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Resumo

A construcdo de transformadores requer ter em conta vérios pardmetros no que se refere ao
perfil desejado de transformador bem como o projeto no qual o transformador vai ser inserido.
Com vidrios pardmetros de entrada e por vezes métodos de desenho relativamente complexos de
serem calculados torna-se importante a automatizacdo deste processo, bem como a possibilidade
de escolha entre varios métodos de desenho. Usando técnicas de otimizacdo baseadas nos mul-
tiplicadores de Lagrange, esses métodos de desenhos s@o implementados e os resultados podem
posteriormente ser usados para simulacdo de modelos de transformadores. Trés casos de estudos
foram testados, um baseado num conversor Cuk, outro num conversor Buck e por fim um conver-
sor Flyback. Uma etapa inicial de compreensdo do que estd envolvido no desenho de um trans-
formador a nivel de caracterizacdo das vérias perdas foi estudada, para posterior implementacio
de algoritmos que faziam uso desses mesmos modelos de perdas. Foi conseguida uma interface
intuitiva, bem como a implementac¢do de dois métodos de desenho que acabaram por ser validados.
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Abstract

The construction of transformers requires taking into account various parameters in relation
to the transformer as well as the desired profile design in which the transformer is to be inserted.
With various input parameters and sometimes drawing methods relatively complex to be calculated
becomes important to automate this process as well as the possibility to choose between various
drawing methods. Using optimization techniques based on Lagrange multipliers, these drawings
are implemented methods and the results can then be used for simulation of transformer models.
Three case studies were tested, one based on a Cuk converter, one based in a Buck converter and
the last one based on a Flyback converter. The early stages of understanding what is involved in
designing a transformer at the level of characterization of the various losses was studied for further
implementation of algorithms that used these same models of losses. It has achieved an intuitive
interface and the implementation of two design methods which were eventually validated.
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Capitulo 1

Introducao

Este documento tem como objetivo demonstrar o trabalho feito na dissertacdo. Neste capi-
tulo problema em questdo serd apresentado 1.1, bem como a motiva¢dol.3 para o mesmo. Serdo
discutidos os objetivos do projeto 1.2 e a estrutura do documento 1.4. Neste documento pretende
demonstrar o estudo feito sobre o transformador e o seu comportamento, do que existe no que res-
peita a métodos de desenhos de transformadores e procura também descrever a ferramenta criada

assim como o processo de validagcdo da mesma.

1.1 Apresentacao do problema

Atualmente a eficiéncia € a palavra que estd na ordem do dia. Esta efici€ncia € atingida através
de um estudo do processo em causa. Neste caso, o processo/produto em causa é o transformador,
e o caminho para obter melhor eficiéncia € através da otimiza¢cdo do mesmo. A otimizagdo passa
por diminuir algumas das perdas que existem nos transformadores. Neste caso concreto o trans-
formador € de média frequéncia. Este tipo de problemas também levou a Google[11] a abrir um
concurso para construcdo de um inversor de poténcia na caixa mais pequena possivel por forma a
trabalhar com seguranca e ocupar pouco espago. Também nas energias renovaveis a eficiéncia é
particularmente importante, sendo que comeca a ser um assunto importante [12] particularmente

na interface de aparelhos em redes de baixa tensao.

1.2 Objetivos

O objetivo fundamental deste trabalho € realizar um estudo profundo sobre métodos de otimi-
zacdo de transformadores, com foco na média frequéncia, e também testar varios métodos através
da aplicacdo pratica num problema real. Pretende-se compreender o processo envolvido no de-
senho de transformadores bem como todas as suas nuances, para que assim se possa aplicar esse
mesmo conhecimento na criagdo de projetos de poténcia (conversores) envolvendo transformado-
res. Para isto foi desenvolvida uma ferramenta que gragas a uma interface intuitiva permite que o

processo de desenho dos mesmos seja relativamente simples.



2 Introdugao

1.3 Motivacao

O meu principal interesse dentro da drea de engenharia eletrotécnica € a eletronica (princi-
palmente de poténcia) e energias renovdveis. Este projeto acaba por ser motivante para mim em
ambas as dreas visto que os transformadores de poténcia estdo cada vez mais presentes em re-
des elétricas. Os transformadores de média-alta frequéncia sdo uma solucdo aos transformadores

convencionais.

1.4 Estrutura do documento

O documento encontra-se dividido em 6 grandes capitulos, a introdu¢dol que como o préprio
nome indica introduz o tema e o trabalho assim como a motivagédo para o fazer. O capitulo 2 é uma
revisdo da literatura ou estado da arte onde faco uma revisdo de conceitos chave para o estudo do
tema, bem como andlise de algumas solugdes existentes no mercado. Comegando por introduzir
o tema de eletrénica de poténcia e revisdo de alguns conceitos base para o entendimento desta,
¢é feito também uma pesquisa sobre as vdrias caracteristicas do transformador, e como podem
influenciar no desenho do mesmo.

No capitulo 3 € feita a caracteriza¢do multi-fisica do transformador enquanto sistema sujeito a
perdas. Apesar deste tema ter semelhancas aos temas do capitulo 2, a grande diferenca € que neste
capitulo sdo cuidadosamente analisados trés pardmetros importantes no que respeita ao processo
de desenho de transformadores, e estes s@o as perdas no ntcleo, nos enrolamentos e a resisténcia
térmica, sendo portanto as caracteristicas que mais irdo influenciar o desenho do transformador.

O capitulo 4 aborda o desenvolvimento da ferramenta desenvolvida de desenho de transforma-
dores assim como algumas das suas funcionalidades e dos algoritmos de desenho implementados.
Neste capitulo serdo abordados dois algoritmos de desenho de transformadores, um iterativo e ou-
tro analitico. Serdo também apresentados e explicados os métodos computacionais que permitem
a resolucdo de sistemas de equacdes provenientes dos dois algoritmos. Serd também apresen-
tada um conjunto de modelos equivalentes de transformadores que posteriormente serdo usados
na ferramenta desenvolvida, e que permitem visualizar as formas de onda do transformador. Serd
apresentada a ferramenta e as diferentes possibilidades da mesma.

O capitulo 5 serve para andlise dos resultados obtidos com a ferramenta desenvolvida, e tam-
bém para uma breve discussdo dos mesmos. Por fim, no capitulo 6 temos as conclusdes e previsao
de trabalho futuro. E importante saber o que foi feito, e 0 que ainda falta fazer. Serdo apresentadas

neste capitulo vérias possibilidades de continuagdo do projeto.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo serdo apresentadas todas as questdes essenciais para o desenho de transforma-
dores, bem como revistas as principais matérias tedricas necessdrias ao projeto de transforma-
dores. Em seguida apresentamos alguns conceitos importantes sobre eletrénica de poténcia 2.1,
conceitos de eletromagnetismo 2.2 para posteriormente falarmos sobre a modelacdo das perdas e
fenémenos que ocorrem no transformador 2.3 , bem como do tipo de dispositivos magnéticos que
precisa destes transformadores 2.4 e por fim falaremos do que ja existe disponivel para o desenho

de transformadores 2.5.

2.1 Conceitos de eletronica de poténcia

Convém introduzir alguns conceitos fulcrais para tratar o problema considerado da eficiéncia
dos transformadores e ao mesmo tempo discutir partes importantes da eletrénica de poténcia. A
eletronica de poténcia tem como grande objetivo processar sinais elétricos usando dispositivos
eletrénicos [8]. Na conversdo de poténcia (figura 2.1) temos os elementos responsdveis por esse
mesmo processo que sao os conversores, que por sua vez podem ser dc-de, dc-ac, ac-dc ou ac-ac

(ciclo-conversor).

Entrada de Conversor Saida de
Poténcia comutado Poténcia
Entrada
de controlo

Figura 2.1: Diagrama bdsico de um sistema de conversao controlado, modificado a partir de [1]
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A eficiéncia é definida pela equacdio ) = 22« . J4 a perda de poténcia no conversor é definida
n

B

pela equac@o Ploss = Pin — Pour = Pour (% - 1)

0.2 } |

P.'zu-; ':.qul

Figura 2.2: Perda de poténcia no conversor relacionada com a sua eficiéncia, modificado a partir
de [1]

Num conversor com eficiéncia de 50%, P,z € dissipada por elementos do conversor e isto
¢é igual a P,, (figura 2.2). Esta poténcia é convertida em calor que tem que ser removido do
conversor. Se poténcia de saida ¢ alta também serdo as perdas. Requer sistema de arrefecimento
(pode ser caro). Altas temperaturas obrigam os componentes eletrénicos a trabalharem a altas
temperaturas e isto reduz a fiabilidade da mistura. Aumentar a eficiéncia € a chave para obter altas
poténcias de saida. Se 1 = 90% entdo P,,;; = 11%. A efici€ncia € um pardmetro fundamental para

caracterizar o desempenho do conversor.

— 00—

I il

AN
1]
i

DT, T.
maodo- £ 05
o linear Modo-comutado
Circuitos
Resisténcias | Condensadores magneticos Aparelhos semicondutores

Figura 2.3: Tipo de aparelhos usados em circuitos de poténcia, modificado a partir de [1]
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Como pode ser visto na figura 2.3 existem vérios tipos de elementos usados na implementagdo
de conversores eletrénicos de poténcia. Um dos elementos mais usados € o semicondutor. Este
dispositivo comuta o seu estado entre aberto e fechado. Quando um semicondutor opera no estado
off a corrente é zero logo dissipa poté€ncia nula. Quando se encontra no estado on (saturado) a
queda de tensdo € desprezavel logo a dissipag@o de poténcia serd tendencialmente nula.

Elementos capacitivos, indutivos e de modo comutado servem para fazer conversores de alta
eficiéncia.

Tendo como base o circuito representado na figura 2.4 podemos observar que o semicondutor
permite 4 carga (representado na figura por R) receber ou ndo o sinal da fonte. Este interruptor
eletrénico atua com um duty-cycle, isto €, o tempo em que o aparelho estd ON em comparagdo

com o tempo total de trabalho, € representado pela letra D, variade 0 < D < 1.

Ve C'_) v (2) R g V(1)

Figura 2.4: Circuito com comutador, modificado a partir de [1]

‘Ir}lrrl:;i T
S -IV_?
v, =DV,
0
Posicdo I DT; —PE‘_'{‘!_DJ ‘T.:_h t
do switch | !
{comutador) | i 2 I

Figura 2.5: Tensao 4 saida do comutador, modificado a partir de [1]

As comutagdes dos interruptores eletrénicos mudam a componente DC do sinal de tensdo
aplicado a carga (figura 2.5). Decorre da andlise da série de Fourier que o primeiro termo a

frequéncia nula é:

JEER
Vi = i/o Vi(t)dt = DV, (2.1)
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A comutagdo origina harmonicos indesejdveis multiplos da frequéncia de comutagdo. Pode-
mos usar filtro passa baixo para remover harménicos. Assim, introduzindo um filtro passa-baixo
(figura 2.6) com uma frequéncia de corte f, suficiente pequena para remover os harménicos do

sinal de tensdo.

2

v, C_) v.(t) C== RS vy

Figura 2.6: Adi¢@o de um filtro passa-baixo para remocdo de harmoénicos, modificado a partir de

(1]

Introduzindo um sistema de controlo em malha fechada (figura 2.7), podemos manipular o D

da poténcia (duty cycle)) por forma a controlar a tensdo de saida do conversor.

Conversor comutado Carga
14T ki me—
i H )
» O y § K
i i ¥
i | | Ganho
b= H{'ﬁ do sensor
Driver do
transistor
b Modulador | ¥,
50 pam [ ¥
it ‘_/

compensador

Modulador PWM

a1, i Vir

Entrada de referéncia

Figura 2.7: Sistema de controlo para regular saida, modificado a partir de [1]

Na tabela seguinte sdo apresentados varios equipamentos que usam eletrénica de poténcia e o

tipo de poténcias a que trabalham.
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Tabela 2.1: Poténcias para vdrios aparelhos eletrénicos [8]

Poténcia (Watts) Aparelho
<1 Baterias de equipamento portatil
100-1000 Computadores
1000-1000000 Acionamento de motores
1000M Interfaces para linhas de transmissao

Verificando a figura 2.8 também podemos ter uma nocao das tensdes nos terminais dos inter-

ruptores eletrénicos.

1 ...':I r’” &

v,
<v> =DV,
Lavea = A IS
DTV,
[=] {] .
0 DT, T '

Figura 2.8: Formas de onda nos terminais do semicondutor do circuito da figura 2.4, modificado a
partir de [1]

V =<V,>DV, (2.2

Neste caso (figura 2.8) a maneira de controlar a poté€ncia de saida € através de uma malha
fechada, que informa o sistema da tensdo desejada, sendo que o sistema ajusta o duty-cycle para
esse propoésito. Convém também referir que é impossivel filtrar completamente as componentes
harmoénicas originadas pela comutacdo. Assim, designando o sinal v(t), temos que poderd ser
separado no seu termo DC e na sua componente de ondulagdo, V() =V 4 v,ipp(f) onde V é
a componente DC e v, () é a componente AC, efeito associado a tensdo de saida pode ser

alterada pelo dimensionamento apropriado do condensador de saida do conversor (figura 2.6).

