.76 | 0.030 Box Qty= 18 Pcs
S B 46.18 | 1.817 0.38 | 0.015
[ 3494 | 1.375 0.38 | 0.015
D 28.60 | 1.126 - - Min Available Hardware
E 79.50 | 3.129 - - Min 00B114LB1
. F 35.10 | 1.381 0.38 | 0.015
L 17.17 | 0.676 - - Nom
M 2220 | 0.874 - - Min
Electrical Characeristics Physical Characteristics
Watt Loss Break Window Cross Path Est. Weight
i i . Vol Vv,
@ 100 kHz,100mT D{(;:_I:‘::;;n Strength Area W, Section | LengthL, | ' um:) *| (Ea. Piece)
max (mWicm’) Min(g) [ (mm3) | A(mmy [ (mm) | (™ @
80% 50%
700 o 160 148 1,270 1,220 215 262,000 714

Fonte: (MAGNETICS, 2022)

Como mencionado o nucleo escolhido nao € de ferrite e sim composto por uma liga

chamada de sendust, que sd@o materiais magnéticos macios fabricados majoritariamente por
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metalurgia do pd, assim como os nucleos de po de ferro, porém a composicao e as propriedades
do Sendust sdo distintas. Esta liga é composta ferro, silicio e aluminio (MAGMATTEC, 2022).
Este nicleo, apesar de mecanicamente mais fragil é bastante interessante para nossa aplicacao
em 20 kHz, visto que, comparado aos outros materiais utilizados em alta frequéncia, tem perdas
em seu interior relativamente baixas, uma permeabilidade menor com entreferro distribuido ao
longo de seu corpo e uma resisténcia maior a temperatura. Os parametros da densidade de fluxo
maxima e densidade de corrente foram ajustados para atender as limitagdes e nos fornecer o
maximo de aproveitamento possivel do nicleo. Os valores escolhidos foram By, = 0,127 e
adotadas densidades de corrente diferentes para o primdrio e o secunddrio, sendo J; = 280A /cm?
eJy =200A/ cm?. Este niicleo admite uma densidade de saturacdo por volta de 0,5 T, permitindo
uma otimizac¢ao maior na escolha de B,,,4,. Porém, como serd demonstrado na sec¢io de perdas,
com B, maior do que 0,12 T teria-se perdas elevadas no ntcleo e ao tentar-se otimizar com
as perdas no cobre haveria uma elevacdo de temperatura muito alta. O mesmo vale para as
densidades de corrente, valores maiores nos ofereceriam menos condutores, porém as perdas
estariam fora do que foi estipulado. Portanto, como serd visto nesta se¢do de projeto estes valores
foram os mais indicados.

Pode-se notar que o nicleo € bastante grande e volumoso, porém estd sendo trabalhado
com uma poténcia relativamente alta e uma ondulagdo de corrente de 50 %, entdo pode-se
compreender o fato da utilizacdo de um nucleo muito maior do que o produto de areas inicial
nos indicou para atender as demais condi¢des que sao necessarias.

Assim € realizado também cdlculo das grandezas de projeto restantes. O niimero de
espiras deve ser calculado para as indutancias L1 e L2, visto que estd sendo trabalhado com
indutor acoplado. Todas as grandezas que necessitarem ser calculadas para as duas indutancias
terdo seu indicativo na nomenclatura. O ntimero de espiras baseado na lei de Ampere pode ser
calculado pela expressdao 109. Porém, por se tratar de um nucleo com entreferro distribuido esta
expressao nao € mais valida. O nimero de espiras é calculado entdo baseado na metodologia na
qual o fator Al € fornecido pelo fabricante do nicleo e o nimero de espiras € obtido em funcao
da indutancia desejada para o projeto.

Numero de Espiras:

L 90000
Nii=4/— =14/ ——— ~ 61,8853 126
L1 HAL \/ 35 , (126)

Onde L é dado em nano Henry, e Ay é dado em nH / T2

Assim serd usado Ny | = 62 espiras.

[ Ly /200000
Npp =4/ — =1/ ——— ~ 92,2531 127
L2 AL 235 ) ( )

Onde L é dado em nano Henry, e A é dado em nH / T2,
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Assim serd usado Npp = 92 espiras.

Como o entreferro € distribuido ao longo do niicleo nao utilizaremos a expressao para
calcular o entreferro externo.

Com relacdo ao projeto do enrolamento, sao calculados os seguintes parametros:

Diametro méximo do condutor devido ao efeito pelicular:

15 15
dmax - -
Vs /20000

Se¢do minima dos condutores:

~0,1061cm (128)

Itirms 7,34 2
~——=0,0262 129
7 280 cn (129)

SfioL1 =

Irorms 3,23 2
~——=20.0161 130
7 200 o (130)

StioL2 =

Onde 11 1ruys € I1orus sdo dados em Amperes e Jimax € Jomax 30 dados em A/ cm?.

