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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem, o projeto e a implementacio de um transformador planar
aplicado a um conversor CC-CC bidirecional. O foco estd na etapa em que o conversor opera
no modo forward, na qual o transformador desempenha papel central no isolamento e na trans-
feréncia de energia. Como o projeto dispunha apenas de um tnico nicleo magnético, tornou-se
necessario realizar um estudo de reducio de poténcia, avaliando a viabilidade de utilizacao do
nucleo disponivel e analisando seus parametros eletromagnéticos e térmicos. Apods a defini-
cdo da poténcia reduzida, procedeu-se a andlise do rendimento do transformador em funcdo da
temperatura, considerando tanto as caracteristicas do material magnético quanto os efeitos resis-
tivos das trilhas. Em seguida, o protétipo do transformador planar foi construido, com atengao
especial ao desenho das trilhas, espessura do cobre e encaixe no nicleo. A validag¢do do projeto
foi realizada por meio de simula¢des no Ansys Maxwell por meio da ferramenta ACT Exten-
sion, permitindo o cdlculo das perdas totais. Esses resultados foram comparados com o modelo
tedrico obtido pelas equagdes de projeto, possibilitando avaliar a precisdo da modelagem. Por
fim, o transformador foi integrado ao conversor bidirecional, e sd@o apresentados os resultados
experimentais, incluindo a tensdo de saida, o ganho estédtico do conversor e o desempenho geral
nas condic¢des de projeto.

Palavras-chave: Transformador planar. Conversor CC-CC. Forward. Ansys Maxwell. Ferrite.



ABSTRACT

This work presents the modeling, design, and implementation of a planar transformer for use in
a bidirectional DC-DC converter. The study focuses on the stage in which the converter opera-
tes in forward mode, where the transformer is responsible for both isolation and energy transfer.
Since only a single magnetic core option was available, a power-reduction study was required to
ensure the feasibility of using the selected core, along with an evaluation of its electromagnetic
and thermal characteristics. After defining the reduced power level, an efficiency analysis was
carried out as a function of temperature, considering both the magnetic material properties and
the resistive effects of the copper traces. The planar transformer prototype was then built, with
particular attention to the layout of the PCB windings, copper thickness, and manufacturing
constraints. To validate the design, simulations were performed in Ansys to estimate core and
copper losses. These results were compared with the theoretical model derived from the design
equations, allowing assessment of the accuracy of the modeling approach. Finally, the trans-
former was integrated into the bidirectional converter, and experimental results are presented,
including output voltage, converter gain, and overall performance under the intended operating
conditions.

Keywords: Planar transformer. DC-DC converter. Forward converter. Ansys Maxwell. Ferrite.
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1 INTRODUCAO

As técnicas tradicionais de constru¢do de transformadores e de outros elementos magné-
ticos (técnicas que utilizam nicleos com pequena drea da coluna central, grande comprimento
magnético e espiras feitas com condutores cilindricos) vém sendo usadas por muito tempo, mas
apresentam vdrias desvantagens, como a necessidade de operacdes manuais para sua constru-
cdo, elevando o custo do produto. Uma solucdo para diversos desses problemas € a utilizacdo
do elemento magnético planar.

De acordo com (EBERT, 2008) nos ultimos anos, os elementos magnéticos planares emer-
giram como componentes cruciais em uma ampla gama de conversores estaticos de poténcia.
Sua concepcdo plana e constru¢do multicamada oferecem uma abordagem totalmente nova para
a manipulacdo eficiente do campo magnético, resultando em uma série de beneficios significa-
tivos em termos de desempenho e eficiéncia energética devido a sua miniaturizagdo. Outros
pontos positivos podem ser abordados: efeito pelicular e indutancia de dispersdo nio gerando

impacto e facilidade de producdo, pois usam material de PCI (Placa de Circuito Impresso).

1.1 JUSTIFICATIVA

Os conversores CC-CC bidirecionais desempenham um papel fundamental em aplica-
cdes modernas de eletronica de poténcia, tais como sistemas de armazenamento de energia,
arquitetura veicular, energias renovéaveis e dispositivos portateis. Dentre as diversas topologias
existentes, o conversor em modo Forward bidirecional apresenta vantagens como simplicidade
estrutural, boa resposta dindmica e possibilidade de transferéncia eficiente de energia em ambos
os sentidos.

Nesse contexto, os transformadores planares tém se destacado como alternativa aos trans-
formadores convencionais. Por serem construidos a partir de trilhas de cobre em placas de
circuito impresso, esses dispositivos apresentam menor perfil, melhor repetibilidade constru-
tiva, reducdo de indutancias parasitas e maior eficiéncia térmica devido a ampla drea de contato
com o ambiente externo. Apesar das vantagens, o acesso limitado a modelos de nucleos plana-
res no mercado nacional impdem desafios praticos para seu desenvolvimento e caracterizagao,

especialmente em aplicagdes especificas que exigem adaptagcdes geométricas e elétricas.
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1.2 OBJETIVOS

O problema central deste trabalho consiste justamente na necessidade de projetar e adaptar
um transformador planar para operar em um conversor CC-CC bidirecional do tipo Forward,
utilizando um unico modelo de nucleo planar disponivel. Tal limitacio demandou um método
de projeto capaz de atender as especificacoes da topologia, conciliando requisitos de indugdo,
corrente, perdas e viabilidade prética.

A relevancia do estudo reside na crescente adogdo de transformadores planares em apli-
cagOes de média e alta frequéncia, especialmente em cendrios onde a compactagao e o desem-
penho térmico sdo fatores decisivos. Diante disso, o objetivo geral deste trabalho € projetar,
modelar e analisar um transformador planar para um conversor CC-CC bidirecional operando
em modo Forward, avaliando seu comportamento eletromagnético por meio de simulacdes e ve-
rificando sua viabilidade prética através de testes de bancada. Os objetivos especificos incluem
estabelecer os requisitos elétricos do transformador a partir da topologia Forward adotada, de-
finir a indu¢do maxima de operacgdo e selecionar parametros magnéticos adequados ao material
modelar a estrutura planar no software Ansys Maxwell utilizando a extensao ACT, estimar as
perdas do nucleo com base nos dados completos do fabricante, construir o protétipo em placa de
circuito impresso e realizar testes no conversor e avaliar a viabilidade do transformador planar

como solucdo para o conversor em estudo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura apresentada nesse trabalho se baseia em uma abordagem qualitativa, quanti-
tativa e experimental. No capitulo 2 é feito um estudo sobre os conversores onde esses com-
ponentes costumam ser inseridos, levando em consideracdo modo de condugdo e as diferencas
apresentadas.

No capitulo 3 é realizada a revisdo revisdo bibliogréfica de elementos magnéticos planares
para realizar o projeto. Essa revisdo define o que sdo elementos magnéticos planares, apresenta
problemas fundamentais que aparecem em projetos, além de um estudo térmico para andlise de
perdas e rendimento.

No capitulo 4 € apresentado a ferramenta de simulagdo Ansys Maxwell, a qual serd usada
para a modelagem e célculo de perdas do nicleo planar utilizado no projeto. No capitulo 5 é
mostrado o circuito onde serd implementado o transformador e onde encontra-se os dados de

entrada usados no projeto.
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No capitulo 6 tem-se a defini¢do do projeto por meio de equacionamento e também por
meio da andlise de parametros geométricos do niicleo. No capitulo 7 tem-se a simulacdo onde
€ mostrado o desenho geométrico do nucleo junto com as configuragdes do material.

No capitulo 8 s@o mostrados as etapas da confeccdo do transformador planar, desde o
desenho das trilhas até o protétipo montado. No capitulo 9 traz as conclusdes e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 TOPOLOGIAS DOS CONVERSORES

No presente capitulo sdo apresentados o principio de operacdo e as etapas de funciona-
mento dos conversores isolados Flyback e Forward, ou seja, topologias onde elementos magné-
ticos sao aplicados.

A importancia de estudar os conversores Flyback e Forward esté diretamente relacionada
a necessidade de garantir seguranca elétrica, eficiéncia energética e confiabilidade em siste-
mas eletronicos. Ambos os topologias sao amplamente utilizadas em fontes de alimentagao
isoladas, onde a separacdo galvanica entre entrada e saida € essencial para proteger usudrios e
equipamentos contra choques elétricos e surtos. O papel dos elementos magnéticos isoladores,
como transformadores, € central nesses conversores. Eles ndo apenas proporcionam isolamento
elétrico, mas também permitem a transferéncia eficiente de energia entre diferentes niveis de
tensdo, garantindo flexibilidade no projeto. Além disso, o transformador atua como componente
chave para atender normas internacionais de seguranca, especialmente em aplicagdes industri-

ais, médicas e de telecomunicacdes.

2.1 FLYBACK - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Segundo (Marian K. Kazimierczuk, 2016) o Flyback pode ser definido como uma versao
isolada do conversor Buck-Boost, onde um indutor acoplado é usado para eliminar qualquer
conexao nivel DC entre entrada e saida do conversor. Além disso, o uso do indutor permite um
ganho superior ao ganho que seria obtido por sua versdo sem isolamento, € como esses projetos
apresentam frequéncia de chaveamento muito superiores a 50 Hz ou 60 Hz, o tamanho desses
dispositivos é reduzido. Como beneficio tem-se isolamento CC, armazenamento de energia,
mudanca dos niveis de tensdo (positiva ou negativa) e a possibilidade de multiplas saidas.

As Figura 1 e 2 apresentam os estados de condu¢do do Flyback, o qual trabalha apenas
com um transistor, estando em conducdo ou bloqueado.

Quando o transistor (normalmente um MOSFET) se encontra em conducio, a corrente
circula por pela indutincia magnetizante (Lm) e pelo proprio transistor. Com o fim da con-
ducdo do transistor a polarizagdo da indutincia magnetizante inverte e a energia que estava
armazenada na mesma € descarregada ao longo do enrolamento do primério. Por causa dessa
inversdo de polaridade, a diodo no secunddrio permite a circulagdo de corrente através dele.

O equacionamento das correntes e tensdes depende do modo de conducdo, podendo ser con-
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tinuo ou descontinuo. Nas proximas se¢des sao apresentados o funcionamento e os modos de

operacdo dos conversores Flyback e Forward.

Figura 1 — Primeira Etapa em Modo de Condug¢ao Continuo (Flyback).

~ nml e

L L=, »
+ ® + +Vp — l +
Lm vy g Vo ¢ T R.Z Vv,

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

Figura 2 — Segunda Etapa em Modo de Condug¢do Continuo (Flyback).

i ia=ip

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

2.2 FLYBACK - MODO DE CONDUCAO CONTINUO

O modo de conducdo continuo se baseia na corrente da indutancia magnetizante. Se essa
corrente apresenta valor numérico igual a zero em algum tempo dentro de um periodo de cha-
veamento, tem-se modo de conducio descontinuo, caso contrario, tem-se modo de condugdo
continuo.As formas de onda de corrente e tensdo nos elementos do primario podem ser obser-
vadas na Figura 3.

Quando o transistor se encontra em condug¢do, surge uma corrente que flui por ele e pela
indutancia magnetizante. A tensdo no indutor € descrita por (2.1) :

di

Vin=L — 2.1
in 7 2.1)

A tensdo no indutor € igual a tensdo de entrada, sendo este chamado de Vin. A partir do

grafico € possivel observar que o periodo que o transistor conduz € definida como DT, onde
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Figura 3 — Formas de Onda do Flyback em Modo de Condug¢ao Continuo.

Vas A
0 || >
DT r !
Vim A
v, -
0 r o
DT T t
—-nV, |-
A Vi nv,
N S
.I' m m
hedo o mEE o
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Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

D € o Duty Cycle. Para obter a corrente no transistor, pode-se substituir em (2.1), definindo
o intervalo e isolando a varidvel i, sendo essa a corrente que flui pelo transistor, também pode
ser chamada de i;. Sendo 7 igual ao inverso da frequéncia de chaveamento, essa substitui¢cao

também € possivel.

' Vin
—dl — 7 2.2
/o 7 i (2.2)
Vint _ (2.3)
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Entretanto como a conducdo € continua, o ponto mais baixo do grifico ndo é zero, mas sim o
valor minimo da corrente, sendo definido como i,,;,. Logo, a corrente no periodo de condugao
(0>T>DT) do transistor é definida por (2.4).

Vint

il - imin + T (24)

Com a equagdo que descreve a curva da corrente, pode-se calcular seu valor méximo,
médio e eficaz. De acordo com (MARTINS, 2018), a corrente média de entrada, sendo essa

igual a corrente média do transistor, pode ser expressa por (2.6).

1 [bT 1 (bT Vin t
—  dt = — i dt 2.5
T /O l T /O (ln n+ L, ) ( )
. } D Vin
i = D (ipin + Zf—Lm> (2.6)
S

A partir desses equacionamentos fica possivel encontrar um relagio para a ondulacio da
corrente. A ondulagdo da corrente € definida como a diferenca entre o valor maximo e minimo
de corrente no indutor. A corrente méxima surge no momento t=DT, devendo essa substituicdo
ser realizada em (2.4). Portanto, a oscilacdo fica determinada conforme (2.7).

. . Vin D
Umax — Umin = f—L (2.7)
s Lm

Ainda durante o transistor em estado de conducio, o diodo no secundario impede a cir-
culagdo de corrente devido a polarizagdo. A tensd@o mdxima reversa Vp que o mesmo precisa
suportar € a tensdo de saida somada a tensdo refletida no primdrio durante a circulagdo de cor-

rente no transistor. Esse valor médximo pode ser expresso por (2.8).

N
Vp,.. =—V, — Vin (=2) (2.8)
Ny

O préximo passo € analisar no segundo estado (Figura 2), com o fim da condugdo por parte
do transistor. Com essa comutacdo a tensdo de saida se encontra em V,, e devido a inversao de
polaridade no indutor, a polaridade do enrolamento secunddrio inverte também, permitindo a
circulacdo de corrente. A corrente na indutancia magnetizante descarrega ao longo do primadrio,
consequentemente a corrente no secundario € reflexo da mesma.

Nessa segunda etapa de funcionamento:

Vo=V, (2.9)

V,
Ip :IZmax_L_O t (2.10)
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Sendo fa o momento quando a corrente atinge seu valor minimo e definindo a ondulagdo

de corrente como a diferenca entre corrente maxima e minima € possivel mostrar que:

(1-D)V,
fS LS

Nesse caso, como tem-se o transistor em estado de bloqueio, a tensdo reversa que o mesmo

Al = 2.11)

deve suportar é representado por (2.12) e (2.13) ilustra o ganho do conversor em conduc¢do

continua.
N
Vimax = Vin + ﬁ Vo (212)
2
Vo, 1 D
—_— = 2.13

2.3 FLYBACK - CONDUCAO DESCONTINUA

A diferenca entre a conducdo continua e descontinua, segundo (MARTINS, 2018) pode
ser resumida na existéncia de uma nova etapa de operacdo devido a total transferéncia de ener-
gia que estava armazenada na indutancia magnetizante para o estagio de saida do conversor. A
primeira e a segunda etapa sao muito semelhantes se comparadas com as do modo de condugdo
continua, entretanto devido a mudanca de comportamento da corrente na indutdncia magneti-
zante, as etapas precisam ser reavaliadas.

A primeira etapa pode ser visualizada na Figura 4, onde o transistor entra em conducio,
com o transformador totalmente desmagnetizado, e a corrente no primdrio cresce linearmente
a partir de zero. O diodo (representado por uma chave genérica no secundario) permanece

bloqueado.