Em equilibrio a variacdo da mudancga na corrente da bobine durante um periodo de comutagdo
(figura 2.9) dever ser 0 logo 0 = fOTS Vi (t)dr.
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1,'Lr{r) k A

K

-~ DI R 1—DT5—I-

k J

-V

Figura 2.9: Forma de onda na bobina, modificado a partir de [1]

2.2 Conceitos de eletromagnetismo

Nesta sec¢@o importa sobretudo relembrar alguns conceitos do magnetismo e da eletricidade
A forca magneto-motriz ou potencial escalar entre 2 pontos x1 e x2 é definida pela letra F e é

representada pela seguinte equacao.

x2
F= / H.dl 2.3)
x1

Onde H representa o campo magnético e dl o elemento infinitesimal de linha. Isto resulta na
componente H na dire¢do dl. Se dl=L entdo F=HL. Também temos que V=EL onde E é o campo
elétrico e L € o comprimento e V a tensdo. Se dA=A entdo ® = Bx A, com P a representar o fluxo

e A arepresentar a seccao.

A lei de Faraday relaciona a tensdo induzida num enrolamento com o fluxo total que passa

pelo interior desse enrolamento (figura 2.10).

do

v =" (2.4)
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P
o1 { w7

()

Figura 2.10: Tlustracdo da lei de Faraday, modificado a partir de [1]

I (2.5)

onde A, simboliza a drea da espira e B(t) simboliza a densidade de fluxo magnético variante

no tempo.

A lei de Lenz diz que tensdo v(z) induzida por mudanga no fluxo ®(z) é da polaridade que

tende para guiar a corrente pelo enrolamento para interagir com mudanca de fluxo (figura 2.11).

Corrente induzida

i(t)

Fluxe &'(t)

induzido

Figura 2.11: Imagem ilustrativa da lei de Lenz, modificado a partir de [1]

O fluxo ®(¢) que passa pelo enrolamento induz uma tensio que é dividida pela impedéancia do
enrolamento o que da uma corrente. Esta corrente induz uma variagdo de fluxo @'(r) que se opde
ad(r).
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A lei de Ampere relaciona corrente num enrolamento com for¢ca Magneto-motriz (F) e campo

magnético H (figura 2.12).

t)=A 2.6
V( ) (4 dl, ( )
% H .dl = Corrente total pelo interior do caminho 2.7
caminho fechado
F(t)=H(t)l, = i(t) (2.8)

Onde [, simboliza o comprimento magnético.

ift)

b Caminho
LT magnético fm

Figura 2.12: Exemplo demonstrativo da lei de Ampere onde vemos o caminho fechado /,, e a
corrente que passa pelo interior do mesmo, modificado a partir de [1]

H4 também que considerar as propriedades do material, nomeadamente a permeabilidade do
mesmo, sendo que a densidade de fluxo relaciona-se com o campo magnético H pela equagdo

B = uH sendo que a permeabilidade do material é dada por:

W= o+ py 2.9)

Em que a constante (i vale 477 10~7 H/m e y, é a permeabilidade relativa do material.
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Figura 2.13: Caracteristica B-H do nicleo do transformador, modificado a partir de [1]

Tabela 2.2: Simbolos e unidades de comparagdo usadas no estudo de transformadores [8]

Simbolo Unidade
B(densidade de fluxo) Tesla
H(campo magnético) A/m

d(fluxo magnético) Wb

Os niicleos do transformador sdo normalmente caracterizados pela sua caracteristica B-H re-
presentada na figura 2.13. Também h4 que ter esta curva em conta ja que ela nos diz informacdes

importantes sobre condi¢des de saturacio, representadas na tabela 2.2.

Tabela 2.3: Densidade de fluxo e respetivo campo magnético [8]

Densidade de fluxo (B)) | Campo magnético (H)
B =B_sat H> 5

B=uH H <[P
B = —B_sat H< —B—J‘”
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o
i) 1+ 4
L -
o

+ | Y
v(t) "9 N
. o \:' Permeabiliadade
— i de ndclec Y
MNucleo

Figura 2.14: Exemplo da geometria de um indutor, modificado a partir de [1]

Analisando o circuito magnético da figura 2.14 chegamos as seguintes equagdes que relacio-

nam a tensio v(¢) como o fluxo e densidade de fluxo.

do(t
V(1) = MVespira(t) =n fl( ) (2.10)
t
onde n é o nimero de espiras.
dB(t)
1) =nA.—— 2.11
V( ) nAac dr ( )
¢
B=— 2.12
A 2.12)
Pela lei de Ampere temos que cada enrolamento tem uma determinada corrente logo:
H(t)l,, = ni(t) (2.13)
By x 1,
Loy = 0 (2.14)
Wkn
dH(t
v(t) = WxnxA. (®) (2.15)
dt
wxnxA.) di(t)
t)=—— 2.16
R 216
di(t)
t)=L——= 2.17
v(e) =L— (2.17)
Chegamos assim ao valor da indutincia:
2
A
=B A (2.18)

I
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Pela lei de Faraday temos que:

=0 (2.19)

Quando o ntcleo satura o circuito aproxima-se do curto-circuito. O dispositivo(figura 2.15) s6

se comporta como bobina quando a corrente do enrolamento é menor que corrente de saturacao.

++—MMFF — - 4
e
e

>
— I

TN ",

Permeabilidade do
> niclec Y

[IJ [

H

Figura 2.15: Elemento contendo fluxo magnético, modificado a partir de [1]

te— F —»—

—I-'%
® R

Figura 2.16: O circuito equivalente do elemento da figura 2.15 que contém fluxo magnético, mo-
dificado a partir de [1]

L
R= (2.20)
UxAe
Onde R representa a relutancia do circuito.
F=HI (2.21)
B
H=— (2.22)
u
F
B=— 2.23
A (2.23)

Tal como existe nos circuitos elétricos leis que nos permitem estudar os mesmos, essas mes-

mas leis, nomeadamente as leis de Kirchhoff, também podem ser usadas na andlise de circuitos

magnéticos (figura 2.17), com ligeiras diferencas.
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no

Y h.e
&

¢2
Figura 2.17: Leis de Kirchhoff aplicadas a circuitos magnéticos, modificado a partir de [1]

Usando a lei de Kirchhoff temos que o somatério dos fluxos € ¢; = ¢, + ¢3. Sabendo que a

Divergéncia de B € 0 logo as linhas de fluxo sio continuas e ndo acabam temos que ) ¢ = 0.

De seguida iremos analisar o mesmo indutor, agora com entre-ferro (air gap) (figura 2.18).

o)
N | ] 4
i) o

~
: 9 N
L(f) N —l- Comprimento da

h T f{.E’ abertura (air gap)

1

m

Figura 2.18: Indutor com abertura, modificado a partir de [1]

s

+

nift) (_) @ SR, F,

Figura 2.19: Circuito equivalente do indutor da figura 2.18, modificado a partir de [1]
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Analisando o circuito magnético temos que:

Fot Fy=nxi (2.24)

Onde Fc representa a forca magneto-motriz na relutincia e F, representa a mesma for¢a no

entre-ferro.

. do()
v(t)=n ” (2.25)
.= ke (2.26)
UxA.
_ lg
Ry = e, (2.27)

Efeito do entre-ferro nos circuitos € demonstrado na seguinte figura.

b = BAc A
Bsu‘.’Ac ” ™
R,
Yl
(R.TR,
nIm!E HIEE’E'E ni o« H p

‘_BSCL({{E

Figura 2.20: Efeito da abertura no circuito magnético modificado a partir de [1]

A abertura faz com que o indutor opere com correntes mais altas mas sem saturagao (figura
2.20). Permite também que o valor da indutincia seja insensivel a variagdes de p. Quando nicleo

satura:

¢sat = By ¥ A (228)
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A corrente nos enrolamentos é:

Bsat *Ac
n

Isat =

(Re+Ry) (2.29)

A abertura aumenta a corrente de saturac¢do e diminui a indutincia do circuito.

2.3 Modelacao do transformador

De seguida analisaremos um transformador de 2 enrolamentos (figura 2.21). A relutancia do

mesmo € dada por:

R = relutancia = —= (2.30)
UxA.
D
Wy o, . Ll

+' N q —
M; o .
V(1) Y % v

_ \:| ~ _

Figura 2.21: Transformador de 2 enrolamentos, modificado a partir de [1]

L 3
LR

nj iy C_) nylp

Figura 2.22: Circuito equivalente magnético do transformador da figura 2.21, modificado a partir
de [1]

Pela lei de Ampere:
F.=iin +iny (2.31)
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OR. = in| +ixny (2.32)

F.= ¢R. (2.33)

Num transformador ideal a relutincia € nula, logo:

0=1iin+im (2.34)
Pela lei de Faraday:
do(r)
= 2.35
vi=m— (2.35)
do(r)
=ny,——2 2.36
=m— (2.36)

Nas equagdes acima, @ é o mesmo, ja que o fluxo entre os enrolamentos € igual. Eliminando

& temos:

n_n (2.37)

n na

0=1iin+im (2.38)

Para o caso em que a relutancia do nucleo ser diferente de O, existe indutincia de magnetiza-

cao(figura 2.23) temos:

OR =1iin|+ iy (2.39)
do(t
vy =nj (I:ZE ) (2.40)

Eliminando & temos:

2
nipd |, ny,

= —— — 2.41

V=g [l1+n lz] (2.41)
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) L
i m, k2 nylH, i
T - - +—
. Hq |
h¥ Lo
¥; L. = n_i ‘L"-.
f w= g
Ideal

Figura 2.23: Modelo do transformador com indutincia de magnetizacdo, modificado a partir de

(1]

Temos portanto uma equacgao da forma:

div (2.42)

Onde iy, representa a corrente magnetizante e L,, representa a indutincia de magnetizacio.

Com:
i
i = i + 2, (2.44)
nj

A indutancia e corrente de magnetizacdo referem-se ao enrolamento primdrio. A indutincia
do niicleo é um indutor real com saturagao e histerese. Quando transformador satura, a densidade
de fluxo B(t) excede o valor de By,,. Neste caso iy (t) torna-se grande, a impedincia da indutancia

magnetizante torna-se pequena e os enrolamentos de transformador ficam curto-circuitados. A

saturagdo € portanto causada pela tensdo aplicada por intervalo de tempo.

i(t) = le / vy ()t (2.45)

A densidade de fluxo no nicleo do transformador pode ser descrita por:

Bl) = — / v (1)dr (2.46)

" ny *xArea
A densidade de fluxo e a corrente de magnetizacao ficam grandes para saturar o nicleo quando

o valor de 4; (volts por segundo) é muito alto.

12
A= /t v (t)dt (2.47)

1
Para contornarmos a saturagfo, a densidade de fluxo deve ser reduzida aumentando o nimero

de espiras ou aumentando a seccdo (A.). Colocar a abertura simplesmente torna o transformador
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menos ideal, ndo modificando a saturagdo. Os mecanismos de saturacdo em transformadores dife-
rem dos mecanismos de saturacdo em indutores, ja que a saturacio do transformador € determinada

pela forma de tensdao dos enrolamentos e nao pela corrente nos mesmos.

2.3.1 Indutancia de fugas

Na prética existe fluxo num enrolamento mas ndo no outro, fechando-se pelo ar ou outro
mecanismo. Isto leva ds indutancias de fugas (indutancias em série umas com as outras, figura
2.24).

L]
iy(0 ( N (0
1 N ] f

+ o 4
Vi) @y O J AP, vy
- ...l j 2 —_—

—_/

Figura 2.24: Induténcia de fugas num transformador de 2 enrolamentos, modificado a partir de [1]

i Ly oo Lo 4
I * dLLE FET "
" Ideal |

Figura 2.25: Circuito equivalente do transformador da figura 2.24 considerando agora as indutan-
cias de fugas, modificado a partir de [1]

As indutancias de fugas fazem variar o racio Z—f .

vi(t)|  [Lu L2 d i1 ()
[m(t)] B [le sz dt [iz(t)] (2.48)

ey, (2.49)
R ni

Li> = indutancia mutua = Ly =
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Ly e Ly, sdo as indutancias proprias (self inductances) do primério e secundério.

n
Liy=Lj+—Lp (2.50)
n

n
Ly =Lp+ ;Tle (2.51)

Niimero de enrolamentos efetivos (7,):

Ly
S 2.52
ne Li ( )
Coeficiente de acoplamento (k):
pe L (2.53)

0<k<1 (2.54)

Se o acoplamento for perfeito k=1 porque L;; e Lj; valem 0, e portanto n, ~ Z—f .