Baseado na tabela de fios, € necessario escolher o condutor com didmetro mais préximo
ao maximo calculado para se ter maior eficiéncia. Inicialmente foi escolhido o condutor com
didmetro mais préximo ao méximo didmetro em relacdo ao efeito pelicular, que era um fio AWG
18. Entretanto, devido ao fato do fio 18 ser de dificil manuseio e pensando em evitar problemas
construtivos, foi utilizado o fio AWG 22, que € mais fino e melhor de trabalhar. As especificagdes
do condutor AWG 22 sdo:

* Suwg = 0,003255¢m?;
* Suwais = 0,004013cm?;
* dawg = 0,064cm;

* dawgis = 0,071cm;

O ndmero de condutores que terd que ser usado em paralelo pode ser calculado pela
expressao 113.
Numero de fios em paralelo:

Stior1  0,0262
Save  0,003255

NfiosL1 = %8,0493. (131)

Serdo utilizados 8 condutores em paralelo.

Sfior2 _ 0,0161
Sawe  0,003255

Nfiosl2 = ~ 4,9577. (132)
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Serdo utilizados 5 condutores em paralelo.
Diametro de corda:

Com base na figura 35, fica definido o diametro de corda para cada uma das indutincias:

deordar1 = 3,64 -dawgis = 3-0,071 = 0,2584cm (133)

deordarnr =3 - dawais = 20,071 = 0,213cm (134)

Para verificar se o projeto é vidvel, faz-se o cdlculo da drea util minima de carretel
considerando o isolamento dos condutores e divide-se pela drea util do nicleo escolhido. Deve-se
obter um valor menor do que 0,7 para a soma dos fatores de ocupagdo dos dois enrolamentos.

Calculo das areas dteis minimas:

Npp-m-d2 0 62-7m-(0,2584)?
4 n 4

AvminLl = = 3,2524cm?, (135)

Np2-m 'dgordaLZ _ 92-m- (07213)2
4 N 4

AvminLs = = 3,9552cm?. (136)

Agora realiza-se a divisdo pela drea util de carretel do ntcleo escolhido:

Awmin AwminLl ‘I’AwminLZ _ (3a 2524 + 37 9552) ( 10_4)

Ayvescolhido Ayescolhido 1270 x 106

~0,5142, (137)

Como o valor obtido foi menor do que 0,7 o projeto possui viabilidade construtiva.

6.3 PROJETO DAS PERDAS DO CONVERSOR

Conforme mencionado no capitulo anterior as perdas no nticleo geralmente possuem um
procedimento orientado pelo fabricante que facilita o desenvolvimento das expressdes. As perdas

no cobre seguem a abordagem feita anteriormente.

6.3.1 Perdas no Nucleo

As perdas no nucleo foram o ponto de partida para defini¢ao da densidade de fluxo B a
ser escolhida. No site do fabricante existe uma informagao que nos permite visualizar a relagio
entre a densidade de fluxo e as perdas no niicleo em mW /cm?, demonstrada na Figura 40.

Além da imagem, o fabricante fornece uma equacdo e seus respectivos parametros para
ser realizado o calculo das perdas baseados na frequéncia de operacdo, no volume do nicleo e da

densidade de fluxo méxima. Estas informacdes sdo visualizadas na Figura 41.
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Figura 40 — Curvas de perda para o nicleo escolhido.
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Fonte: (MAGNETICS, 2022)

Figura 41 — Expecifica¢des para o Cdlculo de perdas.

Fit Formula

P = aB"f° where B = Tesla (T), f = kilohertz (kHz)

Perm | a , b | C

14y . 80.55 1.988 _. 1541

Kool M® Toroids 26y, 40y 52.36 1988 1,541
b0y, 750, 9001250 | 4430 | 1.988 i 1541

Wy 93 [ 1988 _ 1501
Kool Mp® 2y . an . 1.988 | 1501

E Cores, U Cores A0y li 3423 _ 1988 _ 1541
& Blocks bl | an | 1.968 ' 1541

90 4.3 1.988 1541

® 2 90.40 2.044 , 1451

Kool My w: ' 139.20 | 2018 ’ 1.287
Hthes [ 1960 20m | 1256

Fonte: (MAGNETICS, 2022)

Portanto pode-se calcular as perdas no nucleo utilizando a expressao 168:

Paucieo :a'Bb'FsC'Ve' 10_3 (138)

Nesta equacdo, a,b e ¢ sdo parametros fornecidos pelo fabricante, F; € a frequéncia ja em
kHz, B é a densidade de fluxo em Tesla e o termo 10~3 é dado para a conversio de mW em W.

Foi estipulado um valor aceitdvel de perdas totais que permitissem que o conversor
operasse sem atingir uma elevacio de temperatura de 60 °C. Assim teriamos as perdas totais na
casa de 20 W, sendo este valor balanceado entre perdas no nicleo e nos enrolamentos. Assim foi
escolhido um B de 0,12 T, que como serd demonstrado nas proximas se¢des atendeu a demanda
de perdas totais e resultou no seguinte valor de perdas no nicleo.