Figura 4 — Primeira etapa em Modo de Condugdo Descontinuo (Flyback).

n: /
- o o -
L + ‘| + tVW- l +
m Vi Va c R, Vo
Vi — Vim — . /I
Vis

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

A segunda etapa ocorre com o transistor deixando de conduzir (modo de bloqueio), com

a inversao da polaridade do indutor magneticamente acoplado, permitindo assim que o diodo
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no secunddrio passe a conduzir. Com essa condugio, toda a energia é passada ao capacitor de
filtragem C e para a carga R;. A Figura 5 ilustra o Flyback nessa etapa.

Figura 5 — Segunda etapa em Modo de Conduc¢do Descontinuo (Flyback).

i1 ip=ip
—_—

g rmansanl
4 -

Vi — Vit

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

A terceira e tltima etapa € a responsdvel pela definicdo do modo de condugio descontinua.
Esta se baseia na extin¢do da energia magnética que estava armazenada no indutor acoplado.
Nesse etapa o diodo ja ndo conduz mais devido a inexisténcia de corrente no enrolamento do
secunddrio, logo, a energia acumulada no capacitor é descarregada ao longo do resistor, e devido
ao sentido da corrente o diodo impede o fluxo em dire¢do ao enrolamento. A Figura 6 ilustra o

funcionamento da mesma.
Figura 6 — Terceira etapa em Modo de Condu¢do Descontinuo (Flyback).

iy i2=ip
—_— —

- | o o .
L + o + Vo - l +
" Va C R, Vo

v —— Vi . T

Tl .

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

Essa sequéncia de eventos gera um comportamento de correntes e tensdes nos elementos
do circuito que podem ser visualizadas na Figura 7.
Quando o transistor passa a conduzir a tensdo no indutor magneticamente acoplado € igual

a fonte, enquanto a tensao no secundario € um reflexo da tensao no primario.

Vi = Vin (2.14)
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Figura 7 — Formas de Onda do Flyback em Modo de Condugao Descontinuo.
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Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

N
%zﬁ%n (2.15)

Ainda nessa etapa ocorre o descarregamento do capacitor pelo resistor, sendo essa cor-

rente no sentido oposto da corrente da carga, esta tltima sendo definida como R;.

io=—1I,= (2.16)



28

A corrente na indutdncia magnetizante pode ser expressa por (2.17) e seu valor méximo,
o qual ocorre no tempo tc, pode ser calculado por (2.18) (mesmo principio mostrado na andlise

da conducao continua):

=

L =-2¢ (2.17)

Ly
Vin DV,
Ilmax Lm c fc Lm

Nesta etapa de operacdo o diodo precisa suportar tensdo reversa, cujo valor pode ser

(2.18)

encontrado por:

N
VDmax :V2+V0 - ]71 Vin‘f‘vo (2-19)

Com o transistor entrando em estado de bloqueio acontece a inversdo da polarizacdo da

indutincia magnética e o diodo consegue entrar em conducao. Logo:

Vo=V, (2.20)
Ny
Vi=—YV, 2.21
1 N2 0 ( )

O secunddrio do transformador apresenta uma corrente decrescente, sendo essa a corrente
do diodo também. Obtendo a equagdo da reta a partir de parametrizacdo tem-se (2.22). Além

disso, (2.23) mostra a relacdo entre as indutancias magnetizantes.

—V-
L=1I= L2 + Dy, (2.22)
A
L
L= n—g (2.23)

A corrente maxima no secunddrio € um reflexo da corrente no primario.

Ny
Dpax = ]72 Timax (2.24)
Segundo (MARTINS, 2018) € possivel obter a equagdo que define o valor instantaneo
da corrente no secundario do transformador em funcdo de paramtros do circuito, bem como o

tempo de extincao da corrente no secunddrio, sendo representadas respectivamente por (2.25) e
(2.26).

n (DVy >
I =— —nV,t (2.25)
‘ L,,< 7 ’
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DYV
nfsVo
A tensdao méaxima Vi, que o transistor deve suportar e a corrente média do diodo Ip,eq

lo (2.26)

sdo calculados respectivamente por (2.27) e (2.28):

N
Vsmax = Vin + ]VIVO =V +nV, (2.27)
2
D2 (Vm>2
1 = 2.28
Dmed ) fs Lp Vo ( )

Na terceira etapa de funcionamento a unica corrente restante € a corrente do capacitor
descarregando pelo resistor, onde a corrente fluindo pelo resistor € o negativo da corrente fluindo

pelo capacitor. Além disso, o ganho do conversor Flyback em condu¢ao descontinua € dada por:

(2.29)

2.4 FORWARD - FUNCIONAMENTO

Segundo (MARTINS, 2018),0 Forward, devido a sua caracteristica intrinseca, ndo per-
mite a insercdo de forma simples de um transformador na sua estrutura. Para essa inserc¢do ser
possivel € necessdrio ajustes para ter-se uma estrutura de alto desempenho, comecando pela
desmagnetizacdo da indutincia magnetizante no transformador, que deve ocorrer enquanto o
transistor estiver em estado de bloqueio. Em outras palavras, a corrente da indutdncia magneti-
zante deve operar em condug¢do descontinua, independente do modo de operacdo do conversor.
Para possibilitar esse processo € inserido um diodo, evitando circulagdo negativa pelo trans-
formador. Em série com esse diodo deve ser inserido um enrolamento tercidrio auxiliar. A
topologia do circuito pode ser visualizada na Figura 8, onde D3 € o diodo que desempenha essa
funcao.

O enrolamento no tercidrio € inserido no mesmo nucleo do transformador, onde a energia
acumulada na indutancia magnetizante é devolvida a fonte de alimentagdo. Em geral N3=Ny,
porém dimensionado para a corrente magnetizante que representa, na pior das hipéteses, 20%

da corrente do enrolamento primario.

2.5 FORWARD - CONDUCAO CONTINUA

No modo de condugdo continua o conversor Forward apresenta 3 etapas de operacdo. A

1° etapa de operagao pode ser vsiaulizada na Figura 9 e comega com o transistor entrando em
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Figura 8 — Estrutura do conversor Forward.

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

modo de condugdo. A polaridade do diodo D permite que a energia seja transmitida da fonte

para a carga. Além disso, ocorre a polarizagao inversa do diodo D3 e do diodo de roda livre D.

Figura 9 — Primeira etapa de operacdo em Modo de Condu¢do Continuo (Forward).

L i
Y
. + ¥ —
) e ngin, -
+VD3 - D2

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

(2.30)
N,
Vo — —2 V. 2.31
2=y (2.31)
Definindo V3 como a tensdo no enrolamento tercidrio auxiliar, tem-se
N
Vi=—2Ve=-V (2.32)
Ny

A explicacdo para (2.32) reside no fato que geralmente N3=Nj.
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Parametrizando a reta da corrente elétrica:

(Vz — Vo) t

7 (2.33)

ip =10 =ip=Imin+

Dessa forma pode-se definir a corrente no indutor conforme conforme (2.34) e sua ondu-

lacdo conforme (2.35).

Vin—n'V,
ir, = Irmin + M ¢ (2.34)
nL
Vin—nV,
Tpmax — Imin = D (WlflfTO) (235)
No lado primério do transformador apresenta correntes refletidas do secundério.
N,
| =—1 2.36
b=y (2.36)

Em (2.36), i, € a corrente iy, representada por (2.34).
A corrente magnetizante cresce linearmente a partir de zero. Seguindo (2.1) obtém-se a

equacao que representa esta corrente (2.37).

. Lin
m=—1 2.37
L L ( )

A corrente que flui pelo transistor é a soma de i; e a corrente da indutncia magnetizante
iLm
is =11 +irm (2.38)
A corrente i1, como ja mencionado, € (2.36) e ir,, € (2.37). Para a obtencao da corrente maxima
no transistor, basta considerar t = DT.
A 2° etapa de funcionamento comeca com o interruptor entrando em estado de bloqueio
e pode ser visualizada na Figura 10. Imediatamente o diodo D; também entra em estado de
bloqueio e as correntes i; € i, cessam. A energia armazenada no indutor de saida flui pelo diodo
de roda livre D; e devido a inversdo de polaridade do enrolamento auxiliar o diodo D3 devolve

energia a fonte de alimentacdo. Equacionando esse funcionamento:

Vi =V, (2.39)

N
Vi=-— ]7; Vin (2.40)
Vo = —]& Vin 2.41)
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Figura 10 — Segunda etapa de operagdo em Modo de Conducdo Continuo (Forward).

i
—

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

Dessa forma a tensdo maxima reversa no transistor pode ser escrita como

N
Vimax =V1i+Vin=Vy (1 + _1> (2.42)
N3
Em relacdo as correntes:
V.
i =ip, =i, — I" t (2.43)

As correntes no diodo D e no transistor (is) sdo nulas.

A restitui¢do de energia que ocorre pelo diodo D3 pode ser expressa como segue.

V
T - L—3 t (2.44)

A corrente na fonte de tensao € o negativo da corrente que flui pelo diodo D3. Além disso,
em t=t,, a corrente magnetizante do transformador se anula. Esse termo pode ser obtido por

(2.45).
N3 D

t, =
" Nl fs

A terceira etapa se baseia no processo completo de desmagnetizacdo da indutancia mag-

(2.45)

netizante. Nessa etapa a tinica conducao ocorre no diodo de roda livre (D), justamente devido
a desmagnetizacdo de L,,. A Figura 11 ilustra o funcionamento dessa etapa.

A tensdo na transistor € apenas a tensdo de entrada Vj, e a corente de saida pode ser
definida conforme (2.46). O indutor ainda apresenta corrente fluindo, podendo esta ser expressa

conforme (2.47).

v,
I, = }0 (2.46)
_ v,
ip=1,, — f” t (2.47)
1-D
A (=D)% (2.48)
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Figura 11 — Terceira etapa de operagdo em Modo de Conducdo Continuo (Forward).

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

as demais correntes do circuito sao nulas.
Todo esse comportamento torna-se mais facilmente visualizdvel através de um gréfico,
ilustrado esse pela Figura 12.
O ganho nesse modo de condugdo, segundo (MARTINS, 2018) pode ser expressa por
(2.49).
Vo N2D

— (2.49
Vin Nl )

2.6 FORWARD - CONDUCAO DESCONTINUA

Segundo (Marian K. Kazimierczuk, 2016), o modo de condug¢ao descontinua do conversor
Forward € caracterizada pela anulacdo da corrente no indutor de saida antes da entrada em
condugdo da chave S para um novo periodo de comutacdo. Deste modo, o indutor de saida é
totalmente desmagnetizado e a carga € suprida pelo capacitor de saida. Sendo assim, o conversor
Forward nesse modo de condugao possui quatro etapas.

A primeira etapa consiste com o transistor entrando em modo de condugao, colocando o
diodo D| em conducao e mantendo os outros em estado de bloqueio. A simulagdo do funciona-
mento pode ser visualizada na Figura 13.

A tens@o no enrolamento priméario, como ja foi visto, é igual a tensdo na fonte de entrada

(também chamada de E). A corrente no indutor cresce linearmente a partir de zero, entao:

Vo =V,
ipﬂm:Q:Li—Qt (2.50)
L
Com as relacdes entre os enrolamentos
E/n)-V,
i =ip, =iy = (/n#; (2.51)

L



Figura 12 — Formas de onda do Forward em Modo de Condug¢ao Continuo.
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Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

Figura 13 — Primeira etapa de operacdo do Forward em Modo de Conducdo Descontinuo.

iy i1 I = lipy L i
L Y\

- v
+Ve—
SR e
Vo Vp ¥

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).
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O valor maximo da corrente no indutor de saida é dado no momento t = DT}

E/n—V,
I = Iy = Dy = D—< [n—Vo)
fs L

sendo essa também a equacao que define o ripple da corrente elétrica no indutor de saida.

(2.52)

Em relacdo ao primadrio, ocorre a reflexdo da corrente. Sendo assim:

. (Vm —n Vo)
=" 9y 2.53
i "N (2.53)
DV, —nV,
Iy = DVin—n Vo) A o) (2.54)
n* fg L

A corrente na indutancia magnetizante cresce linearmente a partir de zero, assim sendo:

_ Vint

] 2.55
i =7 (2.55)
D Vi,
I = (2.56)
" fslm
A corrente na chave é a soma da corrente na indutancia magnetizante e do enrolamento
primario.
. . Vin—nVo  Vin
g =1ljp = |:I’12—L E:| (257)
D |\Vi,—nV, Vy
-7 = o, 2.58
Smax Mmax fs [ n2 L Lm:| ( )

A segunda etapa se caracteriza pelo transistor ndo estar mais conduzindo. O diodo D,
interrompe sua condugio, ao contrdrio do diodo de roda livre (D;) e D3, este dltimo permitindo

a desmagnetizacao do transformador. A Figura 14 ilustra essa etapa de funcionamento.

Figura 14 — Segunda etapa de operacao do Forward em Modo de Condug¢ao Descontinuo.

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).
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A tensdo no enrolamento tercidrio passa a ser igual a tensdo de entrada e as demais tensoes

seguem as razdes de enrolamento. O transistor precisa suportar a tens@o maxima dado por:

N
Vs = Vi + Vin = Vi (1 + —1) (2.59)
N3

Em relacdo as correntes na indutincia de saida:

V.
i =1Ip, =I1,,, — f” t (2.60)
i1=ip=1ip, =ig=0 (2.61)
Com a desmagnetizagdo do nucleo, tem-se:
. , Vi
iLmy = 1Dy = Ipm3, — Lm t (2.62)
m3
: Ni .
Umy = ]73le (263)
2
N3
Ly, = (171) Ly, (2.64)
Ny
ILm3max = ]73 Imeax (265)

Em t = t, a corrente magnetizante do transformador se anula. Segundo (MARTINS;

BARBI, 2008), t,, pode ser escrita como:

N3
thn=—DT, 2.66
n=n P (2.66)

A terceira etapa de operacdo comec¢a com a anulagdo da corrente magnetizante do trans-
formador. Nessa etapa apenas o diodo de roda livre D, apresenta conducdo. Nessa etapa a

tensdo na chave € igual a tensdo de entrada. A Figura 15 ilustra essa etapa.

Figura 15 — Terceira etapa de operacdo do Forward em Modo de Conducdo Descontinuo.

fy 1 iz L i
> R la’a atid
9 O 2 4
. + Vs — V; —
ny:n, o, TVp1 + VL l
——o v Tf- c R +
+Vp3 — 2 bz T LS Vv,
Vi— * = .

+
(VS

Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).
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No indutor de saida:

v,
I=ip, =1, — f” t (2.67)

Em t=t, a corrente no indutor de saida se anula . Pode-se mostrar que #, € dado por:

Vin(NZ/Nl) - Vo
fs Vo

to=D (2.68)

As demais correntes sao nulas.
A quarta e ultima etapa se baseia no descarregamento do capacitor de saida no resistor
de saida por meio da corrente. Todos os condutores se econtram em estado de bloqueio e o

transistor ainda precisa suportar a tensao igual a tensdo de entrada.
Vs =Vin (269)

A Figura 16 ilustra a quarta e ultima etapa.

Figura 16 — Quarta etapa de operacdo do Forward em Modo de Condugao Descontinuo.

-'I1 f2 L I
ny —_
. > o aa’s
+ * o VD1~ I + V- l
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Fonte: (Marian K. Kazimierczuk, 2016).

Todas essas operacdes ddo origem a um comportamento nao trivial de correntes e tensdes,
ilustrados na Figura 17.
Por fim, segundo (MARTINS; BARBI, 2008), o ganho nesse modo de conduc¢ao pode ser
calculado por (2.70).
Vo D

R 2.7
V. T on (2.70)

Visto as principais topologias dos conversores mais populares que utilizam elementos
magnéticos, no proximo capitulo serd apresentada a tecnologia de elementos magnéticos plana-

Ics.