2.3.2 Perdas no nicleo

As perdas no nicleo podem ser observadas na caracteristica B-H. Considerando um indutor de
n enrolamentos excitado por v(t) e i(t) com frequéncia f, temos que a energia que flui no indutor

durante um ciclo € dada pela expressao:

W= v(t)i(t)dt (2.55)

um ciclo
Substituindo B(t) por v(t) e H(t) por i(t), usando a lei de Ampere temos:
dB(t)., H(t)l
W= / (nACJ)( ()l Ydt = fAcly HdB (2.56)
um ciclo dt n

um ciclo

Na equacdo acima o termo A/, simboliza o volume do nidcleo. Para a energia perdida por

ciclo temos que :

(Energia perdida por ciclo) = (volume do nticleo)(érea da caracteristica B-H) (2.57)

As perdas de poténcia por histerese Py sdo iguais a energia perdida por ciclo, multiplicada

pela frequéncia de excitacao f:

Py = fAcly HdB (2.58)

um ciclo
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1) f\

___._...-—'—— Corrente de Foucault

Mucleo

Figura 2.26: Correntes de Foucault num nicleo de ferro, modificado a partir de [1]

Os materiais do niicleo sdo ligas de ferro, que também sdo condutores elétricos. Campos
magnéticos AC causas correntes de Foucault que fluem pelo material, Fluxo AC ®(t) passa pelo
nucleo. Isto induz correntes de Foucault i(t) (figura 2.26), que de acordo com a lei de Lenz fluem
no sentido oposto a ®(¢). Estas correntes causam perdas i’R. Sdo maiores , quanto mais alta a

frequéncia. Em ferrites a impedancia diminui com o aumento de frequéncia.

2.3.2.1 Materiais do nacleo

Com B (densidade de fluxo) alto temos tamanho, peso e custos reduzidos. Por exemplo, nos
acos com adi¢do de silicio obtém-se uma densidade de fluxo que varia entre 1.5 a 2 Tesla, mas tem
altas perdas no ntcleo, s6 servindo para baixas frequéncias. As ligas de materiais ferromagnéticos
do tipo Ferro-Niquel-Molibdénio (Mo-Permalloy) t€ém surgido com o objetivo de melhorar o seu
desempenho, permitindo perdas do nicleo mais baixas que materiais laminados de ligas de ferro.
As densidades de fluxo tipicas sdo entre 0.6 a 0.8 Tesla e sdo usadas para altas frequéncias. Ligas
amorfas tém baixas perdas de histerese e com densidades de fluxo entre 0.6 e 1.5 Tesla. Os
nucleos de ferrite sdo materiais ceramicos com baixas densidades de fluxo (0.25 a 0.5 Tesla) mas
com resistividade maior logo com menos correntes de Foucault. Por fim temos os nicleos de
ferrites de manganésio-zinco que sdo muito usados em transformadores e indutores que operem

em frequéncias que vao dos 10kHz até 1MHz, e mesmo frequéncias mais altas.

Tabela 2.4: Tipos de nucleo, valores de densidade de fluxo, perdas e aplicacdes [8]

Tipo de nicleo B_sat (Tesla) | Perdas do nicleo Aplicagdes
Laminagoes de ferro e agos com adigéo de silicio 1.5-2 Altas Transformadores 50-60 Hz, indutores
Ligas de materiais ferromagnéticos do tipo Ferro-Niquel-Molibdénio (Mo-Permalloy) 0.6-0.8 Médias Transformadores 1 kHz, filtros indutores 100kHz
Ferrites de manganésio-zinco e Niquel-zinco 0.25-0.5 Baixas Transformadores 20kHz a 1MHz, indutores AC
2
Perdas de cobre = P, = I,,,s°R (2.59)
Perdas de baixa frequencia no ferro = Py, = Ky.(8p) (BActn) (2.60)

Em que Ky, e B sdo dados pelo fabricante.
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Figura 2.27: Perdas no nicleo em materiais de ferrite, para altas frequéncias, modificado a partir
de [1]

i(?) y

SR

Figura 2.28: Enrolamento equivalente que modela perdas de cobre, modificado a partir de [1]

Iy
R= p% (2.61)
As correntes de Foucault causam perdas nos enrolamentos (figura 2.28). Os mecanismos pelos
quais se propagam estas perdas denominam-se efeito pelicular (skin effect) e efeito de proximi-
dade. O efeito pelicular caracteriza-se pela tendéncia para que as correntes a elevadas frequéncias

circulem na parte mais externa do condutor. O efeito de proximidade associa-se a tendéncia para
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a corrente fluir em percursos nao desejdveis devido a presenca de campos magnéticos produzidos
por condutores na proximidade. Estes efeitos sdo mais sentidos em conversores de alta frequéncia.

2.3.2.2 Tipos de nicleo

Nucleos de ferrite

A maioria dos nicleos de transformadores [13] de ferrite consistem em dois como pedacos
reunidos por moagem adequada e técnicas de polimento de modo que o intervalo de ar resultante
entre a superficie de acasalamento € virtualmente eliminado. No sentido de evitar a saturagdo do
nicleo devido a componente continua da corrente, introduz-se no circuito magnético um entre-
ferro.

Existem vérios tipos de formas de nicleo. Cada forma tem propor¢des 6timas para a obtencdo
de caracteristicas especificas desejadas. Normalmente, a exigéncia de rescisdo, padrdo terra, pre-
ocupacdes EMI (interferéncia eletromagnética), e altura do perfil todos levam a escolha adequada
de forma central. Veremos entao os diferentes tipos de formas de nicleos:

Nicleos em forma de E

Figura 2.29: Niicleo E

Figura 2.30: Niicleo em duplo E

Niucleos em forma de E (figuras 2.29 e 2.30) sdo menos dispendiosos do que outros ntcleos
("pot cores"), e tém a vantagem de facil montagem. Nucleos em forma de E sdo solu¢des mais si-
métricas para formar um sistema magnético fechado. Estes nicleos nao oferecem auto-blindagem.

Sao populares devido ao seu baixo custo e facilidade de montagem e sinuosas.
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Na maioria das vezes, o circuito elétrico estd enrolado em torno da perna central, cuja sec¢io
que € duas vezes de cada perna exterior.
Niicleos em forma de U

Figura 2.31: Nucleo U

Figura 2.32: Nucleo em duplo U

Nicleos em forma de U (figuras 2.31 e 2.32) sdo geralmente usados com outros nicleos em
forma de U para fazer um niicleo quadrado fechado (duplo U), a forma mais simples de ntcleo
fechado. Os enrolamentos podem ser colocado em uma ou ambas as pernas do niicleo.

Niicleo '"Pot core"

Figura 2.33: Niicleo "Pot core"

O nucleo "Pot core"é um cilindro fechado contendo um poste central rodada na posi¢do ver-

tical em que uma bobina € colocada. Nucleos "Pot core", quando montados, cercam a bobina.
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Isto ajuda a proteger a bobina de EMI’s externos. As dimensdes do nicleo de pote normalmente
seguem padrdes internacionais para que haja permutabilidade entre os fabricantes. Devido ao seu
design, o niicleo em forma pote é um nucleo mais caro do que outras formas de tamanho compa-
ravel. Normalmente um niucleo "Pot core"é feito em duas metades que se encaixam em torno de
uma bobina. Este design de nicleo tem um efeito de blindagem, impedindo radiagdo e reduzindo

a interferéncia eletromagnética [13].

Nucleos EP

Figura 2.34: Nucleo EP

Nicleos EP (figura 2.34) sdo niicleos que encerram a bobina completamente exceto para os
terminais da placa de circuito impresso. A forma particular minimiza o efeito de lacunas de ar
formados em superficies de contacto no circuito magnético e proporciona uma maior propor¢ao
em volume de espaco total utilizado. Este tipo de nicleo possui também uma excelente blindagem
[13].

Nicleo PQ

=
@
b

Figura 2.35: Nicleo PQ

Niucleos PQ (figura 2.35) sdo concebidos especialmente para fontes de alimentacdo de modo
comutado. O projeto fornece uma relacio otimizada de volume para drea do enrolamento e area
de superficie. Os nucleos fornecem poténcia mdxima com um minimo de peso e volume. Estes

nicleos tendem a operar com menos pontos quentes do que outros tipos [13].

Nucleo toroidal
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Figura 2.36: Nucleo toroidal

A simetria desta geometria (figura 2.36) cria um campo magnético de espiras circulares no
interior do nicleo, e a falta de curvas apertadas irdo restringir virtualmente todo o campo para o
material do nucleo. Isto ndo sé torna um transformador altamente eficiente, mas também reduz a
interferéncia eletromagnética irradiada pela bobina. E popular para aplicacdes onde as caracteris-
ticas desejdveis sdo a alta poténcia especifica por massa e volume e baixa interferéncia magnética.
A principal desvantagem que limita seu uso para aplicagcdes de uso geral € a dificuldade inerente de
enrolamento de fio. Tem menos ruido audivel, como o zumbido da corrente, pois as forcas magné-
ticas ndo exercem momento de flexdo no niicleo. A blindagem deste tipo de niicleo € relativamente
boa [13].

Niucleo planar

Figura 2.37: Nucleo planar, retirado de [2]

Um nucleo planar (figura 2.37) é constituido por duas pecas planas de material magnético,
uma acima e outra abaixo da bobina. E tipicamente usado com uma bobina plana que faz parte de
uma placa de circuito impresso. Este projeto € excelente para a producao em massa e permite uma

alta poténcia, pequeno volume do transformador a ser construido para baixo custo.



2.3 Modelagao do transformador 27

2.3.3 Efeito pelicular

Densidade
de corrente

Correntes
de Foucault

Figura 2.38: Na imagem da direita vemos o fluxo induzido pela corrente, enquanto que na imagem
da direita vemos as correntes de Foucault resultantes pela oposi¢cdo 4 mesma corrente, modificado
a partir de [1]

Pela figura 2.38 vimos que i(¢) induz ®(z) que por sua vez induz uma corrente de Foucault,
fenémeno explicado pela lei de Lenz. As correntes de Foucault reduzem o somatério da densidade
de corrente no centro do condutor e aumentam o somatdrio de densidade de corrente perto da
superficie do mesmo.

< . P
0 = penetragéo pelicular = W (2.62)
onde p simboliza a resistividade do condutor.

Este efeito € prejudicial a altas frequéncias. Correntes de Foucault depois induzem efeito de

proximidade em condutores proximos.

2.3.4 Calibre dos condutores

AWG ou American Wire Gauge[14][15] € sistema padronizado mais usado nos Estados Uni-
dos, bem como noutros paises, no que respeita ao calibre de condutores (fios), nomeadamente
condutores elétricos. Serve para medir a grossura do condutor tendo em conta o seu processo de
fabrico. Este sistema tem em conta a sec¢do do condutor tendo em conta a determinacio da sua
capacidade de conduzir corrente.

Em AWG o didmetro sobe a medida que o calibre desce mas na escala métrica funciona ao
contrario[14]. Estas tabelas sdo para condutores singulares, sélidos e redondos. Em AWG cada
descida de 6 calibres, significa um aumento para o dobro no didmetro do condutor, e cada descida

de 3 calibres a seccdo do mesmo também aumenta para o dobro.

Tabela 2.5: Valores exemplos de AWG

Valor AWG | Diametro (mm) | Secciio (mm?)
5 4.621 16.8
6 4.115 13.3
7 3.665 10.5




28 Estado da Arte

Na escala métrica o calibre € 10 vezes o didmetro em milimetros, portanto um calibre 50
métrico de um condutor seria 5 milimetros em didmetro.

O efeito pelicular € a principal causa das perdas do cobre a altas frequéncias. Este efeito causa
resisténcia e perdas no cobre de grandes didmetros a aumentar a grandes frequéncias. Correntes
a altas frequéncias nio penetram no centro do condutor. As correntes amontoam-se na superficie,
o interior ndo € usado, a seccdo do cobre efetiva € diminuida. No entanto o efeito pelicular ndo

explica todas as perdas no cobre a alta frequéncia.

2.3.5 Efeito de proximidade

Um condutor que tenha uma corrente i(¢) a alta frequéncia vai induzir uma corrente no cobre

adjacente através do efeito de proximidade.