Perdas no nucleo:

Puycico =a-B°-FC-V,- 1072 =32,22.0,12"988.201541 .262. 103 ~ 12,62W  (139)
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Esta equacdo para o célculo de perdas fornecida pelo fabricante levam em conta uma
excitacdo senoidal. Ao considerar o efeito das harmonicas e em termos préaticos se espera uma

perda um pouco maior da obtida na equacio.

6.3.2 Perdas no Cobre

As perdas no cobre foram projetadas baseando-se na metodologia apresentada na subse-
¢ao 6.1.3.

O primeiro passo € a defini¢do da altura da perna central do carretel.

Altura da perna central do carretel:

hpe =2-(D—0,2) =2-(2,22—0,2) = 4,04cm (140)

Em seguida calcula-se o nimero de camadas dos condutores a serem enrolados conforme
Figura 37.

Numero de camadas:

Nii - deoraart  62-0,002584
Rpe 00,0404

Newy = ~3,0119, (141)

Npo 'dcordaLZ o 92. Oa 00213
Rpe ~0,0404

Nero = ~ 3,6835, (142)

Com dcordaLl s dcordaLZ € hpc dados em m.
Pode-se calcular o comprimento médio de uma espira para ambos os enrolamentos.

Comprimento médio de uma espira:

NCL] . dcordaLl )]

MLTy, =2-[(B+F)+7-( . (143)
3,0119-2,584
MLy =2-[(35,1434,94) 4 - (=2 )] ~ 164, 534mm (144)
B Ncra - deordar2
MLT;; =2-[(B+F)+n - (———=+2dcordar1)] (145)

2

3,6835-2,13
2

Com todas as unidades de comprimento, B, F, d.o;qar.1 € dcordar2 dados em mm. Calcula-

MLT;, =2-](35,1434,94) + 7 ( +2-2,584)] ~ 197,2047mm  (146)

se a resisténcia CC dos enrolamentos:
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4-pr-MLTpy Ny 4-(2,266-107%) -0,164534 - 62
Ay Nfiost1 T (0,00064)%-8-

Reep = ~ (0,0898Q (147)

4-pr-MLT;5-Npp — 4-(2,266-107%)-0,1972047 -92
ARy nfiosta T (0,00064)%-5-

~ 0,2556Q (148)

Rccpp =

Com dawg, MLT e MLT;, dados em m, e no qual pr =2,66 x 10~-8mQ é a resistividade
no cobre em fun¢do da temperatura, calculada para uma temperatura de 100 °C, conforme
referéncia (OLIVEIRA, 2001):

Resistividade do cobre na temperatura de operacao:

pr = paoc - [1+ 0o (T —20)] (149)

pioo = (1,724 10_8) -[140,00393- (100 — 20)] =2,266- 10" 8[® - m| (150)

Sendo pr e a parametros iniciais de projeto ja especificados.
Com estes valores € possivel calcular as perdas em cada um dos enrolamentos:

Perdas no Cobre:

Proprer1 = Recpy - I gys = 0,0898 - (7,34)? ~ 4,8341W (151)

Peoprerz = Reern - Iopys = 0,2556 - (3,23)% = 2,6624W (152)

6.3.3 Perdas Totais

As perdas totais sdo a soma de todas as perdas calculadas e podem ser dadas por:

Perdas Totais:

Prorar = Feobrer1 + Peobrer2 + Puucteo = 4,8341 42,6624+ 12,61 ~ 20,1065W  (153)

Ou seja, as perdas representam aproximadamente 2% da poténcia total processada pelo

conversor que € um valor dentro da faixa que estavamos dispostos a aceitar.
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6.3.4 Resisténcia Térmica e Elevacao de Temperatura

A resisténcia térmica conforme apontada na sec¢do anterior € dada por:

Resisténcia Térmica:

59,3 59,3
V60,544 620,544

Rip = =2,8675°C/W (154)

Determinadas as perdas totais e a resisténcia térmica do nucleo, determina-se a maxima
elevacao de temperatura no interior do elemento.

Elevacdo de Temperatura:

Ath = Prorar - R = 20,1065 - 2,8675 = 57,6554°C (155)

Nota-se que a elevacdo de temperatura estd no limite do aceitdvel, porém ainda permitida

dentro do que foi estipulado e projetado.

6.4 IMPLEMENTACAO PRATICA

Baseado no projeto construiu-se o protétipo pratico do indutor acoplado. O objetivo era
de montar o indutor apenas, sem empregar técnicas de montagem adicionais, buscando coletar
os dados iniciais e avaliar o impacto dos resultados obtidos. A Figura 42 mostra o indutor ja
enrolado.

O indutor foi ensaiado utilizando-se uma ponte RLC para medir a indutancia obtida,
indutancias de dispersdo e resisténcia dos enrolamentos.