Figura 17 — Formas de onda do Forward em Modo de Condu¢ao Descontinuo.
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3 FUNDAMENTOS DOS ELEMENTOS MAGNETICOS PLANARES

Segundo (EBERT, 2008) os conversores estaticos de poténcia apresentam uma frequéncia
elevada de chaveamento a faixa de kHz, fato que implica a necessidade de acompanhar essa ve-
locidade de comutagao, além de diminuir o peso e volume destes elementos. Os dois principais
exemplos de elementos magnéticos sdo os indutores e transformadores, cujas fungdes variam
entre armazenadores de energia, isolamento elétrico, filtragem de componentes harmdnicos e
adequacdo dos niveis de tensdo entre etapas de um circuito.

A redugdo do peso e do volume desses componentes € facilitada pelo aumento da fre-
quéncia, mas por outro lado ocorre um aumento da densidade de poténcia, além do aumento da
frequéncia impactar o sistema, pois existem as perdas e efeitos térmicos no material. Além das
perdas magnéticas (nucleo) e as perdas de enrolamento, também € necessario levar em condi-

deragdo a indutancia de dispersdo e a capacitancia entre enrolamentos.

3.1 INDUTANCIAS DE DISPERSAO

A dispersao pode ser definida como um efeito que ocorre no transformador ou indutores
acoplados devido ao ndo acoplamento total das linhas de fluxo magnético entre os enrolamentos.
A cada ciclo de operacdo a energia armazenada € liberada, logo a indutancia de dispersdo atua
como um indutor em série ligado ao enrolamento primdrio e secundario do transformador e
indutores acoplados, sendo o niimero de indutancias igual ao nimero de enrolamentos.

O principal efeito da indutincia é o pico de tensdo que surge nos enrolamentos devido
a energia armazenada, além do atraso no desenvolvimento da corrente. Esse efeito pode ser

observado na Figura 18.

3.2 CAPACITANCIAS PARASITAS

As capacitancias parasitas surgem devido a proximidade entre condutores que se encon-
tram submetidos a diferentes tensdes e sdo isolados por algum dielétrico, surgindo um campo
elétrico nesse dielétrico devido a diferenca de potencial. Essas capacitancias parasitas permitem
o surgimento de ruidos em estruturas eletricamente isoladas operando em alta frequéncia. Nos
indutores podem surgir capacitincias entre as espiras que compde esse indutor, enquanto que

em transformadores isso pode ocorrer entre os enrolamentos propriamente ditos.
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Figura 18 — Efeito da indutancia de dispersao.
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Fonte: (EBERT, 2008).

3.3 CONSIDERACOES TERMICAS SOBRE PROJETO DE ELEMENTO MAGNETICO

Duas temperaturas merecem atencdo: Temperatura Curie e a temperatura para minimas
perdas. A temperatura Curie € a temperatura onde o material ferromagnético torna-se para-
magnético, perdendo suas caracteristicas magnéticas, enquanto a temperatura de minima perda
deve estar alinhada com o cendrio de aplicacdo para otimizacdo. Em projeto de enrolamentos
planares também deve ser levado em considerag@o o material do qual serd feita a placa (fenolite,
fibra, etc).

Com projetos na faixa dos kHz, as dimensdes dos mesmos costumam ser reduzidas, dimi-
nuindo a capacidade de resfriamento devido a reducao de drea superficial. Além disso, tem-se
um aumento da densidade de poténcia, provocando maiores perdas volumétricas, fazendo com
que o elemento magnético atinja elevadas temperaturas se o projeto ndo estiver adequado as

condicdes de operagao.

3.4 TECNOLOGIAS DE CONSTRUCAO

Para a construcio dos elementos magnéticos que irdo operar em alta freqii€ncia, diferentes
formas de nicleo podem ser utilizadas. E possivel separd-las em trés grupos, que sdo niicleo
convencional ou toroidal (amplamente utilizados), niicleo de baixo perfil e nicleo planar.

Em relacdo aos condutores, também tem-se diversos perfis, como os cilindricos, retangu-

lares, coaxial/litz e o laminar feito em placa de circuito impresso.
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3.5 APRESENTACAO DO ELEMENTO MAGNETICO PLANAR

A principal diferenca do elemento magnético planar para o convencional € a orientacao
do enrolamento, permitindo que o nicleo tenha um perfil mais baixo. A Figura 19 e a Figura
20, respectivamente, ilustram casos de aplicacdo, onde o elemento magnético planar (EMP)
pode ser construido de forma isolada (componente autonomo) ou integrado a placa de circuito

impresso de um conversor estatico de energia.

Figura 19 — EMP Multicamadas Auténomo.

1/2 niicleo planar E

Fonte: (EBERT, 2008).

Na maioria dos casos deixar o EMP integrado a PCI pode ser a melhor opg¢ado, pois ndo
ha gastos extras com a confec¢do do enrolamento. Existem algumas formas de instalacdo do
elemento na placa, sendo a mais comum ilustrada na Figura 20.

A Figura 21 demonstra a conexdo mais comum de instalacido, onde o elemento magné-
tico planar é nao-integrado. Para solucionar o problema de altura que o elemento magnético
autdbnomo pode apresentar, a placa € confeccionada com um recorte para acomodar esse nucleo,
como mostrado na Figura 21(b). Na figura 21(c) é apresentada uma montagem hibrida, onde
uma camada de enrolamentos estd na placa, enquanto a outra € independente. Por fim, a Figura

21(d) apresenta a montagem integrada, onde os enrolamentos estdo sobre a prépria placa-mae.



Figura 20 — EMP Integrado a PCI.

Fonte: (EBERT, 2008).

Figura 21 — Metodologia de Implementacao do Elemento Magnético.
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Fonte: (EBERT, 2008).
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3.6 TECNOLOGIA DOS ENROLAMENTOS

A tecnologia mais empregada tanto em industria quanto na literatura € o uso de placas de
circuito impresso (PCI), circuitos flexiveis e folhas de cobre estampadas. A Figura 22 mostra
exemplos de enrolamento primério e secundario usando essa tecnologia.

Figura 22 — Enrolamentos Planares usando PCI.
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Fonte: (EBERT, 2008).

O uso de PCI facilita a repetibilidade dos enrolamentos, fato que gera um ganho de pro-
ducdo. Uma das grandes vantagens no uso de PCI € que o enrolamento do elemento magnético
pode estar integrado a placa do restante do circuito, eliminando conexdes. A desvantagem é o
fator de utilizagdo da janela do nucleo, que fica em torno de 0,25 a 0,30. Para melhorar esse
uso, os circuitos flexiveis, feitos com um substrato polimero coberto por uma fina camada de

cobre, sdo melhores em termos de utilizagdo da janela (EBERT, 2008).

3.7 TECNOLOGIA DO NUCLEO

Os ntcleos planares apresentam diversas formas geométricas possiveis. Pode-se falar
sobre parametros geométricos, sua obtencdo, bem como os materiais usados. Em relacdo as

forma geométrica, a Figura 23 ilustra os nicleos mais utilizados.

Figura 23 — Modelos reais de nicleos circulares.
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Fonte: (EBERT, 2008).
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Na andlise de geometrias, normalmente a perna central do nicleo € retangular. Devido a
essa caracteristica, o comprimento de uma espira € maior do que em outros tipos de nicleo e
parte do enrolamento ndo fica confinada neste nucleo, gerando interferéncia eletromagnética. O
ponto positivo € sua facilidade de produgdo, o que implica em menores custos de produgdo. A
Figura 24 mostra um comparativo entre a geometria de perna central com perfil retangular e o
modelo com perna central circular, sendo esta tltima a configuracdo que gera um espacamento
maior para enrolamento (b,,).

Esse espacamento maior permite um aumento da largura das trilhas e espiras mais curtas,
consequentemente as perdas no cobre e a indutancia de dispersao sdo reduzidas. Por fim, devido
a melhora no confinamento dos enrolamentos, ocorre a reducao na interferéncia eletromagné-

tica.

Figura 24 — Comparativo perfil de nticleos.
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Fonte: (EBERT, 2008).

3.8 PARAMETROS GEOMETRICOS DOS NUCLEOS

Existem duas combinagdes possiveis para montar o niicleo geométrico: Um nucleo E com
outro nucleo E, formando um ntcleo E-E, ou um nicleo E com um nicleo PLT, formando um
nicleo E-PLT. As dimensdes e as varidveis dimensionais sao ilustradas nas Figuras 25, 26 e 27.

Os parametros A, ¢ W, dependem da geometria do nicleo, onde A, é a drea da secdo
transversal da coluna central do nucleo, e W, € a drea da janela do nticleo, onde s@o alojados os
enrolamentos.

O valor de A, geralmente € fornecido em catdlogos de fabricantes ou pode ser medido.

Quando tem-se a coluna central arredondada, deve-se considerar uma reducdo. Em relacdo
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Figura 25 — Nucleos geométricos: EE vs E-PLT.

Fonte: (EBERT, 2008).

Figura 26 — Dimensdes Niicleo Planar E.
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Fonte: (EBERT, 2008).
Figura 27 — Dimensoes Nucleo planar PLT.
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Fonte: (EBERT, 2008)

ao parametro W,, seu cdlculo pode ser feita de duas formas. O cdlculo para a estrutura cuja

combinacdo é E-PLT € mostrado em (3.1).

F
W, = —5 D (3.1)
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Para a combinacdo E-E pode-se usar (3.2).

E-F
Wa=2D = —=(E~F)D (3.2)

O parametro [, (Figura 28) é o comprimento do tamanho médio percorrido pelo fluxo
magnético, também conhecido como comprimento efetivo do fluxo magnético. O fabricante

costuma fornecer o valor, caso contrario, o mesmo pode ser obtido por (3.3).

Figura 28 — Caminho geométrico médio /.
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P

Fonte: (EBERT, 2008).

lo=(E—F)+4(D+n(B—D)) (3.3)

Essa equacdo depende apenas de fatores geométricos, ou seja, fatores como frequéncia de
operacdo e material usado nao foram considerados ainda.

Outra caracteristica importante do nicleo a ser calculada é o comprimento médio de uma
espira mean lenght turn, MLT, a qual também depende depende de fatores geométricos. Para

nucleos E, com coluna central retangular (Figura 29), pode-se calcular por:

onde r,,;, € o raio médio da curvatura da trilha, podendo ser calculado por:

E—-F
Fine = 1 (3.5)

No caso os cantos nao arredondados;
MLT =2(E+C) (3.6)

A massa e o volume efetivo do nticleo (V,), usados nos calculos das perdas volumétricas, sdo

outros parametros fornecidos pelos fabricantes.
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Figura 29 — Nucleo planar e cantos arredondados.
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Fonte: (EBERT, 2008).

Nos nucleos ER, a coluna central € cilindrica, o que permite que se tenha um compri-
mento médio de espira menor para uma mesma area efetiva (A,), reduzindo a resisténcia CA e
a indutancia de dispersdo. Os parametros A, W,, [, e V, apresentam o mesmo significado e sao

obtidos da mesma forma. Ja o comprimento médio de uma espira pode ser calculado por:
MLT = 27try, (3.7)

A localizagdo dessas varidveis s@o visualizadas na Figura 30 e na Figura 31.

3.9 DIMENSOES DAS TRILHAS

Devido aos menores custos de producdo, € recomenddvel usar espessuras da camada de
cobre das PCIs padronizadas. As espessuras mais utilizadas na fabricagdo de PCls sdo 35 ym
e 70 um. Em relagdo a largura da trilha € calculada de acordo com a intensidade de corrente

necessdria e com a densidade de corrente desejavel, seja para minimizagao de perdas ou para se-
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Figura 30 — Parametros geométricos ER.
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Fonte: (EBERT, 2008).

Figura 31 — Comprimento médio de uma espira.

Fonte: (EBERT, 2008).

guranca do componente. O espagamento entre as espiras € estabelecido pela tecnologia aplicada
na producao.

O ndmero de espiras por camada e o espagamento entre as espiras sao denotados respec-
tivamente por N; e s. Entdo, para uma largura disponivel do enrolamento b,, , a largura da trilha

b,, pode ser calculada por (3.8).

wy = Do — Nt D) s] (3.8)
N;

Para o isolamento entre o enrolamento primdrio ou secunddrio, existem normas de segu-
ranga internacionais (IEC 950), as quais requerem uma distancia através do material da PCI

para o devido isolamento. Se as normas internacionais tiverem que ser atendidas, € preciso dei-
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xar uma distancia através da superficie de 400 um entre os enrolamentos. Caso contrdrio, uma
distancia de 200 um € suficiente. Esta distancia depende das tensdes de operacdo e da classe de
isolamento, conforme apresentado na norma.

A escolha do material do nucleo € extremamente importante, pois ele € o responsdvel pela
ordenacdo das linhas de fluxo e pode determinar a eficiéncia, custo e tamanho dos elementos.
Segundo (SOUZA, 2018) o material mais utilizado em transformadores e indutores que operam
em altas frequéncias € o material magnético mole, pois este tem a caracteristica de se magneti-
zar facilmente e praticamente nio retém a magnetizacdo quando o campo externo € removido.
Algumas caracteristicas do material devem ser observadas com muito cuidado antes de come-
car o projeto do elemento magnético. Por exemplo, a resistividade elétrica deve ser alta para
que nao haja correntes circulantes, e a permeabilidade magnética também deve ser alta, para
se obter uma corrente de magnetizacdo menor. Muitas vezes sdo usados ferrites no nicleo, os
quais sdo materiais ceramicos magnéticos de alta resistividade, compostos de 6xido de ferro,
como por exemplo MnFe;04 e NiFe;04. Toda essas caracteristicas resultam na quantidade da
poténcia dissipada no nucleo.

Para fazer uso das vantagens dos elementos planares em um projeto e devem ser fazer
consideracgdes diferentes, por exemplo , na determinacdo da densidade de fluxo para um certo
nucleo, as perdas de poténcia no material magnético podem ser consideradas maiores que as
perdas de poténcia de um nucleo convencional. Isto ocorre devido as suas caracteristicas geo-
métricas, que fazem com que a dissipacdo do calor seja facilitada.

Outra anélise € a do entreferro, pois em ntcleos planares ele deve ser reduzido ou até
mesmo ndo existir. Isso acontece porque o espraiamento causado por essa parte do circuito
magnético permite que o campo magnético atravesse os enrolamentos, fato que aumenta as
perdas. Segundo (EBERT, 2008) devido a pequena espessura das trilhas na placa de circuito
impresso (geralmente 35 ou 70um) a resisténcia CC ¢ alta para uma determinada largura de
material condutor. Desta forma, conexdes em paralelo destas trilhas podem ser utilizadas. Por
outro lado, esta espessura reduzida faz com que as perdas por efeito pelicular sejam diminuidas

em relacdo aos condutores convencionais.

3.10 PERDAS MAGNETICAS

O material do nucleo, como ja comentado, tem grande influéncia nas perdas. Segundo
(EBERT, 2008) as perdas magnéticas por unidade de volume (mW/cm?>), para uma onda senoi-
dal, sdo dadas por:

Py =Cn f* (Bp) Cr(T) (3.9)

O significado dessas varidveis sdo:
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* B, € o valor mdximo da indu¢do magnética (Tesla), sendo essa a metade da excursdao do

fluxo (metade da oscilacdo entre o valor maximo e minimo).

* C(T) é o resultado de uma expressdo usada para correcao de perdas em funcdo da tempe-

ratura. C(T) € ajustado para que seu valor seja unitdrio na temperatura T=100°C.

* Os parametros C,,, X e y sdo especificas para cada tipo de ferrita e para cada faixa de

operacdo. O coeficiente y € chamado de coeficiente de Steinmetz.

Uma metodologia é abordada por (EBERT, 2008) para o célculo dos coeficientes. Os
fabricantes fornecem curvas de perdas volumétricas em escala logaritmica. Um exemplo pode
ser visualizada na Figura 32. A varidvel f representa a frequéncia, B representa a inducao

magnética e P, representa as perdas volumétricas.