(2
XR@| [ |&@
2 i || |-

Densidade
de corrente J

Camada 2 |

Camada 1
Camada 2
Camada 3
Camada 3
Camada 1

Enrolamento primario  Enrolamento secundario

Figura 2.39: Imagem que ilustra efeito de proximidade, modificado a partir de [1]

Onde h simboliza a grossura do condutor e d simboliza a profundidade de penetracéo e
6c0ndut()r1 < hcondutorl (263)

A corrente i(t)condguror gera fluxo () no espago entre 1 e 2. Este fluxo tenta penetrar em
2. Pela lei de Lenz a corrente induzida no lado esquerdo de 2 opde-se ao fluxo ®(¢). Com pouco
espago entre condutores e se 6 for muito menor que h entdo corrente induzida vai ser igual e oposta
a i(t). Como o condutor 2 estd em circuito aberto e Y i(¢) = 0 entéo no lado direito circula uma

corrente +i(t). Logo i(t) do condutor 1 induz uma corrente que circula nas superficies do condutor
2.
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Camadas do Camadas do
primario secundario
@|||{|&
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Figura 2.40: Transformador de 2 enrolamentos, modificado a partir de [1]

Primdrio sdo 3 espiras (em série) de cobre com grossura > § e com Y.i(t) = i(t). Os en-
rolamentos estdo revestidos de um ntcleo (material magnético) que circunda o fluxo mituo do
transformador. A corrente sinusoidal de alta frequéncia i(t) circula pela superficie da camada
1(primério da camada 1). Induz perdas no cobre em 1. Estas perdas sdo calculadas da seguinte
maneira.

Efeito pelicular causa perdas no cobre em 1 a serem iguais a perdas de um condutor de grossura
0 com densidade de corrente uniforme. Redugdo da grossura do condutor de § para h aumenta
resisténcia pelo mesmo fator. Logo a "indutancia AC"da camada 1 pode ser vista como:

h

ngC (2.64)

Onde R, simboliza a resisténcia DC da camada 1. As perda de cobre na camada 1 sdo dadas

Rac =

por:

P, = I’R,. (2.65)

Onde I simboliza o valor rms de i(t) e R,. simboliza a resisténcia AC da camada 1. Como
camadas 1 e 2 estdo ligadas em série Y i(t) = i(r), o mesmo somatério de corrente circula nas
2 camadas (camada 1 e 2). Logo como do lado esquerdo temos -i(t) do lado direito vamos ter
+2i(t). Corrente do lado esquerdo é igual 4 corrente da camada 1 logo as perdas de cobre sdo P;.
A corrente do lado direito da camada 2 tem magnitude 2i(t) logo perdas do cobre sdo (2i)?R,. 0
que dd 4P;.

Perdas totais no cobre do primario da camada 2 sdo:

P, =P +4P, = 5P, (2.66)
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Perdas na 2% camada sdo 5 vezes maiores que perdas da primeira camada. Corrente 2i(t) induz

fluxo de 2d(r) na camada (lado esquerdo causa corrente de -2i).

P = perdas cobre na camada3 = (23 + 32)P1 =13p (2.67)

P,,(perdas na camada m) = I?[(m — 1)* + m?| (ngc) (2.68)

Se o enrolamento contém M camadas entao:

h M
P = Perdas de cobre = IZ(SRdC) Z [(m—1)? +m?] (2.69)

m=1

h M
P= Iz(ngc) 3 (2M*+1) (2.70)
Se corrente dc ou de baixa frequéncia entao:
Pjc=1>«M %Ry, (2.71)

O efeito de proximidade faz aumentar as perdas de cobre por um fator Fg:

_ P 1 h 0
Fe= 5= (5207 +1) 2.72)

Esta expressdo é valida se 4 > 6 e ndo € vdlido para condutores arredondados.
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2.3.6 Fluxo de fugas

Fluxo de fugas
r(ﬂ_-".-'—\_‘ ™
P, m——

®

®
¥ 8 K &

Fluxo
mutio

®@ ® ® ®
® ®
® ® K &

Figura 2.41: Tipica distribuic@o de fluxo, modificado a partir de [1]

Primério tem 8 espiras em 2 camadas cada uma com i(t) (figura 2.41). Segundo enrolamento
igual ao primeiro mas com polaridade de corrente inversa. Como nucleo tem grande permeabili-
dade 1 > tp o MMF deste fluxo é desprezavel.

caminho de fugas
-~ - R
R
© | T
corrente j;.".[:x] L,l
fechada /
H(x) } 4 J
X

Figura 2.42: Andlise do fluxo de fugas usando lei de Ampere no transformador, modificado a
partir de [1]
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Pela lei de Ampere temos que:

MMFtotal = F(x) = H(x)ly = corrente enclausurada (2.73)

Em que ly € a altura da janela (figura 2.42). A primeira camada consiste em 4 espiras cada
uma a conduzir i(t).Logo a corrente fechada (enclausurada) € 4i(t). Quando caminho fecha todo
o primdrio (2 camadas) a corrente ¢ de 8i(t). Quando todo o primério € fechado mais a segunda

camada do secundario a corrente é 8i(t)-4i(t)=4i(t).

Enrolmento  Enrolamento

primario secundario
Ll & Y F " T,
& & S
= 3 = =
a4} jal] ik} ik}
o O =M o
54} jat] ik} ik}
[ P [ s
© ® & ®
® ® ® ®
v ©® ® ®
(o) (o)
é;-(x) i e l‘x_.)l @ @
& A | !
41
0 - : -

X

Figura 2.43: Valores de MMF por camada, modificado a partir de [1]

Para determinar a indutancia de fugas e as correntes de Foucault dos enrolamentos, uma ca-
mada que consiste em n; espiras que tem uma corrente i(t) pode ser modulada por uma espira que

carrega consigo uma corrente 7; i(t)(figura 2.43).
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Figura 2.44: Condutores redondos e quadrados com a mesma sec¢ao

Substituindo os condutores redondos por quadrados com a mesma sec¢do (A.) (figura 2.44).

A grossura h do quadrado condutor € igual ao didmetro do fio de cobre multiplicado por um fator
T

7

T
h=4/—d 2.74
1 (2.74)

Juntando os quadrados temos a camada do condutor.

h

P

Figura 2.45: Na imagem da esquerda temos os condutores quadrados juntos enquanto que na
direita estes foram esticados para a largura da janela, modificado a partir de [1]

Temos também que compensar a altura com fator compensador ou também denominado po-
rosidade do enrolamento 1), que simboliza o racio da camada de cobre (figura 2.45). Este valor é
cerca de 0.8 na maioria dos condutores.

& = (2.75)

Sl
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T n;
n = /Zdﬁ (2.76)
h nd

2.3.7 Perdas nas camadas

Assumindo que o componente de campo magnético normal 4 superficie do condutor é nula

(figura 2.46) chegamos a equagdo 2.78.

P = Rac-5[(F ()2 +F(0))G1 (9) —4F ()F(0)Ga(9)] @78)

H(0) ¢ t H(h)

Camada

L

Figura 2.46: Perda de poténcia é determinada para uma camada uniforme com campos H(0) e
H(h) aplicados 4 superficie, modificado a partir de [1]

 sinh(29) + sinh(29)
Gile) = cosh(2¢) — cosh(2¢) 2.79)

Galy) = SHO)cog)conh(g)(g) 250
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Com a corrente nos enrolamentos de magnitude de I temos que:

F(h)—F(0) =n;l (2.81)

F(h) =mxn;xI (2.82)

Onde m é o racio de MMF (F(h)) para n; 1.

F(0) m-—1
—t=— 2.83
F(h) m (2.83)
Poténcia dissipada:
P =1RycoQ (¢,m) (2.84)
Q' (p,m) = (2m* —2m+1)G (@) — 4m(m —1)G»(9) (2.85)
O efeito de proximidade faz aumentar perdas de cobre na camada por um fator de:
L= p0(p.m) (2:86)
= m .
PR, oL (0,

Para perdas DC terfamos ¢ = 1 sendo que essas perdas seriam Q' (¢, m).

Temos portanto grandes perdas para ¢ pequenos porque a camada é fina e resisténcia DC
é grande. Para m e ¢ grandes o efeito de proximidade (figura 2.47) leva a grandes perdas de

poténcia(figura 2.48).

m=15 12108 6 5 4

HITF

Figura 2.47: Perdas de cobre devido ao efeito de proximidade como funcdo ¢ de e do ricio m,
modificado a partir de [1]
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Figura 2.48: Perdas de cobre por camada relativamente as perdas DC numa camada com uma certa
grossura, modificado a partir de [1]

Camadas do primario Camadas do secundario
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Figura 2.49: Exemplo de transformador com 2 enrolamentos, cada um com M camadas, modifi-
cado a partir de [1]
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Uma maneira para reduzir perdas de cobre devido ao efeito de proximidade € intercalar os

enrolamentos. Cada camada opera com F=0 e F=i no outro lado com m=1. A perda de minima de

cobre ocorre para:

(2.87)

(2.88)

Sec

&

T
0=5
P
= F()-F(0)
pri sec pri sec pri
® ® ® |® ®
I —1I 1 —1 I
MMF |
F0)4
3] |

X

Figura 2.50: Diagrama de for¢a magneto-motriz para transformador com enrolamentos intercala-
dos, modificado a partir de [1]

MMF
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Figura 2.51: Transformador de 2 enrolamentos parcialmente intercalado com vérios valores de m,
modificado a partir de [1]
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Para a camada da esquerda:

F(h) —0.75i
= = =1 2.89
F(h)—F(0) 0.75i—0 (289)
Para a préxima camada do secundario:
—1.5i
_ -2 2.90
" 15— (0.750) (2.90)
Para o primadrio:
s 2.91)
m = = . .
—1.5i— (0.5i)
Para camada central:
0.5i
=0.5 (2.92)

"= 0.5i— (0.50)

A perda total nos enrolamentos € somando todas as perdas para cada camada.

2.3.8 Enrolamentos intervalados

Enrolamentos intervalados podem reduzir as perdas de proximidade, quando as correntes do
primério e secunddario estdo em fase. Existe uma grossura para a qual em phi=1 as perdas sdo mi-
nimas. E vantajoso minimizar o nimero de camadas e intervalar os enrolamentos. A quantidade
de cobre perto de zonas de enrolamentos com grande MMF deve ser mantida no minimo. Geo-
metrias que maximizam l e minimizam o nimero de camadas levam a perdas de proximidade

reduzidas.

2.4 Tipos de circuitos magnéticos

Sdo usados diversos tipos de elementos magnéticos em aplicacdes de poténcia[8]. Alguns
fatores sdo restritivos no desenho do aparelho magnético. O méaximo fluxo de densidade ndo pode
saturar o ndcleo, a densidade de fluxo AC de pico deve ser pequena para termos baixas perdas nos
nicleos. O fio de cobre deve ser de tamanho reduzido para o conseguirmos encaixar no nicleo.
A secgdo deve ser grande para minimizar resisténcia DC (perdas de cobre). Se o fio for grosso
isto aumenta as perdas de proximidade. O entre-ferro (air gap) é necessario quando o elemento

armazena energia.

2.4.1 Filtro Indutor

Este filtro € usado nos conversores abaixadores de tensdo (figuras 2.52,2.53 e 2.54).
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o

Figura 2.52: Conversor abaixador com filtro indutor, modificado a partir de [1]
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Figura 2.53: Estrutura de filtro indutor, modificado a partir de [1]
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Figura 2.54: Circuito magnético equivalente de um filtro indutor, modificado a partir de [1]

A forca do campo magnético do nicleo H, (t) é dada por:

2.93
lo R.+R, (235

De seguida podemos observar a caracteristica B-H é demonstrada na figura 2.55
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Figura 2.55: Curva B-H do filtro indutor, modificado a partir de [1]

2.4.2 Indutor AC

Sao usados em conversores ressonantes (figura 2.56). Tém grandes variagdes de corrente (alta

frequéncia).

Figura 2.56: Circuito do tanque ressonante LC, modificado a partir de [1]

Com a caracteristica B-H demonstrada na figura 2.57.
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Curva B-Hdo
indutor AC

— B-Hdonucleo

Figura 2.57: Curva B-H do indutor AC, modificado a partir de [1]

2.4.3 Transformador

Na figura 2.58 a magnetizacdo do nicleo € modelada por Ly,.

i1 niny i)
+ iy A0 5
vi(D) Ly vi(2)

Figura 2.58: Circuito equivalente de um transformador convencional, modificado a partir de [1]

O campo magnético do niicleo:

Hipy =" (2.94)

A corrente de magnetizacao iy (t) ndo depende diretamente de i; (t) ou i (t), mas sim da

tensdo v; (t) no enrolamento.

Com a caracteristica B-H demonstrada na figura 2.59.
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Curva B-H
para operagdo
como transformador

— Curva B-H do nicleo

Figura 2.59: Curva B-H do transformador, modificado a partir de [1]

2.4.4 Indutor acoplado

Um indutor acoplado é um filtro com vérios enrolamentos(figura 2.60).

Figura 2.60: Circuito equivalente de acoplamento de filtros indutores de dois conversores foward,
modificado a partir de [1]

O campo magnético do nicleo:

(2.95)

Com a caracteristica B-H demonstrada na figura 2.61.
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Figura 2.61: Curva B-H do indutor acoplado, modificado a partir de [1]

2.4.5 Transformador Flyback

Um transformador Flyback é um transformador que funciona como um indutor com 2 enro-
lamentos. O primdrio ¢ usado durante o intervalo de condug@o do mosfet e o secundario € usado

durante o intervalo de condug¢do do diodo (figura 2.62).