E importante se colocar que o fator de ocupacio obtido foi de 0,5 e trabalhando-se
com uma montagem manual e com vérios condutores em paralelo em um nticleo volumoso a
tendéncia é o espaco ndo ser bem otimizado e os enrolamentos tem chance de nao caberem,
mesmo teoricamente tendo folga construtiva. Visando conseguir construir o prototipo utilizou-se
um nimero de espiras levemente menor, 54 espiras no primério e 88 no secundario. Obteve-se
uma indutincia um pouco menor do que o norte de projeto no primdrio, mas isto pode ser
contornado por um ajuste pequeno na razao ciclica de trabalho do conversor. Os impactos das
escolhas foram registrados e avaliados no capitulo seguinte. Os valores obtidos para as medidas

préticas estdo na Tabela 13.

Tabela 11 — Resultados Praticos

Enrolamento Indutancia Dispersao R
Primario 690 uH 72,68 uH 0,35 Q
Secundario 1,97 mH 200 uH 0,72 Q

Percebe-se que a indutancia de dispersio estd na faixa de 10% em relacdo a magnetizante

para ambos os enrolamentos o que € um valor bastante alto e atipico para nucleos de ferrite,
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Figura 42 — Montagem pratica do Indutor Acoplado.

Fonte: O Autor

porém em um nicleo sendust de baixa permeabilidade, a relutincia adicional entre o contato dos
nucleos E e devido principalmente ao fato de ndo ser aplicada nenhuma técnica de montagem e
da mal otimiza¢do do enrolamento dos condutores no carretel em torno do nucleo este valor pode
ser considerado esperado. Estes valores ndo nos oferecem garantias de seus impactos negativos,
no entanto no proximo capitulo serd demonstrada a influéncia desta indutincia de dispersao no
circuito do conversor e o projeto do circuito grampeador necessario para anular os problemas

causados por ela.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E SIMULACOES COM COMPONENTES NAO
IDEAIS

O primeiro passo da discussdo de resultados foi realizar a simulagdo do conversor
utilizando-se do maior ndmero de nao idealidades possiveis, de forma a contemplar um modelo
mais realista. Foram inseridas as capacitancias parasitas representadas por Cp, sendo elas as
capacitancias devido ao isolador de alumina entre a cdpsula dos interruptores e o dissipador e as
capacitancia devido ao isolador de alumina entre a capsula e o dissipador (ROSA, 2019). Foi
adicionado também a indutancia de dispersao e a resisténcia série dos enrolamentos medidas
no ensaio pratico . Além disso os capacitores agora utilizados sdo os presentes no conversor,
que estdo sobredimensionados propositalmente em relacdo as capacitancias minimas obtidas em
projeto.

A indutancia de dispersdo tende a manter a corrente constante no periodo de comutacdo do
bloqueio do interruptor, fazendo surgir sobretensdes sobre os mesmos. O efeito de capacitancias
parasitas e indutancia de dispersao faz com que haja também ressonancia entre estes componentes.
Para mitigacao destes efeitos foi projetado dois circuitos de grampeamento, um RC posicionado
sobre as chaves para controle da ressonédncia entre os elementos parasitas € um RCD com o
objetivo de minimizar a sobretensao causada pela indutancia de dispersao. Inicialmente foi
avaliado o impacto geral das ndo idealidades no conversor e depois projetado o circuito de
grampeamento e discutido os resultados obtidos para valida¢dao ou ndo do projeto e das grandezas
obtidas no ensaio. A metodologia de projeto do circuito de grampeamento se baseou em (TODD,
1993) e (BARBI, 2014).

7.1 SIMULACAO COM OS VALORES DE ENSAIO

Nesta secao serdo abordados os testes simulacionais envolvendo os valores obtidos na pra-
tica. Serdo discutidos os resultados e evidenciados os problemas encontrados na implementacao

real.

7.1.1 Simulacoes com Valores de Ensaio para a Regiao 2

A Figura 43 mostra o circuito simulado em LTSpice com as ndo idealidades e os compo-

nentes do circuito grampeador para a regido 2 de operagao.
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Figura 43 — Montagem do Circuito com componentes nao ideais Regido 2
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Fonte: O autor

A razao ciclica teve de ser ajustada devido ao fato de a indutancia obtida ser um pouco
menor uma vez que se enrolou com menos espiras do que o projetado. Isto gera um impacto
significativamente pequeno no resultado final. Inicialmente projetou-se os componentes do
grampeador RC baseado-se nas indutancias de dispersdo de nas capacitancias parasitas. Depois
retirou-se os valores de corrente nos interruptores via simulagdo para projeto do grampeador
RCD. Os componentes obtidos estdo na montagem. O tempo de subida e descida das chaves foi
ajustado para 100ns.

Na Figura 44 é demonstrada a tensao sobre os interruptores na regido 2 do conversor.