Figura 32 — Grafico de perdas volumétricas x indu¢do magnética.
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Fonte: (EBERT, 2008).

A partir do gréafico e das equacdes que se seguem, pode-se obter os coeficientes Cy,, X € y.

Pvl —log Pv2
_ log Pvl —log Pv (3.10)
log Bl —log B2
_ log Pv3 —log Pv4 3.11)
log f3—log f4
Cn = log~'(log Pv3—y log B3 —x log f3) (3.12)

Com base nessas equagdes € possivel montar tabelas comparativas cujos valores sao ob-

tidos usando excitacdo senoidal. A melhor forma de fazer essa andlise é com base em procedi-
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mentos experimentais, pois ndo ha uma precisao satisfatdria fornecida pelos fabricantes (o erro
pode chegar a 25%). Entretanto, estes testes ndo sdo simples e exige uma estrutura propria.

O fato da excitacdo usada nos testes ser senoidal gera um problema, pois em converso-
res estdticos de poténcia esse sinal geralmente nio € senoidal, ou seja, € necessdria uma nova
metodologia ou fatores de corre¢do de acordo com o sinal aplicado.

Uma outra forma mais simples € usando o grafico de perdas fornecido pelo fabricante,

como na Figura 33.

Figura 33 — Grafico de perdas volumétricas tipico de fabricantes (material 3F3).
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Fonte: (EBERT, 2008).

Por meios experimentais é facil observar que variagdes na temperatura geram variagoes
nas perdas. Os fabricantes fornecem gréficos ilustrando essas perdas, conforme pode ser visua-
lizado na Figura 34.

Aqui é importante observar que, para o material usado como exemplo, as menores perdas
ocorrem na temperatura de 85°C (Figura 34). A partir desta temperatura as perdas comecam
a aumentar. Ou seja, a partir da frequéncia aplicada e a indu¢do magnética aplicada, pode-se
achar o ponto para perdas minimizadas. Outra abordagem € apresentada por (MULDER, 1994),
onde a correcao das perdas € feito por meio de um fator multiplicativo C(7},), correspondente a

uma fun¢do quadrdtica da temperatura com valor unitario para 100°C.

C(T,) =ct—ct; Ty +ctr T? (3.13)
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Figura 34 — Grafico de perdas volumétricas em funcao da temperatura (material 3F3).
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Fonte: (EBERT, 2008).

As constantes apresentadas na equagdo variam de material para material. A fonte original carece
de informagdes sobre a forma com a qual os dados foram obtidos, sendo mais recomendével a

aproximacao polinomial com dados empiricos. Importante enfatizar a unidade da constante.
e Cl = Cco!
® Clhh = Co2

Existe uma faixa de temperatura, situada entre 85°C e 90°C, onde as perdas magnéticas
tendem a serem minimas (EBERT, 2008). Em relagdo as perdas devido ao niimero de espiras
a reducdo de perdas ja era esperado, pois a indu¢do magnética é reduzida. Para compreender a

reducdo dessas perdas, tem-se:

m:m%ﬂ{ (3.14)

Vp Y
N f A, 4]
onde o termo entre chaves é a inducdo magnética. Essa reducdo de perdas ocorre devido a
menor dispersao do campo magnético e melhor distribuicdo dentro do nicleo (SOUZA, 2018).
Quando analisamos perdas também € importante analisar perdas devido a geometria. Es-
sas perdas podem ser geradas por volume do elemento magnético, massa, drea da coluna central

do nucleo e comprimento do caminho magnético.
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Estruturas diferentes, mesmo com drea da coluna central e forca magnetomotriz iguais,
resultam em perdas diferentes. Um exemplo é a comparacdo de perdas entre um nucleo E-E e

um nucleo E-PLT. Essa diferenca pode ser explicada a partir da lei de Ampere.

VA=J (3.15)

iﬁﬁ:m (3.16)
Sendo /, o comprimento do caminho médio, tem-se:

H:%{ (3.17)

Onde [/, (3.17) é o caminho médio percorrido pelo campo no nicleo, devido a auséncia
de entreferro na maioria dos projetos de tranformadores. Ilustra também que com o aumento
do caminho médio ocorre uma redu¢do da indu¢do magnética. Além disso, reducdo de volume
também reduz perdas.

A presenca de pequenas particulas de sujeira na jungao dos niicleos magnéticos pode dar
origem a um entreferro, o qual embora muito pequeno para ser observado a olho nu (micro-
metros), gera uma relutancia, sendo necessdria uma corrente de maior amplitude e gerando
maiores perdas. Ainda sobre perdas, a posi¢do do enrolamento em nicleos magnéticos planares
nao afeta as perdas (EBERT, 2008).

Para uma modelagem das perdas em nucleos magnéticos planares, (EBERT, 2008) ob-
teve um modelo. O modelo de perdas depende da inducdo magnética, frequéncia, volume e
temperatura.

Experimentalmente, observou-se que as perdas magnéticas em valores absolutos eram
proporcionais ao tamanho do nucleo, da frequéncia aplicada e também da indu¢do magnética

(EBERT, 2008). Relacionando-as matematicamente tem-se:
P, =Ko By’ (3.18)

Ky varia em funcdo da frequéncia e do volume do ntcleo.

Em relacdo ao volume, como ja mencionado, tem-se perdas proporcionais:
P, =K, ve''! (3.19)

K; varia em fungdo da frequéncia e de B,. Observando a tabela abaixo torna-se mais facil

analisar os valores de K
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Tabela 1 — K para diferentes valores de indu¢do magnética para o material 3F3

B, (T) K; (60 kHz) K; (80 kHz) K; (100 kHz)

0.1 1.12x107° 1.60x10° 2.04x1073
0.2 6.36x107° 9.02x107? 1.15x10~4
0.3 1.75x107%  2.49x10~* 3.17x10~4

Fonte: (EBERT, 2008)

Sabendo que o fator K varia de acordo com a frequéncia de operagcdo e com a inducdo

magnética, utilizando-se um volume constante, pode-se criar uma nova relacao.
K, = K; fh1% (3.20)

Experimentalmente K, varia com Blz,’s. Dessa forma, pode-se obter as perdas magnéticas
por:
Pn =Kz B3 fH1 vel! (3.21)

Para determinar o valor de K3, basta utilizar o valor de P,, para um determinado valor de

B, f € Ve. Para que se possa estender o modelo para outros materiais, pode-se escrever:
P,=C, Bf, FviCe(T,) (3.22)

C(T,) € um polindmio cuja varidvel é a temperatura e atua como fator de corre¢io para tem-
peraturas diferentes em nticleos planares. Os termos de (3.22), para serem obtidos, dependem
de curve-fitting com dados experimentais do fabricante, gerando assim curvas semelhantes as

mostradas anteriormente na Figura 34.

3.11 PERDAS E EFEITOS PARASITAS NOS ENROLAMENTOS PLANARES

As perdas no cobre estdo diretamente relacionadas com a resisténcia do material condutor
a passagem da corrente elétrica. Admitindo o efeito pelicular desprezivel devido a espessura do

fio e a auséncia de perdas por correntes induzidas, as perdao sao:
Po=Rec Iy (3.23)

sendo /¢ o valor eficaz da corrente.

Entretanto, quando a corrente € variante no tempo com elevada frequéncia, nao € possivel
ignorar o efeito pelicular.

O efeito pelicular aparece devido a presenga de correntes alternadas que geram um campo

magnético circular no condutor. Esse campo induz correntes parasitas que forcam o desloca-
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mento da corrente para a superficie. Como a drea transversal de condugdo reduz, sua resisténcia
aumenta. Pela segunda Lei de Ohm:

[
Rcc:%

onde R.. € a resisténcia do condutor, p € resistividade do material, I € comprimento do

(3.24)

condutor, S € secao transversal do fluxo de corrente.

Este efeito depende da frequéncia, resistividade do condutor e permeabilidade do mate-
rial. A Figura 35 ilustra a densidade de corrente em um condutor planar de cobre em uma
frequéncia de 80 kHz enquanto a Figura 36 ilustra o efeito pelicular.. A partir da Figura 35
pode-se afirmar que a densidade de corrente nas bordas € aproximadamente 4 vezes maior.
Além disso, na Figura 35(c) nota-se que no sentido vertical essa diferenca nao existe.

Para que o efeito pelicular seja pequeno em enrolamentos planares, a seguinte condi¢ao

deve ser respeitada.
Ay

5
h,, é a altura da trilha condutora e 0 € a profundidade de penetragdo, podendo ser calculado por
(3.26).

<2 (3.25)

Figura 35 — Densidade de corrente em condutor planar.

JLA/m 2]

5.2756e+006
5.1106e+006
4.9454e+006
4.7801e+006

4.614%e+006
4.4497e+006
4.2844e+006

4.1192e+006
3.9540e+006
3.7088e+006 (a)
3.6235e+006
3.4583e+006

3.25931e+006
3.1278e+006
2.9626e+006
2.7974e+006
2.6321e+006
2.4669e+006
2.3017e+006
2.1364e+006
1.9712e+006
1.5060e+006
1.6407e+006
1.4755e+006
1.3103e+006

Fonte: (EBERT, 2008).

Pe
8=, )|—<—— 3.26
T o U Ho f (5:20)

onde p. € a resistividade do cobre (depende da temperatura), i, é a permeabilidade relativa do

material (adimensional) e Ly é a permeabilidade do ar.
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Figura 36 — Efeito pelicular em condutor.
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Fonte: (EBERT, 2008).

A resistidade do cobre, como depende da temperatura, pode ser calculada por:
pe = paoc|l + ot (T —20)] (3.27)

onde p. € resistidade do cobre na temperatura considerada (€2 m), o € coeficiente de tempeatura
do cobre (0.00393/°C) e T é Temperatura dos condutores (°C).

Considerando as placas com espessura entre 35 ou 70um (padrdo industrial), pode-se
afirmar que para uma espessura de 35 um, a 100°C, a frequéncia maxima é de 18MHz, e para
70um é 4.5 MHz.

De acordo com (SOUZA, 2018), para formas de onda dos tipos pulso, quadrada ou dente
de serra, que contém harmonicas, utiliza-se nos calculos do condutor elementar uma frequéncia
pelo menos cinco vezes maior que a frequéncia de operacdo, enquanto que para ondas trian-
gulares faz-se necessario uma freqii€ncia pelo menos trés vezes maior. A frequéncia exata de
operacdo pode ser usada somente para ondas senoidais.Em termos de espessura, os enrolamen-
tos feitos com placa de circuito impresso ndo apresentariam aumento na resisténcia devido ao
efeito pelicular. Mas, quando a trilha € larga ha um deslocamento da corrente para as laterais do
condutor, podendo causar algum problema de sobreaquecimento. Uma forma de amenizar este
problema consiste em usar a mesma técnica utilizada em condutores convencionais, dividindo
o condutor em vdrios condutores em paralelo.

Um outro efeito conhecido € o efeito de proximidade. O efeito de proximidade ocorre da

mesma forma que o efeito pelicular, mas em vez de o campo magnético que gera as correntes



57

parasitas ser produzido pela corrente que passa pelo proprio condutor, o campo € produzido pe-
las correntes que circulam em condutores vizinhos (EBERT, 2008). Para melhor compreensao

do efeito, na Figura 37 € mostrada uma lamina condutora isolada.

Figura 37 — Efeito pelicular em condutor.

Fonte: (EBERT, 2008).

Se a lamina € percorrida por uma corrente de pico I,, € que sua espessura € h,, € muito
menor que a largura wy, os efeitos nas extremidades do condutor podem ser desconsiderados.
Assume-se também que o campo magnético € perpendicular a corrente no condutor e paralelo

a superficie. De acordo com (EBERT, 2008), as perdas podem ser calculadas por:
Puca = (Ap +1) I Rec + Ag Wi HE R, (3.28)

Os fatores Ar e Ag, referem-se respectivamente as perdas pelo efeito pelicular e pelo efeito da

proximidade, sendo dadas por:

o sinho +sino

ANp=— —m ———— — 3.29
F 2 cosho —coso ( )
sinh o — sin o

Ag=0¢ ——M8M8M— 3.30
G cosha + cos & ( )

1
Royp= ———— 3.31)

(0} ]’lW Wy

hy
(X = — 3.32
5 (3.32)

Tipicamente, Ag é maior que Ar para os mesmos valores de & € ambos aumentam com
o aumento da frequéncia, logo pode-se afirmar que as perdas causadas pela proximidade serdao
maiores que as perdas causadas pelo efeito pelicular.

Segundo (EBERT, 2008), a elevacao de temperatura devido a densidade de corrente para
um sinal CC ¢ similar a elevacdo de temperatura do enrolamento submetido a um sinal CA,
além disso, essa mudanga de temperatura € pouco suscetivel a variacdo do nimero de espiras.
Sendo assim, a resisténcia a corrente alternada e a corrente continua podem ser consideradas

equivalente.
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A partir destes mesmos estudos empiricos, foi observado que quanto maior o nicleo maior
¢ a temperatura no enrolamento para uma mesma densidade de corrente. A explicacdo para isso
reside no fato que os nicleos menores tem mais contato com o ar, facilitando a dissipagdo de
calor. E necessdrio também tomar cuidado com o aumento da temperatura nas trilhas, pois

devido ao equilibrio térmico ocorre o aumento da temperatura do nicleo.
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4 FERRAMENTA DE SIMULACAO NUMERICA

As ferramentas de andlise e simulacdo baseadas na modelagem por elementos finitos,
também conhecidas como FEA — Finite Element Analysis, permitem a obten¢do de solucdes
para um problema relativamente complexo de ser equacionado em uma abordagem analitica
(SOUZA, 2018). Isso ocorre principalmente devido aos aspectos geométricos e fisicos de um
problema real, que podem apresentar tanto nio linearidades como descontinuidades. Com o
aumento da frequéncia tem-se efeito pelicular e efeito de proximidade, afetando a resisténcia
CA, fator de acoplamento e indutancia dos enrolamentos, dispersdo do fluxo caracterizada ele-
tricamente como indutancia de dispersdo, capacitancia parasita propria entre enrolamentos.

O principal objetivo se usar uma ferramenta de simulacdo FEA consiste em obter um mo-

delo elétrico equivalente para o elemento magnético que possa caracterizar seu comportamento.

4.1 FERRAMENTA MAXWELL

Uma das ferramentas disponiveis para a simulacdo eletromagnética € o software Ansys

Maxwell®, o qual utiliza a abordagem FEA e apresenta os seguintes modulos:
* Magnetic Solver
* Eletric Solver

O moédulo magnético se baseia em obter as correntes parasitas baseando-se nos efeitos da
frequéncia. Sao considerados andlise de campos magnéticos senoidais e correntes de condugao
regidas por célculos vetoriais de campo magnético, podendo ser calculadas por (4.1) e (4.2),
onde H representa a intensidade do campo magnético, J representa a densidade de corrente, D

representa a inducdo elétrica, @ representa a frequéncia do sinal.

V x Hy=1J, + joD, 4.1)
V x Ey = — joB (4.2)

Por meio das relagdes constitutivas (4.3) e (4.4) tem-se (4.5) e (4.6), onde o € a conduti-

vidade, u é a permeabilidade relativa e € € a permissividade elétrica.

=

J=oE (4.3)

B=uH (4.4)
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V x FIS = GES +jcosﬁs 4.5)
V x Ey = — jouH, (4.6)

Aplicando o rotacional em (4.5) tem-se o resultado final mostrado em (4.9):

V x (Vx Hy) = (6 + joe)V x E 4.7

V x (Vx Hy) = (6 + joe)(—jouH,) (4.8)

V x : (Vx Hy)| =—jouH, (4.9)
o+ joe s)| = TJOHHS '

Nesse caso os dados de entrada podem ser definidas como valores de corrente em condu-
tores ou mesmo campos magnéticos externos e variantes no tempo. As solucdes sdo apresen-
tadas para valores discretos de frequéncia, considerando operagdo em regime permanente, sem
considerar transitérios. As solucdes sdo obtidas apenas para materiais lineares, ou seja, ndo
€ possivel considerar os efeitos de saturacdo no material ou quando operando préximo dessa
regido (SOUZA, 2018).