Figura 2.62: Circuito equivalente do transformador flyback, modificado a partir de [1]

Com a caracteristica B-H demonstrada na figura 2.63.
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2.5

Estado da Arte

Curva B-H para
operagdo do
conversor flyback

. - Curva B-H do nacleo

Figura 2.63: Curva B-H de operacdo do conversor flyback , modificado a partir de [1]

Ferramenta de desenho de aparelhos magnéticos

GeckoMAGNETICS: ferramenta que possibilita desenho de componentes de poténcia mag-
néticos tais como indutores e transformadores[9]. Funciona para uma grande variedade de
poténcias e para todo o tipo de materiais de nicleo, sendo que também funciona para varios
tipos de enrolamentos (Litz e Foil). Este software é muito completo sendo que considera vé-
rios tipos de perdas (proximidade e efeito pelicular), o que nos permite um desenho bastante

robusto do transformador.

QuickField:E uma ferramenta de simulacdo de campos magnéticos[16]. Tem uma interface
um pouco antiquada. Nesta op¢do desenvolvemos testes de mecanismos de transferéncia de
calor, testes de stress mecanicos nos enrolamentos, calculos de perdas, correntes de Fou-

cault, forcas magnéticas assim como andlise de transitérios magnéticos.

FEMM: Ferramenta gritis que permite visualizar linhas de campo assim como ter acesso a
varias perdas dos transformadores[17]. Interface apelativa e facil de usar. Funciona numa

perspetiva de andlise a 2 dimensdes.

Magnetics: E uma ferramenta que permite desenhar componentes magnéticos, em especial
indutores, filtros de modo comum e transformadores de corrente[13]. O software ndo é

gratis.

PowerEsim: Ferramenta online que permite desenhar transformadores usados para varios

circuitos de comutacgao isolados[18].

Como todas estas ferramentas, e sabendo o tipo de perdas que € necessario minimizar para se

atingir uma maior eficiéncia no transformador serd desenvolvido um método que nos possibilite

esse mesmo fim.



Capitulo 3

Caracterizacao multifisica de um
transformador de média frequéncia

3.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se as principais caracteristicas que influenciam o desenho de trans-
formadores.

O transformador € ideal se o acoplamento magnético for perfeito e ndo houver perdas de
energia [19][20]. No entanto isso ndo € possivel uma vez que tanto o cobre dos enrolamentos
como o ferro do niicleo apresentam perdas de funcionamento.

Este terceiro capitulo introduz varios equacdes para a caracterizagdo das perdas no nicleo e
enrolamentos, assim como uma breve explicagdo do modelo térmico 3.1.3.

E importante ter em atencio que no projeto do desenho de transformadores existem trés pro-

blemas fundamentais que se incluem no desenho, e que requerem modelagao:

e Modelos para perdas do niicleo:Serdo apresentadas as equagdes de Steinmetz que nos aju-

dam a perceber o comportamento do nicleo do transformador quando excitado [21][22][10][23][24].

e Modelos para perdas dos enrolamentos:Serdo discutidos modelos para modelacdo das

perdas em enrolamentos[25][26], com algum foco para perdas em fio Litz [27][22][28][29].

e Modelo para comportamento térmico:Importante para ter uma ideia do comportamento
térmico do transformador (saber os pontos quentes, temperatura maxima de funcionamento,
etc...)[30][22][10].

3.1.1 Perdas nicleo

Existem diversas abordagens na literatura que lidam com determinagdo de perdas do nticleo.
Temos trés ramos principais: modelos de histerese , abordagem de perdas de separacido e métodos

empiricos .
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e Modelos de histerese - modelos de histerese sdo geralmente baseados em modelos de Jiles-
Atherton ou Preisach[10]. O primeiro baseia-se num célculo de energia a nivel macroscé-
pico. O segundo modelo introduz uma abordagem estatistica para a descri¢do da distribui¢ao

de tempo e espaco no seguimento do problema.

e Abordagem de perdas de separacio - Abordagem que assume que trés efeitos diferentes
contribuem para perdas de magnetizacdo. Perdas estdticas de histerese, perdas de correntes

de Foucault e perdas adicionais [19].

e Métodos empiricos - Baseiam-se na equagdo de Steinmetz[31][10].

Os modelos de histerese e a abordagem de perdas de separag@o requerem poder de processa-
mento computacional elevado. Por sua vez, métodos empiricos por sua vez nao requerem [10].

Steinmetz [31] introduziu esta equacgdo para caracterizar a perda de densidade magnética P,

P, =nBP (3.1

Onde B e 1 sdo determinadas pelas caracteristicas do material, e B,, é o valor de pico de
inducdo magnética
Atualmente, € usada uma expressao conhecida como equacao original de Steinmetz, ou original

Steinmetz equation em inglés, representada por OSE:

P, =Kf*BP (3.2)

Onde K e a sdo determinados pelas caracteristicas do material e f é a frequéncia da onda. Esta
expressdo s6 é vélida para formas de onda sinusoidal. E formas de onda ndo sinusoidais podem
ter muitas mais perdas que formas de onda sinusoidais.

Com o aumento de sistemas de eletrénica de poténcia e devido ao facto de haver poucas ex-
pressdes que lidem com formas ondas nao sinusoidais foi introduzida uma modificacio 4 equacdo
original de Steinmez, modified Steinmetz expression ou em portugués equacdo modificada de
Steinmetz ou MSE:

P, = (Kf% 'BE)f, (3.3)

Esta expressao substitui o parametro f(frequéncia) da OSE com um pardmetro equivalente f,,.

AB refere-se 4 inducdo magnética de pico e f, é a frequéncia fundamental da onda.

2 T dB(1),
feq_ABzTL'Z/() ( dt ) dt (34)

Foi posteriormente introduzida a equacdo generalizada de Steinmetz (generalized Steinmez
equation ou GSE) devido a uma incompatibilidade entre a OSE e a MSE para formas de onda

sinusoidal. A GSE considera a mudanga de indugdo magnética e também o seu valor instantaneo.
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Assim a equacdo generalizada de Steinmetz ou GSE é representada por:

B—o
Po= g [ I o) ar (3

Com: ©
k= T (3.6)
(2m)e=1 [ |cosO|*|sin6|B-*d 6

O angulo 0 representa a fase da onda sinusoidal.

A reac@o do material a certas variagdes magnéticas varia dependendo do seu histérico. Para
combater este facto, foi expressa a equacdo generalizada de Steinmetz melhorada, ou em inglés
improved general Steinmetz equation (IGSE), que basicamente substituiu o valor instantaneo da
inducdo magnética pelo ser valor de pico. Desta forma, ndo s6 a derivada e o valor instantaneo
sdo tidos em conta, como também o histérico do material. Assim a expressdo melhorada da GSE,

a iGSE, pode ser expressa por

1T dB(1) 4 B—a

Com:
K

(2wt ¥ |cos@|*|sin6|P-2d6

(3.8)

Pouco depois da iGSE foi publicada a extensdo natural de Steinmetz, ou natural Steinmetz
equation (NSE):

B ockN

3.9

Com "
ky = (3.10)
N 2r)et [27 cosB) %8

A abordagem ciclo eliptica equivalente, ou equivalent elliptical loop (EEL) baseia-se na defini-
¢80 de uma expressao para a componente irreversivel de um campo magnético H;,., a componente
de perdas magnéticas. A componente irreversivel comparada 4 indu¢do magnética descreve um

ciclo eliptico. Temos as componentes da elipse:

B = B,,sin(0) (3.11)

H;yr = Hycos(0) 3.12)

Igualando a superficie da elipse e a equacdo de perdas de Steinmetz para o caso sinusoidal, a
definicdo de o componente irreversivel pode ser encontrada com base na inducdo magnética. A

expressdo de perdas serd entdo:

dB
p( =1c) B0 e a1
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Com: |
C=+——K|Bcos(0)|F~¢ (3.14)
Cop
2 g
Cap = = (27)° /O cosP (6)d6 (3.15)

Por fim temos a equagdo de Steinmetz para um coeficiente de forma de onda, ou em inglés,
waveform coefficient Steinmetz equation (WCSE). E um método que tenta relacionar formas de
onda nio sinusoidais com formas sinusoidais com o mesmo pico de indu¢do magnética, através

do célculo de area de forma de onda da indugéo.
P,=FWCKf*BB (3.16)

Tabela 3.1: Expressdes de perdas do nicleo para diferentes métodos [10]

Método Expressao
OSE P, =Kf*Bb
d
MSE | P, = %foT;qu ’ZY’)“IIB( )P “dr
iGSE | P =L [Tk |2W|%(AB)P—
NSE PV ( )ﬁ OC](N f() ()|06dt
EEL pu(t) = IC Y |°‘
WcSE P, = FWCK f"‘Bm

3.1.2 Perdas enrolamentos

Ao trabalhar com altas frequéncias sdo usados fios Litz para minimizar perdas cobre. Quando
um fio /itz conduz correntes existem efeitos peliculares e proximidade que causam nao-uniformidade
na distribui¢do de corrente.

No que respeita ds perdas dos enrolamentos, podemos dividir os métodos de cédlculos de perdas

para fios Litz em métodos numéricos e métodos analiticos.
o Métodos numéricos - Requerem muito tempo apesar de terem bons resultados.

e Métodos analiticos - Calculo de perdas usando matriz de permeabilidade do condutor,
aproximacdo de Dowell’s[25] e aplicacdo de perdas de um fio de Litz ao enrolamento in-
teiro(Modelo de Tourkhani[22]).

Modelo de Tourkhani é adotado e a sua aproximagio para ry < 0

2

P = Rae- B {1+ 5398 (162 1+ 2) - ()} 3.17)

MLT,,N
Ry = ——— (3.18)
ncrONo
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Segundo [32] podemos considerar as perdas nos enrolamentos como:

" N;MLT (JA,;)?

P, =Y R’ =p, L4, (3.19)
=
e p,, € aresistividade do condutor.
e Volume dos enrolamentos V,, = MLT xW,.
e Volume de conducdo=V,, x k.
Pey = puVivkaJ? (3.20)

Tendo portanto assim as perdas relacionas com as caracteristicas geométricas do condutor.

Haé também a possibilidade de relacionar as perdas nos enrolamentos com a temperatura[33]:
Py(T) = Pyac(Tp)Aro/ [1 + (T —T,)|F (Ar) (3.21)

Onde:
e P,(T) - Perdas a uma temperatura T.
e P, - Perdas a uma temperatura To (temperatura da sala)

e (o - coeficiente de temperatura no condutor

3.1.3 Modelo térmico

O modelo térmico é um fator importante no que respeita ao desenho de transformadores. Tendo
por base que a mudanca de temperatura no transformador pode influenciar as caracteristicas do
mesmo ¢ importante saber modelar essa mesma mudanca. Resisténcia térmica pode ser estimada
por modelos tedricos ou empiricos. Alguns autores sugerem que uma equacio empirica pode ser
utilizado como uma primeira aproximacao da resisténcia térmica dos nicleos de ferrite. Existe
uma grande variedade de modelos dependente do mecanismo de transferéncia de calor.

De seguida podemos ver um exemplo de uma equacao tendo por base modelos empiricos [22]:

B 1 . 0.0457
1134.y052 =

Ru (3.22)

Se o valor do volume do nicleo é utilizado em cm?

ser calculada em (K/W)

, em seguida, a resisténcia térmica pode

Rin = 53(Vucteo) 0> (3.23)

As perdas combinadas dos enrolamentos e do nucleo precisam de ser dissipadas pela super-

ficie transformador. O mecanismo dominante de transferéncia de calor € convec¢do. De seguida
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veremos a equacdo de Newton:
P = hA,AT (3.24)

Onde AT ¢ a subida de temperatura, h é o coeficiente de transferéncia de calor e P € a soma das
perdas de enrolamentos e ntcleo.
Resisténcia térmica Ry
AT = RgP (3.25)

A resisténcia térmica € portanto o paralelo das perdas dos enrolamentos e nicleo.

1 1 1
— =+ —— —JhA (3.26)
R9 RG,cu RB,fe '
Onde h e A; sdo os valores equivalentes para um transformador tratado como uma tnica unidade.

Para convecgdo natural do ar h € funcdo da altura H do transformador

AT 0.25

h=142[] (3.27)

Os valores de resisténcia térmica das principais formas de nucleo para transformadores de
ferrite, arrefecido por conveccao natural ao ar (sem arrefecimento for¢ado) sao apresentados nas
tabelas abaixo . Dados empiricos fornecidos por Epcos 3.1 sugerem que na primeira aproximacao

a resisténcia térmica é proporcional ao inverso da raiz quadrada do volume do nicleo de ferrite.

Rth A « RM
(KAW) < EFD
~ - E
100 e ER
— ETD
= PM
10
~
1 T T T
100 1000 10,000 100,000 Ycore

(mm?)