Figura 44 — Tensao sobre os interruptores do conversor. Em a) € demonstrada a forma de onda

para a chave S2. Em b) € ilustrada a forma de onda para a chave S3.
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Fonte: O autor

Nota-se que as oscilagdes sobre a chave S3 se tornaram praticamente inexistentes gracas

ao grampeador RC, mas € visivel o efeito das capacitancias parasitas. A sobretensdo sobre a chave
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S2 que chegava perto de 13 kV foi desviada e dissipada no grampeador RCD, deixando o pico
de tensdo na chave em um valor suportado pelo limite do interruptor, atendendo a necessidade.
Na Figura 45 observa-se as tensdes nos barramentos e a poténcia de saida e também a

poténcia dissipada nos resistores do snubber RCD.

Figura 45 — Em a) € ilustrada as tensdes em ambos os barramentos Em b) é demonstrada a
poténcia de saida do conversor em vermelho e abaixo as curvas da poténcia
dissipada nos resistores.
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Fonte: O autor

Na Tabela 12 registra-se a diferenca entre os valores tedricos e simulados e seu respectivo

erro percentual.

Tabela 12 — Comparagio entre valores tedricos e simulados para regido 2

Parimetro Grandeza Projeto Simulagdo Erro (%)
Tensdo de entrada El 150V 150V -
Tens3o de saida E2 400V 389 8TV 25
Corrente de entrada I1 6.67 A 85 A 274
Corrente de saida I2 25 A 200A 20
Corrente RMS no indutor L1 ILief 734 A 953 A 298
Corrente RMS no indutor L2 IL2ef 323A 321 A 0.62
Corrente média no mdutor L1 IL.1med 6.67 A 85 A 274
Corrente média no indutor L2 IL2med 25 A 200A 20
Corrente maxima no mdutor L1 IL1max 1208 A 1525 A 262
Corrente maxima no mdutor L2 IL2max 457 A 505A 105
Corrente no interruptor 1 151 734 A 053 A 298
Corrente no interruptor 2 152 6,594 5.1 A 13.3
Corrente no interruptor 3 153 323 A 321A 0.62
Ondulag3o de corrente no mndutor L1 A1 3.67T A 248 A 324
Ondulacio de corrente no indutor L2 ML2 1.62 A 132 A 185
Ondulagdo da tensdo de saida AE2 BV 34V 575
Poténcia de Saida Po 1 kW 950 W 5

Fonte: O autor

Em simulacdes realistas se esperam erros na casa de 5%. Entretanto para varios valores
obtivemos erros bem maiores e a principio inaceitaveis. No entanto podemos perceber que o

superdimensionamento das capacitancias ird afetar de forma bem significante a ondulacdo da
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tensdo de saida, logo este parametro estd fora de discussdo uma vez que esta alteracdo ja era
esperada. O que preocupa sdo as alteracdes nas correntes que também ja se sabia que iriam
ocorrer ao ser alterada a razdo ciclica. Em termos de poténcia e tensdo no barramento de saida a
montagem realizada atende os requisitos da regido 2 com uma eficiéncia razoavelmente boa de
95%, ainda que com uma dissipacao alta nos grampeadores, sendo 116 W no resistor do primério
e 103 W no secunddrio, fazendo com que um deles anule parte da dissipacdo do outro, mas em

termos de ondulacio de corrente ela fica fora do projetado.

7.1.2 Simulacoes com valores de ensaio para a Regiao 4

A Figura 46 mostra o circuito simulado em LTSpice com as ndo idealidades e os compo-

nentes do circuito grampeador para a regido 4 de operagao.

Figura 46 — Montagem do Circuito com componentes nao ideais Regido 4
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Fonte: O autor

Novamente na regido 4 a razdo ciclica necessitou ser alterada devido a indutancia obtida
ser menor do que a projetada em funcio da quantidade de espiras enroladas. Na Figura 47 ¢
demonstrada a tensdo sobre os interruptores na regidao 4 do conversor.

Nota-se que na regido 4 o interruptor S3 estd no limite permitido pela especificacdo do

componente mesmo com o circuito grampeador.
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Figura 47 — Tensdo sobre os interruptores do conversor. Em a) é demonstrada a forma de onda
para a chave S2. Em b) € ilustrada a forma de onda para a chave S3.
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Na Figura 48 observa-se as tensdes nos barramentos e a poténcia de saida e também a

poténcia dissipada nos resistores do snubber RCD.

Figura 48 — Em a) € ilustrada as tensdes em ambos os barramentos Em b) é demonstrada a
poténcia de saida do conversor em vermelho e abaixo as curvas da poténcia
dissipada nos resistores.
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Por fim também na Figura 49 evidencia-se a comparagdo entre valores tedricos e simula-

dos para a regido 4.