O modulo elétrico € usado para obtencdo das capacitancias por meio da aplicagdo da Lei
de Gauss.

V-D=p, (4.10)

Sao consideradas as caracteristicas do material, através da permissividade elétrica, o vetor
potencial elétrico e a densidade de carga elétrica volumétrica ou superficial (p,).

As equacgdes de Maxwell apresentadas descrevem os fendmenos fisicos envolvidos na
operacdo do componente eletromagnético de forma elementar. A modelagem por elementos
finitos FEA, permite que esta solucio elementar seja obtida para pontos localizados no elemento
finito e estendida para o problema como um todo que representa 0 modelo real. A figura 38
um modelo 3D simplificado que representa um transformador planar criado no ambiente do
Maxwell® por meio de uma malha. No Maxwell® a criagdo da malha utilizada para simulagao
¢ realizada de forma automatizada pela ferramenta computacional, sendo a mesma refinada
de acordo com critérios de convergéncia baseados no erro percentual de energia e variagdao de
energia, que sdo definidos na configuracao da simulacao.

O refinamento da malha criada pelo sofware executado com base na convergéncia solici-
tada pelo usudrio.

Ap0s obtida a solucdo de campo, podem ser exibidas no componente os campos resultan-

tes da simulagdo. Como mostrado na Figura 39, podem ser visualizadas (Edgy Current Solver)
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Figura 38 — Representacao da malha criada pelo sofware Ansys Maxwell ®.

0 1w o jmn)

Fonte: (SOUZA, 2018).

a distribuicdo de densidade de fluxo magnético B no nicleo, a intensidade do campo H no

entreferro e também a densidade de corrente nos condutores.

Figura 39 — Densidade de corrente no enrolamento primdrio e no enrolamento secundario.
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Fonte: (SOUZA, 2018).

Importante salientar que esses campos podem ser visualizados por comportamento ve-
torial ou apenas magnitude, funcionalidades muito tuteis em andlise de elevada densidade ou
destribui¢do desigual nos condutores.

Finalmente a caracterizacdo do componente € realizada através da obtencdo dos parame-
tros elétricos a partir da solu¢do de campo.

Ao ser alcancada a convergéncia na solucdo de campo, os parametros sdo obtidos de

acordo com o tipo de solu¢do e com base nas configuragdes iniciais. No caso do Eddy Current
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por exemplo, os parametros elétricos que representam a impedancia, resisténcia, indutancia e
fator de acoplamento entre enrolamentos sao apresentados na forma matricial. A Figura 40 traz

0s componentes presentes na representacao.

Figura 40 — Circuito equivalente de um transformador.

o —
Transformador
ideal

Fonte: Do autor, 2024.

Ignorando os termos resistivos devido ao seu baixo valor, pode-se usar os demais compo-

nentes para ilustrar o sistema matricial,

V1(t) Ly Lpp| d i](l‘)

- = @4.11)
Va(t) Ly Ly 4t |iy(z)
L1 Lip
Lyiar = 4.12)
Lyy Ly

L1y e Ly, representam a indutincia propria de cada uma das bobinas, sendo as compo-
nentes da diagonal secunddria L, e Ly representam a indutdncia mutua dos enrolamentos, 0s

quais devem possuir o mesmo valor.

n
Ly =L11+—1L12 (4.13)
ny
nyp
Loy =Lp+2 121 (4.14)
ny
Ly="21, (4.15)
ny

A partir dessas relagdes pode ser obtido o valor do fator de acoplamento entre enrolamen-

tos k,, com M representando a indutancia mutua entre os enrolamentos.

Ly Ly
k=== 4.16
“ Ly Ly (4.16)
M
k, = 4.17)

VL1 Ly
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A relacdo de transformacdo real entre os enrolamentos pode ser calculada como segue, bem

como a indutania de dispersao.

(&) _ |t (4.18)
N, Ly '

Ldy = (1—k2) Ly (4.19)
Ldy = (1—k2) Ly (4.20)

Para a solugdo Eletrostatic Solver a principal grandeza obtida é a matriz com as capaci-
tancias associadas aos condutores.Considerando dois condutores, tem-se dois capacitores, como

ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Representacdo do efeito capacitivo em condutores.

Condutor 1 Condutor 2

I Cu Cz:

Fonte: (SOUZA, 2018).

O sistema de equagdes fica:

Cy C V
01 4 Cc 1 @21)
0)) Cg Cp| |V2
Cy C Ch+C —C
a Cc| _|[Cu+Cn 12 4.22)
Cs Cp -G G +Cx

V1 e V, s@o os potenciais definidos como excitacao do sistema, para o qual sdo obtidas as

distribui¢cdes das cargas resultantes Q1 e Q», possibilitando o célculo das capacitancias internas.

Ci1=C4+Cc (4.23)
Cry=Cp+0Cp (4.24)
Cy=Cip=—-Cg=—-C, 4.25)

Apesar de ter sido mostrado um caso mais genérico, 0 Maxwell® pode ser aplicado para
casos mais complexos, assim como para geometrias diversas, mas sempre utilizando as equa-
cOes elementares. As etapas iniciais de projeto para defini¢des das caracteristicas do compo-
nente magnético precisam ser realizadas previamente, através de métodos analiticos adequados

a aplicacao ou mesmo utilizando ferramentas especificas para o projeto de elementos magnéti-
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cos. Como ferramenta de simula¢do FEA, o Maxwell® tem como papel apenas caracterizar o
componente projetado. As etapas que devem ser realizadas s@o, modelagem geométrica do pro-
blema, defini¢cdo dos materiais e propriedades, definir configuracdo de simulacio e tratamento
dos resultados.

Com o objetivo de automatizar algumas etapas, existem as ferramentas PExpert®e PE-
mag®.

O software PExprt® € oferecido pelo Ansys® como parte de um pacote para auxilio no
projeto de componentes magnéticos. Em sua estrutura se encontram as equagdes necessarias
para o dimensionamento desses elementos magnéticos para validacdo do projeto. Nesse soft-
ware, quando € criado um novo projeto, € fornecida uma lista de magnéticos disponiveis, como
indutores, transformadores, indutores acoplados, onde o projeto pode ser baseado na forma de
onda (Waveform Based) ou no conversor (Converter Based).

Para o caso do Converter Based, a ferramenta apresenta uma abordagem mais didética, ja
trabalhando com equacdes de conversores tradicionais, como: Forward, Buck, buck-boost, etc.
Nesse modo tem-se apenas uma saida disponivel, além da limita¢do do secunddrio dividido.
Em Waveform based existe maior flexibilidade (quanto ao nimero de saidas, por exemplo), mas
€ necessdrio fornecer informacdes mais detalhadas no projeto, como razdo ciclica, induténcia,
etc.

O PExprt® torna a execucao do projeto muito mais veloz, pois em sua biblioteca existem
varios dados de materiais magnéticos e dimensionamentos de alguns fabricantes.

Quando o projeto € realizado com base no conversor, os dados de entrada sdo tensao
de entrada, tensdo de saida, poténcia, frequéncia de comutagdo, relacdo de transformacado e o
ripple.:

A Figura 42 ilustra o painel onde os dados sao inseridos.

Com esses dados de entrada, os dados de saida esperados sdo a corrente, resisténcia de
carga, indutancia do primdrio, razio ciclica, corrente média no primdrio, indicagao do modo de
conducio.

Também € definido pelo usudrio parametros como o tipo de geometria, planar, concéntrico
(convencional) ou toroidal, além de condicdes geométricas referente ao nimero de camadas,
condutores em paralelo, tipo de enrolamento, margens utilizadas entre condutores e carretel ou
préprio nucleo.

No caso da geometria planar também sio definidos condi¢des térmicas, mdxima tempe-
ratura, densidade de fluxo maxima relacionada a satura¢do do nicleo e variacdo permitida na
relac@o de espiras para o valor definido inicialmente. Também existe op¢des relativas a mode-
lagem (Modeling Options), onde sdo definidos quais os modelos analiticos serdo utilizados para

calculo das perdas nos enrolamentos e as perdas no ndcleo do material magnético.



Figura 42 — Painel de entrada de dados em relagdo ao conversor.
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Fonte: (SOUZA, 2018).

Ap0s serem definidas as caracteristicas do conversor, do elemento magnético e da mode-
lagem que serd utilizada para a estimativa das perdas, € necessdrio definir os aspectos relacio-
nados ao material magnético, geometria do nicleo e condutores poderdo ser utilizados. Nessa
etapa podem ser utilizados os dados dos materiais e geometrias disponiveis nas bibliotecas para
diferentes fabricantes.

Uma vez definidos todos os aspectos relacionados ao projeto do elemento magnético,
incluindo os materiais e geometrias, o software, utilizando a sua base analitica relacionada
ao projeto, ird determinar com base em critérios eletromagnéticos e térmicos a possibilidade
de executar o mesmo, assim como as possiveis solu¢des. Por fim, o algoritmo considera um
conjunto de equagdes, basicamente com os objetivos de limitar AB, evitando a saturacdo do
nucleo, manter as perdas magnéticas e as perdas no cobre equilibradas em um nivel aceitavel,
limitada pela elevacao de temperatura.

Apo6s o fim da simulagdo serd apresentado as perdas no nicleo e cobre, densidade de
corrente, variacdes de indu¢do magnética, resisténcia CC, indutincia para os enrolamentos e
temperatura maxima.

Os resultados obtidos podem ser usados diretamente no PEmag®, o qual tem a fungdo
de criar efetivamente o modelo para carcaterizacao do componente, servindo também para uma
interface para criacio de mmodelos 2D e 3D para simulagio. E apresentado diagrama elétrico

do componente, uma vista de se¢do transversal que representa a constru¢ao do mesmo e também
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a janela com os valores de resisténcia CA e CC. Também sdao mostradas as conexdes entre as
bobinas que compde o componente magnético.

Dessa forma utilizando o PEmag®¢ possivel modificar parametros do componente mag-
nético como espessura de cobre, espessura dos isolantes e disposicao dos enrolamentos. Assim,
o modelo simulado pode ser aproximado do componente real, considerando por exemplo as
tolerancias e variacdes do processo de fabricacao.

Mesmo com elevado esforco computacional, ainda na simulagdo o modelo 3D simplifi-
cado ndo representa fielmente o componente que serd de fato implementado. Entre os aspectos
relevantes, devido a simplificacdo é mantido o alinhamento praticamente exato entre as espiras
do primério e secunddrio. Inclusive os valores obtidos para indutancia de dispersdo, em termos
absolutos, ainda podem divergir consideravelmente dos valores reais. Pois mesmo que o mo-
delo seja em 3D ainda ndo sdo consideradas as diferencas nos comprimentos das espiras € 0
desalinhamento entre as mesmas que pode ocorrer para manter isolagdo entre os enrolamento.

Para a validacao do projeto do elemento magnético, apds definir fisicamente sua constru-
cdo, pode ser realizada a simulacdo FEA diretamente no Maxwell®a partir de um modelo que
represente o0 mesmo fisicamente: considerando a geometria real das espiras no formato espiral,

com suas conexdes e ndo idealidades geométricas devido a isolacdo, por exemplo.



67

5 CIRCUITO DE IMPLEMENTACAO E NUCLEO MAGNETICO UTILIZADO

No presente capitulo serd mostrada todas as etapas do funcionamento do circuito de im-
plementacdo do transformador, bem como detalhes do elemento magnético disponivel para o

projeto.

5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO

O circuito de implementagdo do elemento magnético planar consiste em um conversor
CC-CC bidirecional Forward/Flyback intercalado com indutor acoplado, conforme ilustrado
na Figura 43, onde o mesmo ¢ apresentado com destaque. Para a operacao no sentido Forward
(carregamento da bateria), o conversor € constituido por: quatro diodos e quatro interruptores do
lado primaério, dois transformadores, dois diodos retificadores do lado secundério, um capacitor
de filtro, um indutor acoplado e quatro diodos de roda livre que pertencem a segunda topologia.
Nessa etapa tem-se um abaixador de tensdo com razdo ciclica maxima de 0,5 para permitir a

desmagnetizacdo dos transformadores.

Figura 43 — Conversor CC-CC Bidirecional.

Dy }Srii’f £ 1’,;72\31122 \Sgr ) D,,\XSQ iy )

Fonte: (MAYER, 2019).

A relacdo de transformacao dos transformadores é dada por:

np = 8L _ 12 (5.1)
npl  ny

O modo de condug¢do continua (MCC) € definido no conversor quando se analisa a cor-
rente elétrica no elemento armazenador de energia de interesse, no caso o indutor. No sentido

forward a fonte E transfere energia para o circuito de forma descontinua, a qual ocorre durante
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o bloqueio dos interruptores, ja a carga R, (E») e o capacitor C, recebem energia do circuito ao
longo de todo o periodo de comutagdo pr meio do indutor L, que sempre apresentard corrente
elétrica circulante.

No lado primério do conversor um periodo de operacdo é composto por seis sub etapas,
sendo estas indicadas nas Figuras 44 a Figura 49, onde a circulag@o de corrente € ilustrada com
0 uso de setas.

A 1° etapa de operagdo vista pelo lado primério € iniciada quando os interruptores Sp11,
Sp21 sdo acionados no tempo 7y, a tensdo sobre L; fica igual a Ey - ny — E3, polarizando dire-
tamente o diodo Dy; que conduz a corrente do indutor. Esta etapa é finalizada no tempo 7| com
a completa desmagnetiza¢do do transformador 7> por meio dos diodos D12 € D2, 0s quais
fazem a reciclagem da energia para a fonte de alimentacido. No entanto, o indutor L; acumula
energia at€ o tempo 1, onde Sy11 € Sp21 sdo comandados a bloquear. Durante o intervalo de
tempo A 71 a fonte alimenta a carga R, e o capacitor C; por meio do transformador 77 e do

indutor L;. Essa etapa € ilustrada na Figura 44.

Figura 44 — 1° etapa de operagao conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte: (MAYER, 2019).

Na 2° etapa de operagdo que se inicia no tempo ¢}, os interruptores S,11, S,21 ainda estdo
acionados e a tensdo sobre L continua igual a E| - ny — E3, conforme ilustrado na Figura 45.
A principal diferenca para a 1° etapa € a inexisténcia da desmagnetizacio do transformador 75.
O indutor L; acumula energia at€ o tempo 71, entdo S, € Sp21 sdo comandados a bloquear,
ficando a corrente nos interruptores igual a corrente da fonte, encerrando esta etapa.

Na 3° etapa de operag@o que se inicia no tempo #; € termina em #,, os interruptores S,
Sp21 sdo comandados a bloquear, e a tensdo sobre L1 ficaigual a — E» /(14 nr4), bloqueando os
diodos do lado secundério conforme ilustrado na Figura 46. Neste instante se inicia a etapa de
desmagnetizacdo do transformador 7} por meio dos diodos D11, D21, que fazem a reciclagem
da energia para a fonte de alimentagcdo e a carga é alimentada pela corrente que circula pelo
indutor iz | = iy e pelo capacitor C,. Esta etapa de roda livre da corrente em L, passa e se divide

através do indutor acoplado L;, e dos diodos Ds, Dg, D7 € Dg. A etapa € finalizada no tempo #,
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Figura 45 — 2° etapa de operacao conversor CC-CC bidirecional.

bigy =g,

K

Fonte: (MAYER, 2019).

aonde o indutor acoplado L, para de transferir energia com a condugéo dos interruptores S, €
S p22-

A 4° etapa de operacgdo € similar a 1° etapa, onde se inicia no tempo f, e termina no tempo
t5. A principal diferenca é a condugdo do diodo Dy, com o acionamento dos interruptores Sp12,
Sp22. A desmagnetizagdo do transformador 77 ainda continua ocorrendo por meio dos diodos

D11, Dpoy e finalizada em 15, conforme Figura 47.