Figura 3.1: Resisténcia térmica de nicleos de ferrites, [3]



Capitulo 4

Desenvolvimento e Implementacao da

ferramenta

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo descritas todas as matérias necessarias ao desenvolvimento e implementa-
cdo da ferramenta de desenho de transformadores que foi objeto de dissertacdo. Sdo introduzidos
de forma resumida dois algoritmos na secc¢do 4.2 de desenho de transformadores implementa-
dos, bem como os algoritmos de otimizac¢do necessdrios na seccio 4.3 para chegar a resultados,
os modelos de transformadores 4.4 estudados bem como o resultado final do sistema 4.5 e a sua

arquitetura.

4.2 Métodos de desenho de transformadores

Na literatura encontram-se diversos métodos de projeto de transformadores, sendo em geral

aceite a possibilidade de os classificar em duas classes:

o Metodologias iterativas: métodos em que se fazem diversas tentativas de resolu¢do do pro-
blema até se atingir as caracteristicas de desempenho consideradas aceitdveis. Um exemplo

¢ um método proposto em [8];
e Metodologias analiticas:métodos que tém por base uma resolucéo de um sistema que levara
a solucdo do problema. Um exemplo é o método de projeto apresentado por [22];

4.2.1 Algoritmo iterativo

Este algoritmo apresentado em [8] € bastante conhecido, sendo reconhecido como um bom
ponto de partida para o desenho de transformadores. De seguida é apresentado o diagrama 4.1

com o algoritmo base implementado na ferramenta.
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Parametros de
entrada

v

Calculo de Kgfe
desejado

v

Escolher nicleo
mais peguena
considerando 3
restricio
[

v

Entradadosdados
Kg Wa, Ac, Brms do
nicleo escolhido

Calculo Brmax

Seleccionar nicleo
com maior Kgfe

Mo
X

Calculo de n
primaric e
secundario, Pou, Pfe
e Protal

PdesejadosPiotal

Mo
¥

5im

Calculo de area dos
fios decobre

Figura 4.1: Diagrama principal do algoritmo de desenho de transformadores

Para projetar um transformador com k saidas (figura 4.2), a indutancia de magnetizacao assume-
se muito elevada. Perdas de cobre e de niicleo também sdo considerados na concecdo. Processo
de projeto é baseado na otimizacdo da soma das perdas do nicleo e perdas de cobre (P,) € esco-

lhendo densidade de fluxo 6timo. O projeto baseia-se em Kz, que € explicado de seguida:
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|1':t“| F|1 :I'I2 |2 :ﬂ

—\W ANN—

R1

ik(t)

AN~

ik R

Figura 4.2: Transformador com k saidas

4.2.1.1 Otimizacao do fator de janela do nicleo

Os valores rms da corrente de saida do transformador é determinada pela intensidade da cor-

rente da carga. O fator de enrolamento () € definido como:

n
Y =1 4.1)
k=1
em cada oy, respeita a condi¢io
0<ao;<1 (4.2)
a Poténcia total de perdas é dada por:
Pot = Peut + ... + Peuk (43)
p(MLT) & n3l;
44
AW k ; (4.4)

onde A,, € a drea de janela e k, é o fator de enchimento, p € a resistividade do fio, MLT ¢é

o comprimento médio por espira. Para otimizar o;,0,,03....0 0 método dos multiplicadores de



54 Desenvolvimento e Implementagdo da ferramenta

Lagrange ¢ usado [4]:

k
glon,0n,..,00) =1-Y a; 4.5)

Jj=1
flay,a,...;0p,€) = Pu(oy, 0, ..., 04) + €.g(Q1, 02, ..., Q) (4.6)

Onde f € a funcdo objetivo e g é a restricdo e € o multiplicador de Lagrange. Derivando esta

ultima equag@o com respeito a todas as varidveis conseguimos encontrar as seguintes equacdes.

MLT) &
€= pqu)(znjlj)2 :Pcu,tot 4.7
whu j=1

onde P, ;o representa as perdas totais nos enrolamentos.

mIm
O = —mim_ (4.8)
=11l
v,
m_ In (4.9)
nj 'V
Viudm

Oy = = — 4.10)
" Zj:lvjlj

Onde V;ul,, € a poténcia aparente do enrolamento m e }.7; V;I; € a soma das poténcias aparen-
tes comutadas.

As perdas de cobre podem ser obtidas por:

p(MLT )nily,

P, = ot 4.11
Ak (4.11)

[
Lo =Y - (4.12)

=1

AMZ, MLT 1

Py = (B2 (220 () (4.13)

BZ

ku A WA% max

onde A; representa a tensdo por segundo aplicada ao primério e A, representa a sec¢dao do
nicleo.
O primeiro paréntesis corresponde as caracteristicas elétricas, o segundo as caracteristicas do

ntcleo e por fim o terceiro corresponde as perdas do niicleo.

4.2.1.2 Perdas do nacleo

Escolher materiais com alto By, leva a uma redugdo no tamanho e no pre¢o, mas perdas

maiores. Entre diferentes materiais as ferrites tém By, baixo (0.2T<B,,<0.5T). Logo a relutancia



4.2 Métodos de desenho de transformadores 55

do seu nicleo € maior que noutros materiais, logo, tem menos perdas por correntes de Foucault.

Estes materiais tém frequéncias de varios milhares de hertz até 1 milhdo de hertz para operar bem.

Densidade de perdas de poténcia € fun¢do de By, «c para diferentes valores de frequéncia para

excita¢do sinusoidal. Para um valor especifico de frequéncia as perdas do nucleo Py, sdo:
Pro = ksoBP ( Acly (4.14)

onde f simboliza o coeficiente de perdas no nicleo.

O coeficiente geométrico Ky, depende da temperatura no niicleo e de By, que pode ser au-
mentado através do aumento da frequéncia. A dependéncia de K¢, com a frequéncia pode ser vista

como:

fma.x fma.x fmax
Jo Jo fo

A densidade de fluxo médxima € 6tima quando as perdas totais no nicleo P,,; sdo minimizadas.

ke(finax) = kfeo[1 + 1 + 0o (N2 o, (22 (4.15)

Portanto a densidade 6tima de fluxo é um ponto onde a soma de perdas de cobre e nicleo é igual.

Nesse ponto By, € 6tima, logo podemos escrever as seguintes equagoes:
B = Pfe + Pey (416)

aPe cu
Wi _ OFye y OFeu _ 4.17)

Bmux Bmax Bmux

pAZIZ, MLT 1

1
B — ' (p2) 4.18
max = | 2k, ALAIL kae] (413)
Power
loss
(]
[ Q‘Q
=, ot
-‘%—'« ' \é’:
AN
e N\ C
%
Opnmum 'Bmm nax

Figura 4.3: Selecionando a densidade de fluxo 6tima a partir das perdas de enrolamentos e niicleo,
retirado de [4]

Na figura 4.3 podemos ver o ponto para a densidade de fluxo 6tima.
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As perdas do nicleo podem ser calculadas por:

2 PpAZZ, MLT . B B (B B (B
P..=1A.L. .k (ﬁ+2)_ M‘i B2 [(E= (ﬁ+2) Ll (ﬁ+2) 4.19
o = ekl 752 [0 Z ) ()70 4 ()] (4.19)
(Z(ﬁﬁ—l))
e =20 (Bytt 1 Byt (4.20)
MLT|L, ]
1212 kel F)
kgfe,desejado = P2 tot(é) 4.21)
4ku1)totﬁ
Para selecionar o niicleo a seguinte restri¢do tem que ser satisfeita:
kgfe > kgf&desejado (422)

Como podemos ver, f3 afeta o cdlculo de K, s, mas devido a baixa variacdo de (2.6 < <2.8),
o valor de tolerancia de K, . vai ser pequeno.

Ky, € fungio da frequéncia que tem impacto no valor de K . € no tamanho do niicleo também.
Para obter frequéncia 6tima a equacio acima € derivada com respeito a frequéncia e a densidade

de fluxo. Entdo, B,y € finax s80 calculados:

aPlot .
T = 0 (4.23)
aPlot _
9B, 0 (4.24)

Se Ky, € igual, os valores de frequéncia 6tima vao ser raizes da funcéo F:

B-1 B2 B—n
B B B

fmax
Jo

fma.x
Jo

Jmax

2
)+t o o

F:1+OC1(

)

+062(

)

)

)" (4.25)

Uma das principais perdas em fontes comutadas sdo as perdas de comutacio, que aumentam
com o aumento da frequéncia. Assim, nestes dispositivos, a frequéncia 6tima nio pode ser utili-
zada (que é determinada com base na perda e redug¢do do tamanho do nicleo). A relacio entre a

densidade de fluxo e fluxo de fugas e o numero de espiras é:

Biax = (4.26)

Biuax pode conter valor DC que ndo tem efeito nas perdas do nicleo. Area do fio de cobre pode
ser calculada através de:
kqu o

Ay = —— 4.27)
ni
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Para diminuir as perdas por efeito pelicular, vérias séries de fios paralelos tém sido geralmente

utilizado. Cada diametro série é escolhido considerando efeito pelicular caracteristico.

4.2.2 Algoritmo analitico

Nesta seccao apresenta-se um dos métodos analiticos recentemente publicado em literatura[22],
o qual foi objeto de estudo. A figura 4.4 mostra o algoritmo analitico implementado, onde a re-

presenta uma constante geométrica do nicleo e V, representa o volume do mesmo.

Farametros de entrada

Tipo de nicleo, defenicdo dos
coeficientes de formacl,c2,c3
[defenigdo de medidasdo
nicleo)

-

Resolugdo do

sistema para Nio
material magnético

Encontrado material
magnético comvalor da
waridvel "= maiz baixo.

Seleccionar material.

Seleccdo de Ve
minimo. Valores
finsisdo
transformador

Figura 4.4: Diagrama de algoritmo alternativo de desenho de transformadores

Este algoritmo comega por considerar algumas restricdes de projeto:

e 12 Lei de Faraday
Vims = 4kshnprAc (4.28)
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onde kg, representa o fator de forma de onda, n o nimero de espiras, B, a amplitude da

inducdo magnética, f a frequéncia e A, a sec¢io do nicleo magnético.

e 22 Limite térmico
Rip.B < ATpax (429)

onde R;h representa a resisténcia térmica equivalente do transformador, P, representa as

perdas totais e AT,y representa a variacdo mixima permitida de temperatura.

e 32 Racio entre numero de espiras entre primario e secundario

N="» (4.30)

ng
onde N € o ricio entre o nimero de espiras do primdrio (n,) e do secunddrio (n;).
Estas restri¢cdes sdo fundamentais para o desenho de transformador e permitem a defini¢ao de
limites no que respeita a entrada de pardmetros no algoritmo.
4.2.2.1 Perdas no niicleo

As perdas de niicleo podem ser estimadas pela equacao de Steinmetz:
P.=Kia’B), 4.31)
onde a € o fator dimensional e y € um coeficiente de perdas dado pelo fabricante. Com:

Ky = 1000Ky0g-C1. f* Ve (€12 Toe — C11-Tope + €10) (4.32)

ope

onde ke € 0 coeficiente de perdas do niicleo dependente da forma de onda, C,, y € x sdo os

coeficientes de perdas, cr1, cr2 € cr3 € v, 0 volume do niicleo.

kmag = (=) 1.(1 - %)H*l (4.33)

onde 0 € o periodo de tensdo nula.

4.2.2.2 Perdas nos enrolamentos

No que respeita a perdas nos enrolamentos € preciso considerar se os enrolamentos estdo
intercalados ou ndo. De seguida sdo apresentadas as expressdes para as perdas nos enrolamentos.

Para enrolamentos intercalados temos a seguinte expressao:

4 4
K; Top N.ros

aB, " (eirop+e2)>  (eiros+e2)?

- aSB%

(errop + 62)2 (erros + 62)2
ocrgp (1— Ot)r(z)s

P, (

)+ ) (4.34)

onde e; e e sdo constantes de isolamento de fio Litz, rop, € ros sdo os raios dos fios Litz no

primdrio e secunddrio e & coeficiente de distribuicdo de enrolamentos.
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As constantes K> e K3 sdo explicitadas por:

V2 .12 mlt
K, = prms-Lprms

16.k%,.0.f2 aa,Ky

(4.35)

onde a. € drea do nicleo, a,, € drea do enrolamento e K; € constante de enrolamento que

modela a reducio da area devido a vérios fatores (acumulacio de espiras, etc).

Ka — Vprms'll_zyrms-f.o.uz mlt.Ky 4 36)
’ \/i-ksh . dc .

No caso de enrolamentos nao intercalados temos que a poténcia de perdas é:

4
B Koy (mltp(elroerez)z mlts(elros—i—eg)z) Kiy mltp.(x.rop mlts(l _a).rés

P, =
" aB arg, (1—a)r3, @B (errop+e2)?  (erros+ea)?
Ka, mltp.rgl7 mlts.N.rgs ) (@437)
aB, " (eirop+e€2)?  (erros+e2)? ’
Com: P
Koy prms -t prms (4.38)

16.k2,.0.fa2a,,K,
onde o € a condutividade elétrica do condutor.