Figura 49 — Comparagdo Entre valores tedricos e Simulados para regido 4

Parametro Grandeza Projeto Simulagio Erro (%
Tensdo de saida E2 150V 13443V 10,38
Tensdo de entrada E1l 400 V 400V -

Corrente de saida 2 6,67 A 576 A 136

Corrente de entrada I1 25A 256 A 24
Corrente RMS no indutor L1 ILief T34 A 635 A 134
Corrente RMS no mdutor L2 IL2ef 323A 356 A 10,2
Corrente média no indutor L1 IL1imed 6,67 A 576 A 136
Corrente média no mdutor 12 IL.2med 25A 306 A 183
Corrente maxima no indutor L1 IL1max 8.75 1121 A 28.1
Cotrente maxima no mdutor L2 IL2max 4.57 .16 A 12.91
Corrente no interruptor 1 IS1 T34 A 635 A 13,49
Corrente no interruptor 2 182 659 A 337 A 48.86
Corrente no interruptor 3 183 323A 356 A 10.2
Ondulagio de corrente no indutor L1 AdL1 367 A 3.TA 0.81

Ondulagio de corrente no indutor L2 A2 162 A 156 A 3.7

Ondulagio da tensio de saida AFE1 IV 56,7 mV 98
Poténcia de Saida Po 1 kW 803,18 W 19.7

Fonte: O autor

Nota-se que os mesmos problemas da regido 2 ocorrem na regido 4. Porém nesta regido o
circuito de grampeamento estd impactando no rendimento do conversor que ficou proximo de 80
%, um valor bastante ruim, além de que a tensao na chave estd muito préxima do limite de 1100
V. Poranto a montagem realizada experimentalmente ndo atende os requisitos da regido 4 em

termos de uma operagdo eficiente e segura e ndo pode ser implementada para esta regido.
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8 SOLUCOES PARA MINIMIZACAO DA INDUTANCIA DE DISPERSAO

Percebe-se que o projeto esta bastante robusto, porém a indutincia de dispersao obtida
na prética exige um circuito de grampeamento que faz o conversor operar com uma eficiéncia
inaceitavel. Se torna agora o grande desafio minimizar a indutincia de dispersdo Existem varias
saidas possiveis para se trabalhar com uma dispersao menor. A ideia mais usual seria a de montar
o indutor intercalando as camadas de primdrio e secundario, formando um "sanduiche". Esta
opc¢ao € bastante exploradas em diversar literaturas, porém tentou-se realizar tal montagem e
novamente a barreira foi a execu¢do manual que foi quase impossivel de ser implementada
devido a complexidade dos arranjos praticos.

Uma outra opcao seria a de realizar o grampeamento de forma ativa utilizando um dos
interruptores que estd sem funcionalidade em cada etapa de operacdo. Esta solu¢do seria a mais
ideal possivel, porém implementa-la estd em um nivel de dissertacdo de mestrado para o presente
trabalho e ficard registrada como trabalho futuro.

Portanto o que pode ser realizado foi o projeto, ensaio e simula¢ao de uma topologia de
nucleo diferente, um toroide, que possui uma distribui¢do de campo magnético uniforme e tende

a gerar menos dispersao.

8.1 PROJETO DO INDUTOR PARA NUCLEO COM TOPOLOGIA TOROIDAL

A metodologia de Projeto para um nucleo toroidal é exatamente a mesma utilizada para
o nucleo EE uma vez que o entreferro € distribuido no toréide como € no Sendust. As alteracdes
ocorrem em termos geométricos nos cdlculos e na hora de efetuar a quantizagdo das perdas no
nucleo, onde a férmula do fabricante varia para o formato.

O nucleo toroidal escolhido foi o 0077337A7 da Magnetics, com as especificacdes

apresentadas na Figura 50, sendo as mais relevantes para o projeto:
« AL =68+8%nH/T?;
* V., =220cm’;
* p=26;

Os parametros da densidade de fluxo mdxima e densidade de corrente foram novamente
ajustados para atender as limitagdes e nos fornecer o maximo de aproveitamento possivel do
nucleo. Os valores escolhidos foram B,,,,, = 0,097 e se mantiveram as densidades de corrente
do niicleo EE para o primdrio e o secunddrio, sendo J; = 280A/cm? e J, = 200A /cm?.

O numero de espiras segue sendo calculado para as indutancias L1 e L2, visto que esta
sendo trabalhado com indutor acoplado. O nimero de espiras € assim como no nucleo sendust
EE, calculado baseado no Al fornecido pelo fabricante do nicleo e a indutancia desejada para o

projeto.
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Figura 50 — Especifica¢des do nucleo escolhido.