Figura 46 — 3° etapa de operacdo conversor CC-CC bidirecional.

[

La
L 2

i+

Aip, Aipg i I

%m., %Sn,, D, 1,

Fonte: (MAYER, 2019).

Figura 47 — 4° etapa de operacdo conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte: (MAYER, 2019)
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A 5° etapa de operagdo ¢ similar a 2° etapa, onde se inicia no tempo #, e termina no tempo
13, conforme Figura 48. A corrente nos interruptores S,12, S22 fica igual a corrente da fonte.
Nesta etapa, ja ndo ocorre nenhuma desmagnetizacdo dos transformadores e a carga continua
sendo alimentada pela fonte de alimentacdo via 7> e L.

A 6° etapa de operacdo € similar a 3° etapa, onde inicia-se em #3 a desmagnetizacdo do
transformador 7> por meio dos diodos D12, D> que fazem a reciclagem da energia para a
fonte de alimentagcdo. A etapa € finalizada no tempo #4 aonde o indutor acoplado L, para de
transferir energia com a condugido novamente dos interruptores S,11 € Sy21, onde se encerra um

periodo de comutacdo do conversor. Esta dltima etapa € ilustrada na Figura 49.

Figura 48 — 5° etapa de operagdo conversor CC-CC bidirecional.

Spiz

Fonte: (MAYER, 2019).

Figura 49 — 6° etapa de operagao conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte: (MAYER, 2019).

5.2 MAGNETICO PLANAR SELECIONADO

Usualmente o projeto de um elemento magnético planar € realizado pensando no con-
versor operando em sua poténcia nominal. Entretanto, para esse projeto em especifico, foi
decidido usar o nicleo magnético planar disponivel, o qual € ilustrado abaixo. A obten¢do des-

ses nucleos envolve compras internacionais, gerando assim problemas com prazo de entrega e
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principalmente com custos elevados. Dessa forma, serd buscado um ponto de operacdo 6timo
desse nucleo e na sequéncia uma reducao de poténcia do conversor CC bidirecional para seu

uso adequado. Na Figura 50 o elemento magnético € mostrado junto com suas dimensoes.

Figura 50 — Nucleo magnético planar do projeto.
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Fonte: (Datasheet FERROXCUBE).

O valor numérico de cada dimensao € ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Medidas do nicleo

Nom Tol+ Tol- Unit

3,10 0,55 045 mm
2540 040 040 mm
27,20 040 040 mm
12,40 0,15 0,15 mm

6,00 0,13 0,13 mm
F 290 0,00 025 mm

Fonte: (Datasheet FERROXCUBE).

mI 0w
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O material do nidcleo € o 3C92 do fabricante FERROXCUBE, material este com 0 By,
de 450mT a uma temperatura de 100°C aproximadamente. Com base nas imagens pode-se

observar que o espaco disponivel para as trilhas é dado por:

C D3 27,20 12,40
2 2 2 2

=7,4 mm (5.2)
5.3 PARAMETROS DO CONVERSOR CC-CC

As equacOes que definem a correntes média (I7,,,) € a corrente eficaz (I7, f) nos enrola-

mentos do primdrio do transformador (MAYER, 2019) sdo:

nT(nLa—I—l)-D El-D2

I =1 53
T pmed R2 2D nj,+ 1 Lp - fs (5.3)
2 2
nT(nLa—I—l)-D El-D2 E{-D
I =1/ |Ir2 - VD 54
Tpef \/|:R2 2D -npq+1 * Lp'fs * 2Lp'fs o
Em relacdo ao secunddrio, tem-se:
Ip> -D(I’lLa + 1)
ITsmed = 55
T smed 2D nj,+ 1 (5.5)
Igy -/ D 1
ITsef = k2 (nLa * ) (56)

2D -np,+1
Com isso fica observével que os esfor¢cos nos enrolamentos dependem do duty cycle (D).

Em seu pleno funcionamento, o conversor opera com as seguintes caracteristicas:

Tabela 3 — Correntes do conversor em pleno funcionamento.

Parametro Valor Unidade
I7 pimed 7.25 A

Irper 935 A
I T smed 7.6 A
Ires 12 A

Duty Cycle 0,45 -
Fonte: Do Autor (2024).

Segundo (Datasheet FERROXCUBE), a indutancia em um ntcleo planar, o qual é obtido

pode ser calculado por:

_ NZ.uO Uy Ae

L
le

(5.7)
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Onde N € o nimero de voltas, iy é a permeabilidade magnéticado ar/vacuo, U, é a per-
meabilidade relativa do meio, A, € a area efetiva da coluna central e [, € o caminho média da
espira. Algumas informag¢des dependem do projeto e outras sdo do nucleo magnético, as quais

sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros geométricos do nucleo.

Pardmetro Valor Unidade

v, 5400 mm®
L, 38,2 mm
A, 141 mm?

Fonte: Do Autor (2024).
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6 PROJETOS PRELIMINAR

Nesse etapa serd realizado primeiramente o levantamento dos dados do conversor em sua
poténcia nominal para verificacdo da possibilidade de projeto com esses dados. Na sequéncia é
proposta uma reduc¢do de poténcia para possibilitar o uso do nicleo magnético disponivel, bem
como a apresentacdo dos dados do material deste nicleo. Apds a reducdo da tensdo de entrada
para o projeto, € proposta uma mudanca na carga do resistor para aumentar a poténcia de saida,
buscando criar um cendrio de aplicagdo mais razodvel e realista. Para ambos os cendrios sao
levantadas as curvas de rendimento e andlise da perdas do material.

O projeto original consiste em: Vp de 400 V, Vs de 200 V, f igual a 35 kHz, corrente do
primario de 9,35 A, corrente no secundario 12 A e D sendo 0,45.

Primeiramente realiza-se o levantamento das curvas do nicleo magnético para obter pa-

rametros, sendo esses mostrados na Figura 51, Figura 52 e Figura 53.

Figura 51 — Curva de Histerese 3C92.
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Fonte: (Datasheet FERROXCUBE).
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Figura 52 — Permeabilidade como fun¢io da temperatura 3C92.
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Fonte: (Datasheet FERROXCUBE).

Inicialmente, pode-se calcular a perda que o nicleo magnético apresentard. Essa perda
calculada pode ser obtida por (5.8) (MULDER, 1994):

Pucico = Cm- f*-B. - (cto—cti T +ctyT?) 6.1)

pico

Os parametros dessa equacdo sdo empiricas e mudam de acordo com o material do ele-
mento magnético e da frequéncia do sinal. Para o 3C92, tem-se os dados mostrados na tabela
S:

Substituindo esses dados em (5.7) pode-se observar que as perdas dependem de vdrios
componentes, sendo os principais a frequéncia, temperatura de operagdo e campo aplicado.
Pensando em operar esse niicleo no seu ponto de menor perdas, pode-se observar pela Figura
56 que o ponto em questdo ¢ aproximadamente onde tem-se 100 °C e uma frequéncia de 25
kHz até 100 kHz, além de um indu¢do magnética entre 0,2 ¢ 0,1 T.

Para determinar a espessura de cada trilha usa-se o grafico disponibilizado pelo fabricante,
conforme Figura 54. No projeto em questdo, a corrente eficaz no primario € 9,35 A. Conside-

rando uma variagdo térmica de 50 °C e uma altura de condutor de 35 um, a espessura da trilha
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Figura 53 — Perdas calculadas do material 3C92.
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Fonte: (Datasheet FERROXCUBE).

Tabela 5 — Parametros do material 3C92.

Parametro Valor
Cu 26,5
X 1,19
y 2,65
cty 3,75
cty 543.1072

ct 2,68-1074
Fonte: (Datasheet FERROXCUBE).

deveria ser aproximadamente 5,7 mm. Consequentemente, ocuparia quase todo o espago dis-
ponivel ilustrado no cdlculo anterior, evidenciando a impossibilidade de usar este niicleo para

sua poténcia nominal, sendo necessario um ajuste. O nimero de voltas no secunddrio, segundo
(MAIA, 2013), pode ser obtido por:



Figura 54 — Curvas de espessura de trilha considerando efeito térmico.

Fonte: (Datasheet FERROXCUBE).

77
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Vs - Kx : f’Ns 'Ae 'Bmax (62)
Vs
N, = (6.3)
* Kx ' f 'Ae 'Bmax

K, é o fator de forma de onda (EBERT, 2008), sendo esta definida como a razdo entre
o valor eficaz de um sinal e o seu valor médio. O sinal entregue ao transformado € um sinal

quadrado simétrico, conforme pode ser visualizado na Figura 55.

Figura 55 — Curvas de tensao e corrente do projeto original no transformador.
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Fonte: (MAYER, 2019).

Vrus

K, =
! Vmed

=1 (6.4)
A, é a drea eficaz e deve ser inserida em m?2. Substituindo:

200
1-35000-1,41-10-4-0,2

S:

= 176,20 ~ 176 (6.5)

E seguindo pela relacdo fundamental dos transformadores, tem-se no primario:

Vo _ Ny 6.6)
Vs Ny '
400 N,

200 176 ©.7
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N, =352 (6.8)

Esse nimero de voltas € invidvel, independente da corrente que as trilhas irdo conduzir.
Para realizar esse ajuste e tornar o projeto vidvel foi pensado inicialmente em algumas ideias

com base na equagdo de ganho (6.9).

@_ 2-D-nT(nLa+l)
El_ 2-D-nr,+1

nrq € arelacdo entre os indutores do conversor, sendo igual a 1,88, enquanto nr € arelacao

(6.9)

q1mce =

entre o ndmero de voltas do primdrio e secundario do transformador, sendo definido como:
N
N

Como o circuito opera com 2 transformadores, é necessdrio que ambos trabalhem de

nr (6.10)

forma igual para o funcionamento do conversor, ou seja, o ganho deve continuar o mesmo,
enquanto o Duty Cycle se aplica em ambos. A mudanca do Duty Cycle ndo resolve, pois muda
o ganho do transformador e para corrigir isso seria necessario mudar a relacdo de espiras no
transformador planar, sendo o espaco disponivel no nucleo invidvel para essa mudanca. Além
disso, a redugdo excessiva do Duty Cycle e da tensdo de entrada faz com que o conversor passe
a operar em modo de condug¢do descontinua, como pode ser observado na Figura 56. Portanto,
para ajustar essa corrente, ¢ necessario que haja uma redugdo na tensdo aplicada, pois essa
variavel influencia na corrente do primdrio e secundario, além no nimero de espiras.

Com base nisso observa-se a necessidade de manter o Duty Cycle elevado para tentar man-
ter uma corrente elevada mesmo com uma reducio de tensdo. Entretanto, revisitando a Figura
54, observa-se que para o aumento da temperatura desejada (50° C), é necessaria uma corrente
de aproximadamente 2,5 A. E possivel obter essa corrente, mas a tensdo necessaria no secun-
dério € de aproximadamente 50 V, o que gera um ndmero de voltas elevado, impossibilitando o
uso no nucleo planar. Dessa forma, a obten¢do da temperatura mencionada anteriormente nao
¢ uma possibilidade para esse cendrio.

Para de fato chegar em um dispositivo utilizdvel, foi pensado na condi¢do méxima de
encaixe das trilhas no nicleo. Tendo esse um espaco de 7,4 mm, e considerando cada trilha
com espessura minima de 0,7 mm (seguranga para o processo de confec¢do) e mais o espaca-
mento minimo entre trilhas, sabe-se que € possivel inserir 8 voltas no lado de maior tensdo.
Na prética, devido ao ajuste milimétrico das trilhas, tolerancia das dimensdes do niicleo, bem
como a confeccdo dos furos da placa, serd considerado 6 voltas para o primdrio e 3 voltas para

o secundario. Para 3 voltas (secundario), tem-se:

Vs

3= 1735000+ 1,41-10%.0,2

(6.11)
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Figura 56 — Curvas de modo de operacao.
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Fonte: (MAYER, 2019).
V,=3,4V (6.12)

Com 3,5 Volts no secundario e 7 Volts no primdrio as correntes eficazes sdo:

0,5(1,88+1)-0,5 7.0,52 17 7.0,5 2
Irper =1/10,28 - /0,5 =252mA
Tpef \/{ 2.0,5-1,88+1 +233u-35000} +1272331-35000 ’ "
(6.13)

0,28-1/0,5 (1,88+1)
2-0,5-1,88+1

Revisitando a Figura 54, observa-se que nessa corrente o aumento de temperatura € des-

Irgey = — 200mA (6.14)

prezivel, entdo para a obtencdo de perdas magnéticas, seria considerado 30°C, pois € a tempe-
ratura ambiente proxima.

De acordo com o software onde foi realizado o projeto da espiral (abordado posterior-
mente), o comprimento da trilha do primario é aproximadamente 356,31 mm e do secundario
é 156,48 mm. A resistividade do cobre é de 1,7 -1073Q - m e a resisténcia das trilhas pode ser

medido pela Segunda lei de Ohm (5.22)
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o PeMLT N

6.15
g (6.15)
. _1,7-10—8-356,31~10—3_0247Q 6.16)

prm=—0,7-10-3-35.-10-6 '
» _1,7-10_8-156,48-10_3_0109Q 6.17)

¥ 0,7-1073.35-10°6 '

As perdas de conducao podem ser calculadas por:

Pyrim = (0,247) - (0,252)* = 15,69mW (6.18)
Pyec = (0,109) - (0,200)% = 4,36mW (6.19)

Em relagdo as perdas do nucleo, € dificil afirmar nesse momento devido ao fator B, o qual
depende dos campos gerados das espiras. Nao existe um modelo analitico preciso para analisar
a intensidade do campo gerado por essa estrutura, além disso tem-se uma excitacao de corrente
nao constante. Dessa forma, a validac@o dessa varidvel para o cdlculo de perdas se encontra no
proximo capitulo junto ao rendimento (buscando 0,2 T conforme o projeto).

Conforme ja comentado anteriormente, € possivel explorar a capacidade de aquecimento
das trilhas para assim aumentar a poténcia de saida, desenvolvendo um outro cendrio. Uma
forma de corrigir isso é aumentando a poténcia entregue ao componente R,, o qual foi definido
como 12,5 Q. Alterando esse componente pode-se aumentar iz, € consequentemente a corrente
no secundario do transformador.

De acordo com o grafico mencionado anteriormente, com uma trilha de 0,7mm e 2A

pode-se obter uma variacdo térmica de 50 graus Celsius. Buscando esse ponto, tem-se:

”_ ir2-/0,5 (1,88 +1)
~2.0,5-1,88+1

iRy =2,83A (6.21)

(6.20)

Com essa corrente e com uma tensdo de 3,5V, pode-se estimar a resisténcia do novo resistor:
Vro =Ry - Ip> (6.22)

3,5=R,-2,83 (6.23)

Ry =1,23Q (6.24)
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O préximo passo € calcular a poténcia dissipada no resistor R, para também analisar a

viabilidade da troca por um modelo real.
Po =Ry I, (6.25)

Pro = 1,23-2,83% ~ 10W (6.26)

Resistores de poténcia para dissipar essa poténcia tendo apenas 1€ sdo faceis de encon-
trar, sendo possivel associar em série com outro resistor de 0,25Q. Com esse ajuste de corrente
e temperatura, as perdas devem ser recalculadas em todas as etapas, com excessao das perdas
totais no nucleo.