2 2 2 2
o Vprms'lpnns'7t 00" Ky.cl

Ksw = 48 kg, “at.c2 (4.39)
onde U € a permeabilidade magnética do condutor
Ko — Vorms Lppms-f -0 1% Ky (4.40)
’ 10V/3.kgp.a.
4.2.2.3 Funcao objetivo
A equacdo para otimizar €:
Min P,

$.t PRy — ATax = 0

onde P, perdas totais que incluem perdas nos enrolamentos e niicleo.
A otimizagdo da fungd@o objetivo permite a resolug@o do sistema e permite-nos saber qual o

nicleo mais adequado ao projeto.

0.0457

052 4156 (4.41)
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4.3 Meétodos de Otimizacao

De seguida sdo explicados os principais métodos de otimizacdo que serviram de base para a
resolucdo dos problemas de otimiza¢do no desenho de transformadores.

4.3.0.4 Método dos multiplicadores de Lagrange

No que se refere a otimizacdo matemdtica, o método dos multiplicadores de Lagrange (em
homenagem a Joseph Louis Lagrange) é uma estratégia para encontrar os maximos e minimos
locais de uma funcdo sujeitos a restricdes de igualdade [34].

Um problema de otimizacdo é habitualmente formulado para maximizar ou minimizar uma
funcdo. Na sua formulagao podem ser consideradas restri¢des.

A titulo de exemplo considere-se o problema de encontrar o valor minimo da funcao:
minf(xy,...,X,) (4.42)
Em termos paramétricos o problema de minimizacdo formula-se como:
G(x1,....x,) =0 (4.43)

Onde G = [G(x1,...,X) = 0,..., Gy (x1,...,x,) = 0]7 é o vetor das restrigdes.

Funcdo F de Lagrange ¢ definida na equacdo seguinte:
F(X,A)=f(X)—-AG(X) (4.44)

onde o vetor de variaveis €é:
X = X100, X (4.45)

e o vetor de multiplicadores de Lagrange é:
A=A, A (4.46)

Os pontos extremos de F e dos multiplicadores de Lagrange A satisfazem.

AF =0 (4.47)
Isto é: )
af Gy, .
a—m—n;lamx—i_o,z_l,...n (4.48)
G(x1,....x,) =0 (4.49)

O método dos multiplicadores de Lagrange, o qual define as condi¢des necessdrias para a

otimizacdo de problemas ndo lineares com restri¢des.
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De seguida podemos ver uma fungao 4.5 representada graficamente assim como o problema

de otimizacao (extremos da fungao).

-\ /

level sets
4 \\ 4
2 - - h ‘ 1
/ e constraint 1
[ )
=0 A
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~. constraint 2
-4 ~—— /
.
/ ~.4
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6 - . L —
-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura 4.6: Vista mais préxima dos niveis de contorno e restricdes.Retirado de [5]

Podemos ver na figura 4.6 que as 2 linhas de restri¢des se intercetam num ponto. O respetivo

ponto na pardbola é portanto um minimo e maximo.

4.3.0.5 Métodos de otimizacdo computacional

Para a resolucdo de problemas com vdrias varidveis e com elevado grau de complexidade
e dependéncia é necessario recorrer a ferramentas computacionais [7] que implementam varios
métodos de otimizagdo, e que permitem a rdpida resolucio de problemas complexos de otimizacao.
Um dos métodos mais conhecidos € denominado, algoritmo de otimizacdo de Ponto-Interior.
Algoritmos do ponto-interior permitem lidar com grandes problemas esparsos, bem como pe-

quenos problemas densos.
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Métodos de pontos interiores (também conhecidos como métodos de barreira) sdo uma classe
de algoritmos que resolve problemas de otimizagao convexa lineares e ndo lineares .

Qualquer problema de otimiza¢do convexa pode ser transformado em minimizando (ou ma-
ximizar) uma func¢do linear ao longo de um conjunto convexo através da conversdo para onde os
pontos estdo no grafico ou acima dele.

A abordagem ponto-interior para minimizacdo com restri¢des é resolver uma sequéncia de

problemas de minimiza¢do aproximados. O problema original é:

min,f(x), sujeito a h(x) =0e g(x) <0 (4.50)

Para cada u > 0, o problema aproximado é:

min g fu(x,s) = mings f(x) — Y In(s;), sujeito a h(x) =0e g(x)+s=0 (4.51)

Ha4 tantas varidveis s; pois hé restricdes de desigualdade g. Os s; estdo restritos a ser positivos
para manter [n(s;) delimitada . Como u diminui para zero, o minimo de f;, deveria aproximar-se
do minimo de f. O termo logaritmico adicionado é chamado de fun¢éo de barreira.

Para resolver o problema aproximado, o algoritmo usa um de dois tipos principais de passos
em cada iteragdo, o passo direto em (X,s) , resolvendo o problema através da aproximacao linear,
ou o passo do gradiente conjugado com a regifo de confianca .

Podemos ver na figura 4.7 a solu¢do de um problema com a um algoritmo de ponto interior

(algoritmo de Karmarkar).

max xy + xa 5.t 2px; + 12 < p?, ¥p € [0.0,0.1,..., 1.0]
LU::\_‘-‘_\\\':\ . \\\‘ - T T T 1
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Figura 4.7: Solugdo através de algoritmo de Karmarkar, retirado de [6]

O algoritmo "trust-region-reflective"é um método de confianga sub-espaco-regido e é baseado

no método de Newton-reflexivo interior .
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Para compreender a abordagem de regido de confianca para otimizagao, é considerado o pro-
blema de minimizacdo sem restricdes, minimizar f{x), onde a funcio recebe argumentos vetoriais
e retorna escalares. A ideia bdsica é aproximar f com uma funcdo de q mais simples, o que razo-
avelmente reflete o comportamento da fung¢do f em uma zona de proximidade de N em torno do
ponto x. Esta zona de proximidade € a regido de confianga. A etapa de teste s é calculada através

da minimizagdo ao longo de N. Esta € o subproblema da "trust-region":

ming(q(s),s € N) (4.52)

O ponto atual é estimado ser x+s se f(x+s) < f(x), caso contrdrio, o ponto atual mantém-se
inalterado e N, a regido de confianga , € reduzido e o passo de cdlculo de teste é repetido. As
questdes chave na definicdo de uma abordagem de confianga regido especifica para minimizar
f(x) sdo como escolher e calcular o q aproximac¢ao(definido no atual ponto x) , como escolher e
modificar a confianga regido N, e como exatamente para resolver o subproblema "trust-region".

O algoritmo ’trust-region-reflective’ exige que se forne¢a um gradiente, e permite que apenas
limites ou restri¢cdes de igualdade lineares, mas ndo ambos . Dentro desses limites, o algoritmo
lida com ambos os grandes problemas esparsos e pequenos problemas densas eficiente. E um
algoritmo de grande escala .

O algoritmo ’active-set’ permite passos de iteragdes maiores , 0 que aumenta a velocidade de
convergéncia. O algoritmo € eficaz em alguns problemas com restri¢des ndo-suaves.

Na otimizacado restrita, o objetivo geral € o de transformar o problema num subproblema de
resolu¢do mais facil que pode, entdo, ser resolvidos e utilizados como a base de um processo
iterativo. O problema é resolvido utilizando constrangida uma sequéncia de otimizagdes sem
restricdes parametrizadas, que no limite (da sequéncia) convergem para o problema confinado.
Estes métodos sio agora considerados relativamente ineficientes e foram substituidos por métodos
que se concentraram na solucdo das equacdes Karush-Kuhn-Tucker (KKT). As equagdes KKT
sdo condigdes necessdrias para otimiza¢do de um problema de otimizacdo constrangidos. Se o
problema é um assim chamado problema de programagio convexa, isto é, f (x) e g;(x),i=1,...,M,
sdo fungdes convexas, em seguida, as equacdes KKT sdo ambas necessdrias e suficientes para um

ponto de solugdo global. As equacdes de Kuhn-Tucker pode ser declarado como:

Af(xx)+ Y Ai- AGi(x%) =0 (4.53)
i=1

Ai-Gi(xx)=0,i=1,...,m, (4.54)

A>0i=m.+1,...,m, (4.55)

A primeira equagao descreve um cancelamento de gradientes entre a funcao objetivo e as restri-
coes ativas no ponto de solucdo. Para os gradientes de ser cancelada, multiplicadores de Lagrange

(Ai,i = 1,...,m ) sdo necessdrios para equilibrar os desvios na magnitude da fung¢do de restricdo
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e gradientes objetivas. Porque apenas constrangimentos ativos estdo incluidos nesta operacao de
cancelamento, limitagdes que nédo sdo ativos ndo devem ser incluidas nesta operacdo e assim sdo
dadas multiplicadores de Lagrange igual a 0. Isto € afirmado implicitamente nas duas dltimas
equagoes de Kuhn-Tucker. A solucdo das equacdes KKT constitui a base de muitos algoritmos de
programacao nio lineares. Estes algoritmos tentam calcular os multiplicadores de Lagrange dire-
tamente. Métodos quase-Newton constrangidos garantir a convergéncia super-linear acumulando
informacdes de segunda ordem sobre as equagdes KKT usando um procedimento de atualizacdo
quasi-Newton. Estes métodos sdo comummente referidos Programacgao Quadratica (SQP) méto-
dos como sequenciais, uma vez que um subproblema QP é resolvido a cada iteracdo principal
(também conhecido como programacao iterativo quadratica, programacao recursiva quadrética, e

restrita métodos métricas varidvel). E um algoritmo de grande escala.

Por fim temos o algoritmo de otimizacdo SQP. O algoritmo "SQP "é semelhante ao algoritmo
"active-set". Métodos SQP representam o estado da arte em métodos de programagdo nao-linear.
Em cada iteracdo importante, uma aproximacio ¢ feita do Hessiano da fun¢do de Lagrange usando
um método de atualizacdo quasi-Newton. Este é entdo utilizado para gerar um subproblema QP
cuja solugdo € utilizada para formar um sentido de pesquisa para um processo de busca de linha.

Nao € um algoritmo de larga escala.

A ideia principal € a formulagdo de um subproblema QP baseado em uma aproximagio qua-

drética da fungdo de Lagrange.

Lx2) = f(x) + zlz 4i(x) (4.56)

\:\\ Fennh]e:e;.i:m‘ _/7 )

Figura 4.8: Algoritmo SQP da funcdo Rosenbrock com restricdo, retirado de [7]
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Todos estes algoritmos sdo possiveis de ser implementados na fungdo fmincon. A mesma é

definida de seguida:

c(x) <0
ceq(x) =0
min, f (x)talque Ax<b 4.57)
Aeq.x = beq
Ib<x<ub

[x, fval] = fmincon(problem) (4.58)

[x, fval] = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) (4.59)

A fmincon é um método baseado em gradiente que € projetado para trabalhar em proble-
mas onde as fungdes objetivo e restri¢des sdo tanto continua e t€m primeiras derivadas continuas.

Quando o problema € invidvel, finincon tenta minimizar o valor maximo de restri¢ao.

4.4 Modelos de transformadores com Parametros concentrados

O objetivo deste subcapitulo é utilizar os modelos de transformadores com parametros concen-
trados ([35]) para permitir a simulagdo numérica dos transformadores projetados. Na sua esséncia
este tipo de modelo assenta na consideragdo da indutancia de magnetizacdo e de fugas. Além disso

as perdas elétricas sdo modeladas pela inclusdo de resisténcias.

Primary Secondary
winding winding
Npturns Niturns
qQr
______ Magnetic  _ __ _ _ _ _ _ _,
I . + Flux
P I

H

h-1
—_—— = e | = e =] ——

Figura 4.9: Modelo de um transformador real

As np espiras do enrolamento primdrio sdo percorridas por uma corrente i, enquanto que as

espiras do enrolamento secunddrio n, transportam uma corrente ip (figura 4.9). Os enrolamentos
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primério e secunddrio estabelecem através da razdo entre o nimero de espiras de cada um, as

tensdes nominais primarias e secundarias do transformador.

O fluxo total no transformador engloba ambos os enrolamentos. Além disso, o entre-ferro é

considerado como sendo infinitamente pequeno, nesta fase.

O material magnético do transformador assumiu-se ser de permeabilidade infinita, nesta fase,

o que significa que a relutincia R, do circuito magnético é, de facto, zero.