ATaTET s, P15
Pittsburgh, PA 15238
MAGNETICS 0077337A7 “21“5%5’3"5{3323‘
. . . magn spang.com

Www_mag-inc.com

Kool Mp Core Marking
A Coating
Permeabllity | sy Lot Part Inductance |  Color
(1) Number Number Grade
2% 68+ 8% KRKKKK TTIITAT MiA Black
- - Uncoated Coated Limits Pacl
(rmmj (im) (mm) {in)
ooa) 13256 | 5219 | 13396 | 5274 | ma | pardbosrd cutouts
= iD (B) 7858 | 3004 | 7719 | 3038 | mn Box Qty= 16 pes
HT (C) 2540 | 1.000 | 2680 | 1.055 | max
Electrical Characteristics Physical Characteristics
Voltage
Watt Loss DC Bias Breakdown Break Window Cross Fath Volume | Welght
@ 100 kHz. 100mT min (cersteds) wire 1o wire | Strength Area Section | Length | (mm?) @
Max [mWWicm®) min (Vac) min (kg) | Waimm?®] | A (mm?) | Las {mm) =
B | 0%
00 a5 I 205 3000 2270 4710 678 324 220,000 1.200
ing Temperature Rating
Winding Length Per Tum Wound Coll Dimensions (mm) Curie Temp: 500°C
oD 146 | Coating T: [Continsous wp to):
Winding Winding 40% Winding Factar | — 925 Toaing Temp {Contnucus up to)
Factor {mm) Factor {mm)
= Full Window Max OD | 179 Noles:
0% 110 0% 150 Max HT | 788
20% 130 A5% 156
25% 135 50% 162 Turfacs Arme ')
0% 139 60% 73 Unwound Core | 36,000
35% 145 T0%: 187 40% Winding Factor | 55,000

Fonte: (MAGNETICS, 2022)

Numero de Espiras:

[ Ly /90000
Npp=4/—=1/—=115,04 156
L1 A, 68 ; ( )

Onde L é dado em nano Henry, e A7, é dado em nH / T2,

Assim serd usado Np| = 115 espiras.

Lo 200000
Np =) 2 =/ 220 21715 157
L2 . 68 ’ ( )

Onde L é dado em nano Henry, e A é dado em nH / T2.

Assim serd usado Ny, = 172 espiras.

As equacdes para o projeto dos condutores se mantém inalteradas.

Diametro méximo do condutor devido ao efeito pelicular:

15 15
dm = =
TV V20000

Secdo minima dos condutores:

~0,1061cm (158)

I 7,34
SfioL1 = “JLIMS N g = 0,0262cm? (159)
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Iorms 3,23
Jo 200

Sfior2 = =0,0161cm? (160)
Onde 11 1ruys € I1orus sdo dados em Amperes e Jimax € Jomax 30 dados em A/ cm?.
Novamente utilizou-se um fio AWG 22.

O nimero de condutores que terd que ser usado em paralelo também nao sofreu alteracdes.
Numero de fios em paralelo:
Srior1  0,0262
Sawe ~ 0,003255

NfiosL1 = %8,()493. (161)

Serdo utilizados 8 condutores em paralelo.

S fioL2 B 0,0161
Sawve  0,003255

Nfiosl2 = ~ 4,9577. (162)

Serdo utilizados 5 condutores em paralelo.
Diametro de corda:

Com base na figura 35, fica definido o diametro de corda para cada uma das indutancias:

dcordaL] = 3,64 . dAWGis =3. 0,071 = O,2584cm (163)

dcordaLZ =3 'dAWGis =2 O, 071 = O, 213cm (164)

Para verificar se o projeto € vidvel, faz-se o célculo da area util minima de carretel
considerando o isolamento dos condutores e divide-se pela drea util do nicleo escolhido. Deve-se
obter um valor menor do que 0,7 para a soma dos fatores de ocupacdo dos dois enrolamentos.

Calculo das areas dteis minimas:

Nii-7-d? 115-7-(0,2584)2
Awmini) = —2 400’”1“1: ” (4’ ):6,0326cm2, (165)

Npp-m-d2, 0, 172-71-(0,213)?

1 i = 6,1288 cm”. (166)

AyminL2 =
Agora realiza-se a divisdo pela drea util de carretel do nticleo escolhido:
Awmin AwminLl +AwminL2 o (6; 0326 + 67 1288)(1074)

= ~0,2582 167
Awescnlhido Awescolhido 4710 x 106 ! ) ( )

Portanto o projeto possui viabilidade construtiva.
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8.2 PROJETO DAS PERDAS DO ELEMENTO MAGNETICO

Conforme mencionado no capitulo anterior as perdas no nucleo geralmente possuem um
procedimento orientado pelo fabricante que facilita o desenvolvimento das expressdes. As perdas

no cobre seguem a abordagem feita anteriormente.

8.2.1 Perdas no Nucleo

As perdas no nicleo foram o ponto de partida para definicao da densidade de fluxo B
a ser escolhida. Novamente as perdas no nicleo foram calculadas com base nas informacoes
disponibilizadas pelo fabricante, visualizadas na Figura 40 e na Figura 41.