Para as perdas nas trilhas recalcula-se as correntes eficazes.

0,5(1,88+1)-0,5 7.0,52 1° 7-0,5 2
Irper=1] 2,82 - /0,5 (6.27
Tpel \/{ 2.0,5-1,88+1 +233;1-35000} 12233135000 )3 (6.27)

I7 pes ~ 670mA (6.28)

Com essa corrente no primdrio a temperatura da trilha ird aumentar em aproximadamente

10 graus Celsius se a trilha tiver 0,5mm. Como a temperatura da trilha ird mudar € necessario

realizar o ajuste da resisténcia. Segundo (TIPLER, 2015), a resistividade pode ser calculada
por:

p(T)=po-(1+a-AT) (6.29)

O valor de p paraocobre é 1,7 - 1073 Q-me a é3,93-1073K~!. Logo:

p(T)=1,7-10"%-(143,93-107°(80 — 30)) (6.30)
p(T)=2,03-1073Q-m (6.31)
p(T)=1,7-10"8-(143,93-1073(40 — 30)) (6.32)
p(T)=1,77-1073Q-m (6.33)

Recalculando as resisténcias por meio de (5.23) e (5.24):

R ~1,77-107%.356,31- 1073
prim0,5-1073-.35-10-6

=0,36 Q (6.34)

2,03-1078.156,48-103
0,7-1073-35.10-6

Rgec = =0,181 Q (6.35)
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Pyrim = (0,36) - (0,670)* = 0, 161W (6.36)

Pyoc = (0,181) - (2)? = 0,724W (6.37)

Agora com a andlise das perdas das trilhas e da poténcia dissipada pela carga, pode-se
realizar uma andlise de perdas térmicas do material do nicleo. Por meio de (6.1), pode-se
plotar uma superficie tridimensional com a indu¢do magnética e a frequéncia do sinal aplicado

como varidveis, conforme Figura 57.

Figura 57 — Andlise das perdas em pontos de aplicacdo.
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Fonte: Do Autor, 2025.

Fica evidente que as perdas sao muito influenciadas pela varidvel temperatura. A tem-
peratura do nicleo depende da aplicagdo do conversor, pois é uma caracteristica do ambiente
gerado pela interagdo com demais componentes € com auséncia, ou nio, de ventilacdo para
resfriamento. Como vdrios cendrios sdo possiveis, a melhor op¢ao € analisar o rendimento para
grandes intervalos de temperatura.

Um outro material que poderia ser usado no projeto devido a sua disponibilidade é o 3C96

também da fabricante Ferroxcube, pois o niucleo deste material estd presente no laboratdrio e
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sua geometria € idéntica a geometria do nucleo apresentado anteriormente. Os parametros do

material 3C96 estdao na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do material 3C96.

Parametro Valor
Cu 5,12

X 1,34

y 2,66

cty 6,56

cty 1,10-107!
cty 548-1074

Fonte: (Datasheet FERROXCUBE).

Essa comparagdo de perdas entre esses materiais pode ser visualizada na Figura 58.

Figura 58 — Comparacdo de perdas 3C92 e 3C96.
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Fonte: Do Autor, 2025.

Como ilustrado, o 3C92 apresenta perdas inferiores até a o valor aproximado de 90 graus
Celsius, comprovando que € a melhor escolha para esse projeto. Devido a isso, maiores detalhes
do material 3C96 ndo serdo abordados. Além dessa anélise, € importante mencionar em como

os parametros do material 3C92 varia de acordo com a frequéncia do sinal aplicado. A Tabela
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7 traz esses novos valores dos parametros e € possivel observar como as perdas sdo reduzidas

de acordo com o aumento da frequéncia, fato que justificaria sua aplicacdo em outros cendrios.

Tabela 7 — Pardmetros do material 3C92 para outras frequéncias

f (kHz) Cm X y Ct2 Ctl Ct0
20-100 26,5 1,19 2,65 2,68-100% 543-107% 3,75
100-200 0,349 1,59 2,67 1,51-100% 3,05-107%2 2,55
200-400 1,19-100% 2,24 2,66 2,08-107% 4737-1072 3,29

Fonte: (Datasheet FERROXCUBE)
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7 SIMULACAO

Neste capitulo é apresentada as etapas de configuracdo do software, onde € definido as
dimensdes do nicleo, seguido do dimensionamento das trilhas e finalmente a configuragdo do
material. Na sequéncia as perdas simuladas sdo comparado com os calculadas no capitulo an-
terior para validag¢do, permitindo a geragdo da curva de rendimento para ambas as cargas, a
original de 12,5 Q e a de 1,25 Q. Para a realiza¢do da simulagdo, foi usado o software Ansys
com um pacote denominado ACT Extension, onde ja existem espagos pré-definidos para preen-
chimento de pardmetros, o qual € possivel acessar pela aba View e clicando em ACT Extensions.
A aparéncia do pacote é mostrada na Figura 59 e os dados do nicleo que sdo inseridos sdao

mostrados na Figura 60.

Figura 59 — Aparéncia ACT Extension.

mv
= v Wizards \nsys = ac
‘_
Q |
- &
5G Wizard Electronic Trans... HFSS Antenna T...

= @

HF $S-EMA3D Da... Maxwell Eccentri...

Fonte: Do Autor, 2025.

A préxima etapa € a definicdo das caracteristicas da trilha, como o nimero de voltas,
inclus@o ou ndo do substrato, espagamento entre as trilhas, bem como sua altura e largura.

Essas etapas podem ser observadas nas Figuras 60, Figura 61 e Figura 62.



Figura 60 — Dimensionamento do nicleo no ACT Extension.

‘ Electronic Transformer \nsys act

* Core Definition [1/3]

Segmentation angle 10

Supplier: Ferroxcube -
Core Type: ER -
Core Model: ER35/21/11 A4
D_1 [mm] 321

D_2 [mm] 27,2

D_3 [mm] 124

D_4 [mm] 6

D_5 [mm] 29

D_6 [mm] 254

D_7 [mm] 27,15

) Define Airgap

Read Settings File Custom Library
Open Examples

Fonte: Do Autor, 2025.

Figura 61 — Defini¢do da geometria das PCI.

Electronic Transformer \nsys AcT

¥ Winding Definition [2/3]

] Skip check windings accommodation

Transiormer: Flanar -
No. of Layers: | 2
Layer spacing: 0

Board thickness: 0.1

Bottom Margin 0

Side margin: 0

[ Include board in geometry:
Conductor type. Rectangular

Layers properti... | Tabular Data

Fonte: Do Autor, 2025.
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Figura 62 — Defini¢ao das trilhas da PCI.

‘ Electronic Transformer ANSYS |/ acr
TabularData
- ,
Winding Conductor Width Conductor Height No. ofturns | Turn Spacing No. of layer
[ skip ch
, 0,035 6 035
Transforme
0. 0,035 3 035
MNo. of Laye
Layer spac
Board thick
Bottom Mai
Side margit
O include
Conducfor

Layer's pro

Fonte: Do Autor, 2025.

Ap6s a configuracdo dessa dltima etapa, o Ansys consegue gerar o transformador em 3D,
conforme Figura 63. Nessa figura a peca encontra-se com um corte transversal, técnica usada

para reduzir os esfor¢cos computacionais aproveitando a simetria da peca desenhada.

Figura 63 — Transformador gerado no Ansys Maxwell.

4 Model

1. Coordinate Systems
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% Named Selections

—n

o s % e

Fonte: Do Autor, 2025.

Para a configuragdo do material, a melhor forma de configuré-lo € utilizando uma curva
de perdas volumétricas fornecida pelo fabricante conforme Figura 64. Apds isso, é necessario
inserir esses dados na tabela do software para criar a curva com precisdao, o qual pode ser

calculado para varios valores diferentes de indu¢do magnética, conforme Figura 65. Dados
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obtidos por meio desse grafico sdo muito suscetiveis a erros devido a escala logaritmica e devem

ser comparados com a equagao tedrica fornecida pela Ferroxcube para evitar erros elevados.

Figura 64 — Curva de perdas volumétricas em fun¢do da indu¢do magnética no material 3C92.

104 MFW006
— T=100°C 3C92 |
Py ‘é‘fii*\'
(kW/m?3) SRS
ai
S
108 / r
J J 1111
e A
/ ///j .‘?
1/
/
102 ,,' ;'
F i
I
y AN
/I
10 /
1 10 102 g(mT) 103

Fonte: Do Autor, 2025.

Sobre a configuracdo da corrente, o formato dela é a aproximadamente a replicacdo da
corrente do projeto original, mas com a amplitude corrigida de acordo com a tensdo aplicada,
inserida em Design Datasets, conforme Figura 66.

Finalmente pode-se calcular as perdas do nicleo. Para fins de comparagdo, as perdas

previstas para 0.2T sdo:

Puscteo =Cm* f*+ Byicp - (clo— et T +ctaT?) (7.1)
Pocieo = 26,5 - (35000)119.0,226%.(3,75-5,43.1072.30+2,68-1074-30%) (7.2
Prucieo = 224.767 kW /m> = 224,76TmW /cm® (7.3)

Adaptando para o volume do niicleo, o qual é 5400mm? (5,4cm?), tem-se:

Poucleo = 224, 767mW/cm3 -2 5, 4 (74)

Pnucleo = 2741W (75)
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Figura 65 — Insercao dos valores de perda volumétrica 3C92.
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Fonte: Do Autor, 2025.

Figura 66 — Formatacdo de correntes nos enrolamentos.

Datasets: PlanarAndreTransient_1 - ETK_251002_10_04_35 X
Datasets \
Name Add... hd | 1.00E+00 —
- ]
2 |ds2 |
Remove ~ 8.00E-01 —
Clone...
Import. 6.00E-01
Export. -
SheetScan... 4 00E-01
2.00E-01 =

0.00E+00 — 1

— } !
0.00E+00 5.00E-06 1.00E-05 1.50E-05

Done

:

Fonte: Do Autor, 2025.

Para a simulacao, tem-se os resultados da Tabela 8.
Em um modelo transiente ocorrerda perdas nao constantes devido a variacdo da corrente
nas espiras. Dessa forma o grafico apontard perdas elevadas em alguns momentos € em outros

perdas reduzidas, conforme mostrado na Figura 67. Além disso € tipico que em determinados
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Tabela 8 — Resultados das perdas médias simuladas.

Resultado (W)
Carga 12,5 Q 0.0024
Carga 1,25 Q 2.8064

Fonte: (Do Autor, 2025).

locais do nucleo a intensidade da indu¢do magnética seja maior, fato que gera perdas maiores,

mostrando a importancia de uma simulagdo de elementos finitos.

Figura 67 — Grafico de perdas tipico gerado pelo Ansys Maxwell.
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Fonte: Do Autor, 2025.

A semelhanca entre as perdas simuladas e a perda prevista em projeto mostra que a indu-
cdo magnética é semelhante ao desejado inicialmente. A estimativa em erro percentual é:
2,8064 —2,4100

erro = 2.4100 *100 = 16,44% (7.6)

Esse erro percentual é normal de acontecer em andlise de perdas em elementos magnéticos

devido as condi¢des onde a curva de perdas € obtida. Além disso € evidente que para a carga
original existia ainda muita margem para aumentar a corrente e a carga do conversor. Com a
perda simulada € possivel levantar o rendimento do conversor para ambos 0s cendrios.

Psida

N = (7.7)
! Psaida + Pnucleo + Ptrilha

_ 3,5-0,2
©3,5-0,240,0024 + 0,016 +0,0044

N: =96,84% (7.8)
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Para o cenario de 1,25 Q, a eficiéncia €é:

B 3,5-2
~3,5-242,8064+0,161+0,724

Como ja comentado anteriormente, a temperatura € um fator muito importante para o

N: =65,47% (7.9)

calculo das perdas de um elemento magnético. Para poder analisar o rendimento para ambos
os cendrios, pode-se considerar o B=0,25 T para o cendrio de 1.25 Q, enquanto para o cendrio
da carga original o a indu¢do magnética B € estimada em 0,00196 T substituindo o resultado
simulado na equagdo do fabricante, cujas analises sdo mostradas nas Figuras 68 e 69.

Os resultados mostram que para a carga original o rendimento piora pois a resisténcia
das trilhas aumenta e isso gera aumento dessas perdas, enquanto que as perdas do nucleo re-
duzem, mas o impacto na balanga energética é reduzida. Para o caso com a carga de 1,25 Q,
o rendimento se comporta conforme o esperado, pois agora a inducdo desempenha um papel

importante.

Figura 68 — Eficiéncia do transformador para 12,5 Q.
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Fonte: Do Autor, 2025.
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Figura 69 — Eficiéncia do transformador para 1,25 Q.
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8 PROTOTIPO E IMPLEMENTACAO

Para avaliagdo em laboratério € necessdria a construg¢do de protétipo. Para esse prototipo

estd sendo considerado o nucleo ja comentado, mostrado na Figura 70.

Figura 70 — Nucleo magnético planar do protétipo.

Fonte: Do Autor, 2025.

Para a construcao das trilhas, foi usado o software FreeCAD, onde as espiras sdo defini-
das como figuras primitivas, facilitando sua constru¢do em software. Sua aparéncia inicial é

mostrada na Figura 71.

Figura 71 — Espira primitiva construida no FreeCAD.

Arquivo  Editar Vista Ferramentas Macro Desenho Part Design Janelas Ajuda

@B GAIC emee - QAP-A@F-R-F SME-U K
P CAWOC SVASFT oATAaSILD & OOPD EdEE

Modelo B8 x
-
TCC_Primario_6_voltas CAD
@ @ Espiral L start Part ®

@ Criar corpo

Fonte: Do Autor, 2025.
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Os dados, como raio médio do circulo central e comprimento sdo automaticamente cal-
culados pelo software, conforme mostrado na Figura 72.

Para transformar essa primitiva sem espessura € necessaria fazer uma troca em formato
de documento para exportar em dxf. Dessa forma esse desenho pode ser usado em outros
softwares CAD para aprimoré-lo onde a ferramenta disponivel tenha mais funcdes. O formato

salvo € ilustrado na Figura 73.

Figura 72 — Dados construtivos no software FreeCAD.

Attachment
Attacher En... | Engine 3D
Attachment ...
Map Mode Deactivated

Base

» Placement [(0,00 0,00 1,00); 0,00 = (0,00 mm 0,00 m...
Label Espiral

Spiral
Growth 1,00 mm
Radius 6,45 mm

Rotations 6,00
Segment Le... | 1,00
Length 356,31 mm

Vista | Dados

Fonte: Do Autor, 2025.

Figura 73 — Formato DXF para exportar.

Nome: | TCC_Primario_b_voltas_CAD-Espiral

Tipo: |Autodesk DXF 2D (*.dxf)

Fonte: Do Autor, 2025.

Para fazer os ajustes da espessura da trilha e permitir a confec¢do, foi usado o software
KiCad 9.0. Aceitando o documento em .dxf, pode realizar sua abertura e fazer as edigdes,

conforme ilustrado na Figura 74.
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Figura 74 — Trilhas em software de edi¢ao e confeccao.

Arquivo  Editar Visualizar Posicionar Rotear Inspecionar Ferramentas Preferéncias Ajuda

D=A® Do BlTAQARAQAQ 2 2B A
Trilha: use a largura netclass Via: use os tamanhos netclass ~ | m | 1,0000 mm (39,37 mils)

5 R

3

2=
*
w
4
S

s [l

Fonte: Do Autor, 2025.

Antes de realizar todo o processo de confeccdo da trilha foi marcado com laser em uma
PCI pintada para avaliar o encaixe, pois como ja mencionado anteriormente, existem alguns
problemas que podem ser gerados devido as tolerancias de dimensao do nucleo. Esse teste pode

ser visto na Figura 75.

Figura 75 — Anélise impressa das dimensoes.

Fonte: Do Autor, 2025.
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Ap6s a confeccdo da placa é necessdrio realizar os furos para a passagem da coluna central

e realizar a soldas das trilhas conforme Figura 76.

Figura 76 — Furo das trilhas.

Fonte: Do Autor, 2025.

Para colocéd-lo em funcionamento foi montado o sefup conforme Figura 77, onde a carga

é de 12,5 Q (carga original).

Figura 77 — Conversor com transformador instalado.

Fonte: Do Autor, 2025.
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Entretanto, como sé temos um transformador planar, isso muda drasticamente o funci-
onamento do mesmo, dessa forma sua validagao ndo seria satisfatoria. Para usi-lo e saber se
a tensdo entregue a carga € coerente, foi usada a simulagdo original desse conversor no PSIM

com apenas um transformador instalado, conforme Figura 78.

Figura 78 — Simulacao do circuito original adaptado.
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Fonte: Do Autor, 2025..

De acordo com a simulagdo, a saida esperada para essa topologia com apenas um trans-

formador € 2,6V aproximadamente, resultado mostrado na Figura 79.

Figura 79 — Tensao de saida simulagdo

Measure n
‘ X1 ‘ X2 A Average Average |X| ‘ P ‘ |
Time| 4.40788e-03| 2.00607e-83) -2.48182e-03 g

2.59710e+08| 2.68973e+00 1.26314e-02( 2.59410e+08| 2.59410e+00|0nly 2 cur...

e m zz 3 am [ sn m
2 Time (s) 1

L5 Fr VR Losd) . f’;\/ 75 o A g ms PFE S THD

X=0.003594, Y1=-0.402432

Fonte: Do Autor, 2025

No teste em laboratério, com duty cycle em 0,5, a sinal de saida obtido com 7V de entrada

€ mostrado na Figura 80.
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Figura 80 — Tensao de saida obtida no osciloscépio.
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Fonte: Do Autor, 2025.

O sinal apresenta valor médio igual ao simulado, porém tem uma ondulacdo maior. Para
analisar uma possibilidade desse oscilagdo, o transformador foi ligado sem a presenga de uma
carga, e as tensdes no primdrio e secunddrio foram medidas simultaneamente, conforme Figura
81.

Observa-se que no semiciclo negativo o ganho de tensdo € muito reduzido. Isso acontece
devido as altas perdas de comutacido do conversor, pois sua poténcia inicial é de 4.000W e foi
realizada uma redu¢do muito grande de poténcia para possibilitar o uso do transformador com o
nucleio disponivel. Mesmo assim a tensao média entregue a carga € compativel com o esperado.

Foram realizadas tentativas de medi¢do da corrente, porém, devido a sua baixa amplitude,
o sinal adquirido apresentava um nivel de ruido comparavel ao préprio sinal. Dessa forma,
o osciloscopio ndo conseguia estabelecer um trigger estavel, resultando em formas de onda

instaveis e dificil interpretacao.



Figura 81 — Tensao de saida do transformador sem carga
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Fonte: Do Autor, 2025
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9 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo projetar, modelar e analisar um transformador
planar para aplicacdo em um conversor CC-CC bidirecional operando em modo Forward. As
restri¢cdes de laboratdrio, que disponibilizavam apenas um modelo de nucleo planar, exigiram
adaptagdes geométricas e eletromagnéticas para que o componente pudesse atender as necessi-
dades especificas da topologia adotada. Foram definidos 7 V na entrada e 3,5 V na saida, em
consonancia com as propriedades do conversor, e analisaram-se dois cendrios de carga: 13,3
e 1,25 , representando, respectivamente, regimes de operacao nominal e de maior demanda de
poténcia.

A andlise eletromagnética foi realizada no software Ansys Maxwell, utilizando dados do
fabricante Ferroxcube para estimativa de perdas magnéticas. A indu¢do méxima foi limitada
a aproximadamente 0,2 T, de modo a equilibrar corrente, densidade de fluxo e dissipagdo tér-
mica. No primeiro cendrio, obtiveram-se correntes eficazes de 200 mA na entrada e 250 mA
na saida, resultando em perdas reduzidas e rendimento superior a 95%. No segundo cendrio,
com correntes de 650 mA na entrada e 2 A na saida, as perdas aumentaram significativamente,
levando o rendimento a valores proximos de 78%. Esses resultados destacam a forte influéncia
da indu¢do magnética no desempenho global do transformador planar.

A prototipagem permitiu validar parcialmente as simula¢des por meio de testes de ban-
cada. Observou-se que a tensdo de saida manteve-se condizente com os valores simulados,
embora as perdas de comutacdo, ndo contempladas pelo modelo numérico, tenham introduzido
divergéncias nos resultados praticos, especialmente no cendrio de maior poténcia. A medi¢do de
corrente nao pode ser realizada com precisao devido aos baixos niveis envolvidos no primeiro
cendrio, e, devido ao tempo limitado, ndo foi possivel conduzir uma anélise térmica detalhada,
embora ndo tenha sido perceptivel aumento significativo de temperatura no protétipo.

Durante a montagem, identificaram-se desafios construtivos que impactam diretamente a
confiabilidade do transformador planar. A soldagem das trilhas de 0,5 mm mostrou-se parti-
cularmente critica, resultando no descolamento parcial do primdrio e na perda aproximada de
10% da primeira e da dltima volta. O secundério, construido com trilhas de 0,7 mm, apresentou
sustentacdo adequada e ndo sofreu danos. Do ponto de vista metodolégico, o uso da extensao
ACT do Ansys demonstrou limita¢des, pois ndo foram disponibilizados coeficientes de Stein-
metz compativeis, exigindo a inser¢ao manual de dados da curva BxP para defini¢do do material

magnético.
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De forma geral, conclui-se que, embora o transformador planar projetado ndo seja a so-
lucdo mais adequada para o conversor Forward considerado — especialmente devido a incapa-
cidade de operar com seguranca na poténcia nominal — o estudo confirma a viabilidade desta
tecnologia em aplicacdes de maior frequéncia, nas quais as perdas magnéticas sdo significativa-
mente reduzidas e a densidade de poténcia pode ser aumentada. O trabalho também evidencia
as vantagens construtivas dos transformadores planares, como a compacidade, a boa dissipacao
térmica e a redugdo de parasitas, ao mesmo tempo em que destaca suas limitacdes préticas e de
fabricacao.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de transformadores planares
multicamadas, capazes de suportar maiores densidades de corrente e atender aplicacdes de alta
poténcia, além do uso de sinais com frequéncia elevada, pois dessa forma as perdas sdo redu-
zidas mesmo com inducdes magnéticas maiores. Ademais, sugere-se a integracdo do Ansys
Icepak as anilises, possibilitando estimativas térmicas mais precisas e auxiliando na otimizacao
do desempenho do conjunto, além do uso do Simplorer, software que permite a integracao do
elemento magnético diretamente no circuito simulado, permitindo assim cédlculo preciso de per-
das e demais fendmenos. Por fim, destaca-se que a dificuldade de aquisi¢ao de nicleos planares
no mercado nacional representa uma limitacao relevante, elevando o custo de desenvolvimento

e restringindo a experimentacdo de alternativas geométricas mais adequadas.
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APENDICE A - CODIGO PARA SUPERFICIE DE PERDAS 3C92

clear all;

close all;

% Parametros da ferrite 3C92

Cm = 26.5;

X = 1.19; % expoente da frequencia
y = 2.65; % expoente da inducao

B = 0.2; % Tesla

Ct0 = 3.75;
Ctl = 5.43e-2;
Ct2 = 2.68e-4;

ul

% 3) Superficie 3D: P(f, T)

[f_grid, T_grid] = meshgrid(linspace(10e3, 100e3, 150), linspace(0, 120,
150));
P_grid = (Cm (f_grid.”x) .*x (B.”y) .*x (Ct0 - CtlxT_grid + Ct2«T_grid.”"2)

x
) ./ 1000; % <- divisao por 1000

figure;

surf (f_grid/1000, T_grid, P_grid);
xlabel ('Frequencia [kHz]");

ylabel ('Temperatura [C]');

zlabel ('Perdas do nucleo [mW/cm3]"'");
shading interp;

grid on;

hold on;

[

% Pontos de destaque

f_const = 35e3; % 35 kHz fixo

% Ponto de perdas minimas

T_min = Ctl / (2%Ct2);
P_min = (Cm .x (f_const.”x) .* (B.”y) .* (CtO - Ctl+T_min + Ct2+T_min."2))
./ 1000;

% Ponto de operacao (30 C)

T _op = 30;

P_op = (Cm .* (f_const.”x) .*x (B."y) .* (CtO0 — Ctl+T_op + Ct2+T_op."2)) ./
1000;

% Ponto a 80 C

T_80 = 80;

P_80 = (Cm .* (f_const.”x) .* (B."y) .* (CtO0 — Ctl+T_80 + Ct2+T_80.72)) ./
1000;

Q

% Plotar os 3 pontos




pl = plot3(f_const/1000, T_min, P_min, 'ko', 'MarkerSize', 7,

MarkerFaceColor', 'r'); % vermelho

p2 = plot3(f_const/1000, T_op, P_op, 'ko', 'MarkerSize', 7,

MarkerFaceColor', 'b') % azul

7
p3 = plot3(f_const/1000, T_80, P_80, 'ko', 'MarkerSize', 7,

MarkerFaceColor', 'g'); % verde

[

% Linhas tracejadas verticais ate o plano z =

plot3 ([f_const/1000 f_const/1000], [T_min T_min], [0 P_min], '

Linewidth', 1.2);

0

plot3([f_const/1000 f_const/1000], [T_op T_opl, [0 P_opl, 'b—"', '

LineWidth', 1.2);

plot3([f_const/1000 f_const/1000], [T_80 T_80], [0 P_80], !

LineWidth', 1.2);

Q

% Legenda

legend ([pl p2 p31,
{sprintf ('Perda minima: %.2f mW/cm (T =
sprintf('T = 30 C .2f mW/cm', P_op),
sprintf('T = 80 C 2f mW/cm', P_80)},
'Location', 'northoutside', 'Orientation',

o)
°
o)

°

view (45, 30); % angulo agradavel

$.1f C)', P_min,

'vertical');

T _min),
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APENDICE B - COMPARACAO DE PERDAS 3C92 VS 3C96

clc; clear; close all;

o\

Dados comuns

f = 35e3;

B = 0.2;

Ve = 10.4e-6;
T = 20:1:110;

frequencia [Hz]

inducao [T]

volume [m”3]

variacao de temperatura [ C ]

o° o° o o

[

% Parametros 3C92

Cm_92 = 26.5;
x_92 = 1.19;
y_92 = 2.65;
ct0_92 = 3.75;
ctl_92 = 5.43e-2;
ct2_92 = 2.68e-4;

[

% Parametros 3C96

Cm_96 5.12;
x_96 = 1.34;
y_96 = 2.66;
ct0_96 = 6.56;
ctl_96 = 1.10e-1;
ct2_96 = 5.48e-4;

% Calculo das perdas (kW/m"3)

Pv_92 = Cm_92 . f£.7x_92 .x» B.%y_92 .x (ct0_92 - ctl_92.%T + ct2_92.xT."2)
/ 1000;

Pv_96 = Cm_96 .» £."x_96 .x B."y_96 .% (ct0_96 - ctl_96.+T + ct2_96.xT."2)
/ 1000;

% Converter para perdas totais em Watts
Pcore_92 = abs (Pv_92 % 1le3 .%x Ve); % le3: converte kW/m para W/ m
Pcore_96 = abs (Pv_96 % 1le3 .* Ve);

[

% Grafico

figure;

plot (T, Pcore_92, 'LineWidth', 2, 'Color', [0 0.447 0.741]); hold on; %
azul

plot (T, Pcore_96, 'LineWidth', 2, 'Color', [0.850 0.325 0.0981]);
laranija

o\°

grid on;

xlabel ('Temperatura [ C ]', 'FontSize', 12);

ylabel ('Perda total no n cleo [W]', 'FontSize', 12);
legend ('3C92', '3C96', 'Location', 'northwest');




APENDICE C - CODIGO DE EFICIENCIA PARA R=12,5 Q

clc; clear; close all;

o\

Dados comuns

o\

f = 35e3; frequncia [Hz]
B = 0.002; % indu o [T]

Ve = 10.8; volume [cm”™3]

T = 20:1:120; varia o de temperatura [ C ]
P_out = 0.7; Potencia de sa da

rho_0 = 1.7e-8; % Resistividade do cobre

alfa = 3.93e-3; %Coeficiente cobre

I_prim = 0.252; % Corrente prim rio

I_sec = 0.2; %Corrente Secundrio

o° o oe

[

% Parametros 3C92

Cm = 26.5;
x = 1.19;
y = 2.65;
ct0 = 3.75;
ctl = 5.43e-2;
ct2 = 2.68e-4;

% Calculo das perdas (kW/m"3)

Pv =Cm .+ f."x .* B.”"y .* (ctO — ctl.*T + ct2.+T."2) / 1000;
Pcore = abs (Pv * Ve/le3);

rhT = rho_Ox(l+alfax(T-20)); %$Ajuste de resist ncia

R_prim = (rhT%0.3563)/(0.5e-3%x35e-6); $Resist ncia do primrio
R_sec = (rhT*0.1565)/(0.7e-3%35e-6); %Resist ncia secundrio
P_prim = (I_prim)”~2 % R_prim; %$Pot ncia no primrio

P_sec = (I_sec)”2 x R_sec; %Pot ncia no secundario

% Calculo do rendimento
Rend = (P_out) ./ (P_out + Pcore + P_prim + P_sec)*100;

% Grafico

figure;
plot (T, Rend, 'LineWidth', 2, 'Color', [0 0.447 0.741]1); % azul
grid on;

xlabel ('Temperatura [ C ]', 'FontSize', 12);
yvlabel ('Rendimento do transformador [%]', 'FontSize', 12);




APENDICE D - CODIGO DE EFICIENCIA PARA R=1,25 Q

clc; clear; close all;

% Dados comuns

f = 35e3; % frequencia [Hz]

B =0.22; % inducao [T]

Ve = 10.8; % volume [cm”3]

T = 20:1:120; % varia o de temperatura [C]
P_out = 7; % Potencia de saida

rho_0 = 1.7e-8; % Resistividade do cobre

alfa = 3.93e-3; %Coeficiente cobre

I_prim = 0.650; % Corrente prim rio

I_sec = 2; %Corrente Secundrio

% Parmetros 3C92

Cm = 26.5;
x = 1.19;
y = 2.65;
ct0 = 3.75;
ctl = 5.43e-2;
ct2 = 2.68e-4;

% C lculo das perdas (kW/Sm"33)

Pv =Cm . f."x .%x B.%"y .* (ctO - ctl.+T + ct2.+«T.”2) / 1000;
Pcore = abs (Pv x Ve/le3);

rhT = rho_Ox (l+alfax (T-20)); %$Ajuste de resist ncia

$rht_80 = rho_0* (1+alfax(80-30));

R_prim = (rhT*0.3563)/(0.5e-3%35e-6); %$Resist ncia do primrio
R_sec = (rhTx0.1565)/(0.7e-3%35e-6); %$Resist ncia secundrio
P_prim = (I_prim)"*2 % R_prim; $Pot ncia no primrio

P_sec = (I_sec)”2 x R_sec; %Pot ncia no secundario

[

% C lculo do rendimento
Rend = (P_out)./(P_out + Pcore + P_prim + P_sec)*100;

[

%$ Gr fico

figure;

plot (T, Rend, 'LineWidth', 2, 'Color', [0 0.447 0.741]1); % azul
grid on;

xlabel ('Temperatura [ C ]', 'FontSize', 12);

ylabel ('Rendimento do transformador [%]', 'FontSize', 12);
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