Portanto pode-se calcular as perdas no nucleo utilizando a expressao 168:

Poucieo = a 'Bb : Fs‘c Ve 10_3 (168)

Nesta equacdo, a,b e ¢ sdo parametros fornecidos pelo fabricante, F; € a frequéncia ja em
kHz, B é a densidade de fluxo em Tesla e o termo 10~ é dado para a conversio de mW em W.
Mais uma vez foi estipulado um valor aceitdvel de perdas totais que permitissem que o
conversor operasse sem atingir uma elevacao de temperatura superior a 60 °C. Assim teriamos
as perdas totais na casa de 20 W. Assim foi escolhido um B de 0,09 T para este nucleo toroidal.

Perdas no nucleo:

Pucieo =a-BP-FC-V,-1073 =32,22.0,09188 201541 .202. 103 ~ 9, 172w  (169)

8.2.2 Perdas no Cobre

As perdas no cobre foram projetadas baseando-se na metodologia apresentada na subse-
¢d0 6.1.3. porém agora levando em consideracdo a geometria de um tordide.

Numero de camadas:

Nii - deoraart  115-0,002584
Le N 0,324

Newy = ~0,9173, (170)

Npo - dcordaLZ o 172- Oa 00213
Rpe 0,324

Nepo = ~ 1,1307, (171)

Com dcordaLl s dcordaLZ € hpc dados em m.
Pode-se calcular o comprimento médio de uma espira para ambos 0s enrolamentos

levando em consideracao os parametros da Figura 50 Comprimento médio de uma espira:

A—B Negi-d
MLTy =2-[(C+=5=)+7- (w)] (172)
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132.56 —78.59 3.0119-2.584
MLTy =2-[(25,4+ =)+ 7 (F—— )| = 12,217Tmm  (173)
A—B Neio - d.
MLTjp =2-[(C+=5=)+7- (% +2-deordart)] (174)
132.56 —78.59 3.6835-2.13
MLTip =2-[(25,4+ =)+ 7 (T +2:2,584)| = 144,813mm (175)

Com todas as unidades de comprimento, B, F, d.o;qar.1 € dcoraar> dados em mm. Calcula-

se a resisténcia CC dos enrolamentos:

4.pr-MLTy; Ny 4-(2,266-1078)-0,1122177- 115

Rccr) = _
- d,%WG ‘NfiosL1 * T (0,00064)2 8.7

~0,1136Q (176)

4.pr-MLTp Ny 4-(2,266-1078)-0,144813- 172

R = _
o diWG ‘NfiosL2 T (0, 00064)2 5.1

~ 0,3509Q (177)

Com dawg, MLTy 1 e MLT;, dados em m, e no qual pr = 2,66 X 10~8mQ é a resistividade
no cobre em fun¢do da temperatura, calculada para uma temperatura de 100 °C, conforme
referéncia (OLIVEIRA, 2001):

Resistividade do cobre na temperatura de operacao:

pr = poc-[1+ o (T —20)] (178)

Pioo = (1,724-107%) - [140,00393 - (100 — 20)] = 2,266 10~ 8[w - m] (179)

Sendo pr e a parametros iniciais de projeto ja especificados.
Com estes valores € possivel calcular as perdas em cada um dos enrolamentos:

Perdas no Cobre:

Pooprert = Reepy - I pass = 0, 1136 (7,34)% ~ 6,1154W (180)

Peoprerz = Reern - Iopys = 0,3509 - (3,23)% = 3,6552W (181)
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8.2.3 Perdas Totais

As perdas totais s3o a soma de todas as perdas calculadas e podem ser dadas por:

Perdas Totais:

Prorar = Peobrer1 + Peobrer2 + Puucieo = 6, 1154 43,6552 49,712 ~ 19,4826W (182)

Ou seja, as perdas representam aproximadamente 2% da poténcia total processada pelo
conversor que € um valor dentro da faixa que estavamos dispostos a aceitar.
8.2.4 Resisténcia Térmica e Elevacao de Temperatura

A resisténcia térmica conforme apontada na sec¢do anterior € dada por:

Resisténcia Térmica:

59,3 59,3
V60,544 220,544

Ry = =3,1543°C/W (183)
Determinadas as perdas totais e a resisténcia térmica do nucleo, determina-se a maxima
elevacao de temperatura no interior do elemento.

Elevacdo de Temperatura:

Ath = Prorar - Ry, = 19,4826 -3,1543 = 61,4539°C (184)

Nota-se que a elevagdo de temperatura estd no limite do aceitdvel, porém ainda permitida

dentro do que foi estipulado e projetado.

8.3 IMPLEMENTACAO PRATICA DO TOROIDE

De maneira andloga ao que foi feito para o nicleo EE o toréide também foi montado e
ensaiado para valida¢do do projeto. Utilizou-se a técnica padrao de enrolamento, sendo construido
primeiro o secunddrio e depois o primdrio devido as limitagdes técnicas encontradas para enrolar.
Ressalta-se que o melhor desempenho em relacdo a dispersdo seria encontrado realizando um
enrolamento de cada lado.

A Figura 51 mostra a montagem do tordide e a medi¢ao da indutincia do enrolamento

primario.