A MMF dos dois enrolamentos pode ser escrita como:

MMEF, i, = +niiy (4.60)

1VHWFCO[12 = —I’lziz (46])

As MMF’s dos dois enrolamentos s@o propositadamente escolhido para ser dado em oposi¢cao
que € a direcdo da corrente "natural"tal como se tornard aparente em breve. A MMF bobina

resultante "vista"pelo circuito magnético tem de ser zero. Logo vemos que:

+niiy —npip =0 4.62)
i =", (4.63)
ny

A segunda equagdo bésica que existe para o transformador ideal relaciona os valores dos fluxos
magnéticos totalizados, encadeados com cada enrolamento, com os fluxos médios por espira. Se
partirmos do principio, por exemplo, que uma fonte de tensao estd ligada ao primadrio, em seguida,

um fluxo total encadeado Y estard presente.

Isto por sua vez significa que o circuito de fluxo ¢, serd igual a ¢,, = Z—l' .O fluxo correspon-
dente ligado ao secundério é, dado por v, = @,,n,. A relacdo entre os valores de fluxo de ligacdo

primdrios e secunddrios podem, pois ser escritos como:

n
Yo =y (4.64)
n

As equagdes de tensdo para o primdrio e secunddrio sdo:

4!
1 4.
= (4.65)
=2 (4.66)

dt



4.4 Modelos de transformadores com Pardmetros concentrados 67

Npturns Nturns

Ip I

Figura 4.10: Representacio esquematica de um transformador com enrolamento primdrio e secun-
dério

Como vemos na figura 4.10, podemos caracterizar simplesmente um transformador com enro-
lamentos no primdrio e secunddrio, e com as respetivas tensdes e correntes a circularem, caso seja

alimentado o primadrio, e o secunddrio tenha uma carga.

(t) n1:n2

Pin=v1*i1 Ve Pin=v2*i2
' Y

v o Il o
4} IH\ /, ’

Figura 4.11: Modelo de transformador ideal

Nafigura 4.11, vemos o modelo de transformador ideal, ou em inglés Ideal Transformer Model
(ITF)[35], representado com as respetivas poténcias a circularem no sentido indicado, do primdrio

para o secunddrio.
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4.4.1 Modelo de transformador basico

i1(t) o) NTin2 i2(t)

— — —5
|

v | e :l . | RL v2
\_/

Ideal transformer

Figura 4.12: Modelo de transformador basico

O primeiro modelo estudado € o modelo do transformador basico visto na figura 4.12.

A corrente do modelo ITF no lado primério é &, e é conhecida como o corrente do secundario
referida ao primdrio. E a corrente que é "vista"no lado do primério, devido a i, atual no lado

secundario.

A aplicacio de uma tensdo alternada no primdrio, origina uma corrente no primério. Essa
corrente provocard um campo magnético cujo fluxo encadeias os dois enrolamentos e neles gerard
uma forga eletromotriz de inducao. Teremos assim uma tens@o no secunddrio e uma corrente, caso

o circuito esta fechado por uma carga.

O diferencial de tempo do fluxo de ligagdo do secunddrio representa a tensdo do secunddrio
que ird causar um ip corrente na carga. A corrente secundédria conduz uma MMF igual a ipny no
secunddrio que deve ser contraposta através de uma MMF de ijn no lado primdrio dado que a

relutdncia magnética do transformador € considerada como sendo zero.
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4.4.2 Modelo de transformador com indutancia de magnetizacao

i1(t) 2t NTin2 i2(t)

— —P
im(t}i' /J\
v Lm [V o) RL V2
YA

Ideal transformer

Figura 4.13: Modelo de transformador com indutincia de magnetizagao

O transformador da figura 4.13 tem um entre-ferro entre os enrolamentos primdrio e secun-
dédrio. O fluxo ¢, precisa agora de atravessar este entre-ferro duas vezes. No nosso caso, foi
escolhido o lado primdrio para excitagdo com uma fonte de tensdo, enquanto o lado secundario
estd ligado a, por exemplo, uma carga resistiva. A corrente i, ¢ conhecida como a corrente de
magnetizacdo, que estd diretamente ligada com o valor de fluxo total y; primdrio e da indutincia

de magnetizagdo L, .

im= — (4.67)

A indutincia de magnetizagdo estd diretamente relacionada com a relutncia magnética (R,,)
ja que:

Lp= -1 (4.68)

n
%

Reescrevendo as equagdes para este sistema temos que:

+niip —ngip = nyiy, (4.69)
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4.4.3 Transformador com trés indutancias

() 2 n1n2 i2(t)
—P L01 —[> ,",.02 _[>
—

Ideal transformer

Figura 4.14: Modelo de transformador com trés indutincias

E habitual no estudo das maquinas elétricas a decomposicio dos fluxos, isto é, separar o fluxo

util ou comum (;,,) dos fluxos de fugas Y51 € Yoo (figura 4.14).

Os fluxos totalizados através do primario e do secundario podem escrever-se:

Lm:%l (4.70)

Loy = 222 @.71)
%)

Vi = Yn+ Yol (4.72)

V2 = Y, + Vo2 (4.73)

v, = no0m (4.74)

—— (4.75)

O modelo ndo é adequado para simular a situacdo sem carga (circuito aberto), ou seja, o
enrolamento secunddrio em circuito aberto , uma vez que a corrente ip € uma saida e, portanto,
precisa de um percurso para se fechar o circuito.

O modelo de trés indutincias do transformador pode ser simplificado, no que respeita & mo-

delacdo do transformador, dado que o seu comportamento pode ser perfeitamente caracterizado
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por um modelo de duas indutincias equivalentes, desde que se garanta que a impedancia vista do

primdrio seja equivalente.

O fator de acoplamento k é definido por:

k— 1— Lcurto—circuito (476)

Lcircuitofaberto

Leircuito—aberto(@ indutancia do primeiro enrolamento enquanto o segundo enrolamento esta
aberto) € Leyrro—circuito (@ indutancia do primeiro enrolamento enquanto o segundo enrolamento
esta curto-circuitado). A indutincia de curto-circuito e de circuito aberto vai ser diferente quando
o transformador € visto do lado primdrio ou secunddrio, no entanto, o fator k de acoplamento serd

O meEsmao.

4.4.4 Modelo de transformador referido ao primario

i1(t) 2 < i2(t)
—D La —D _[>
—
1 N\
' im(t)J7 Lm (o)) V2
\_/ :

Ideal transformer

Figura 4.15: Modelo de transformador referido ao primario

No modelo de transformador referido ao primério as duas indutancias estdo localizados no

lado do primério do transformador (figura 4.15).
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4.4.5 Modelo de transformador referido ao primario alternativo

Ideal transformer

Figura 4.16: Modelo de transformador referido ao primdario (modelo alternativo)

Caso a excitacdo seja fornecida pelo lado do secundario temos o modelo alternativo (figura
4.16).

4.4.6 Modelo de transformador com duas indutancias e resisténcia de bobina

i1(t) o) K i2(t)
R1 —P L, —P R2 —
L —1. L 1

Ideal transformer

Figura 4.17: Modelo de transformador com duas indutancias e resisténcia de bobina

Este modelo (figura 4.17) é uma extensdo feita em relacdo ao modelo referido ao primario
e refere-se a introducdo das resisténcias dos enrolamentos primdrio e secunddrio, seja R1 e R2

respetivamente .
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4.4.7 Modelo de transformador com indutincia mitua

() M 2()
—D VRN G—

vi L1 ‘ ‘ L2 V2

Figura 4.18: Modelo de transformador com indutincia mitua

Um modelo frequentemente usado no campo das comunicagdes é o modelo de auto-indutancia
mutua (figura 4.18). As dire¢do da corrente, neste caso, sdo para o interior, como é habitual para

esta configuracio.

Estes modelos sdo baseados nos coeficientes de auto-inducdo de cada um dos enrolamentos
e no coeficiente de indu¢do mitua. O acoplamento magnético entre os enrolamentos primario e
secunddrio é definida em termos de um coeficiente de indutdncia mutua. A indutancia mitua pode

ser definido a partir de qualquer lado primério ou secundério .

A partir do lado primdrio é definido como a razdo entre o fluxo totalizado no enrolamento
secunddrio e corrente no lado primdrio , ou seja, M = ‘l”—f com a condicdo i, = 0. O acoplamento
miutuo também pode ser definida como a razio entre o fluxo totalizado pelo enrolamento do primé-
rio e a corrente secunddria, ou seja, M = ‘l”—z‘ com a condicdo i; = 0. O valor de indutancia mitua
real permanece inalterado visto de lado primdrio ou secunddrio. Como tal, a indutadncia mitua
também é um parametro independente (L;,L;). Com esta decomposicdo as expressdes gerais do

transformador ficam no seguinte formato:

diy din
=Li—+M— 4.77
uy L + 7 4.77)

di; dip
=M—+1,—= 478
uj 7 + 2 (4.78)

M =k/LiL, 4.79)
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4.5 Arquitetura da ferramenta de projeto

Para desenvolver o sistema foi usado o software Matlab, com auxilio da ferramenta Guide
para construcdo de interfaces e da ferramenta Simulink que é usada para a simulacio dindmica dos

modelos matematicos do transformador.

Na figura 4.19 encontra-se representado de forma esquematica os principais componentes de

arquitetura do programa desenvolvido.

)
Base ¢

Algoritmo Algoritmo
de desenho de desenho
analitico iterativo

O

Figura 4.19: Diagrama da interface desenvolvida

A interface(figura 4.19) estd responsavel por receber as especificacdes do utilizador e, conso-
ante a escolha de algoritmos de desenho, vai receber as caracteristicas do transformador calculado
num ou noutro algoritmo. A interface é bastante interativa e de facil uso, sendo que a seguir serdo
apresentadas algums detalhes adicionais dos diferentes componentes que integram a ferramenta

desenvolvida.
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Power

Frequency

U

Peak Voltage rms Wavefarm factor

=> <=

Peak Current rms

| Maximum temperature |

Figura 4.20: Diagrama da interface Input desenvolvida

Na figura 4.20 encontram-se identificados os principais parametros de entrada para o projeto
do transformador (fator de forma de onda, frequéncia, etc...).

Bl tnput

Index  lnput  Dats  Design  Design_by Barios  Semulstion  Help

Data Input
Pawer i ﬂll i
Paak Viotage FI% f\ flll | IIIJ I\
‘ 'uw;«vr l‘JI \J‘II Il
asimum temperature R Square wave
A

Sigma A / Ill fi / A

Warvetorm factor fkah) | /

Swve

Figura 4.21: Interface "Transformer data input"

A titulo ilustrativo a figura 4.21 mostra a janela de entrada de dados. Permite ao utilizador
escrever as especificagdes mais gerais do projeto de transformador desejado. Poténcia, correntes e
tensdes rms , assim como fator de onda podem ser descritos nesta pagina. E possivel ao utilizador

guardar os dados em ficheiro, ou carregar dados previamente guardados(figura 4.19).
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Winding fill factor

<5

Turn number Total loss
| Ni.Nkturns | : C: | Cooperlosses |
| 11k currents | Data | Core loss coeficcient |
Maximum current Maximum flux density

Figura 4.22: Diagrama da interface Data desenvolvida

Na figura 4.22 encontram-se identificados os principais dados para o projeto do transformador

(perdas totais, fator de enchimento, etc...).

Bl oo L =

Index Ioput Data Design  Design_by Bamios  Smulstion  Help

Transformer Data Input

Winding il fussar 0I5

Maerum current

Maxrur fux Secaty B .l r @ 1
= s 3 425 | 57 <
. 1ile :
. i N " -
Cooper bases w.ia {
o
Care s coaticient | 75 —AAN \ WA=
Beta 4 ”1 =
Lastda Bo0r 1o
Total ss 4
Tums
—
Humber o1 S
winsings 2 Z
I - “ 9%
b " 15
-
(
( AA
Lows W

Save

Figura 4.23: Interface "Data Input"

Outros dados importantes para serem guardados, tal como correntes , os fatores de enchimento

de enrolamento e densidade de fluxo mdxima, serdo guardados numa base de dados chamada

"Data"(figura 4.23).
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Figura 4.24: Interface "Design"

Na figura 4.24 podemos ver a interface "Design", que permite ao utilizador usar o método K, 7,
para desenhar transformadores, sendo permitido ao utilizador guardar os dados.

Index lopat Dute Design Design by Barios  Sewalition  Help

Design_by_Barrios

System soheer MgOrEhm | mlener-point

| tumoer of perations

Figura 4.25: Interface "Design by Barrios"

A janela de entrada de dados para o algoritmo analitico encontra-se na figura 4.25. Neste caso

o utilizador pode criar e usar uma base de dados de materiais magnéticos, assim como escolher

o algoritmo de otimiza¢do computacional para correr o algoritmo de desenho de transformadores

analitico desenvolvido.
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Figura 4.26: Interface "Simulation"
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Figura 4.27: Diagrama simulink funcional, modelo de trés indutincias

Ap6s o projeto do transformador e através de uma estimativa dos pardmetros concentrados
do modelo de transformador é possivel escolher o Simulink para simular o funcionamento do
transformador e assim antever o seu desempenho inserido num circuito eletrénico de poténcia
(figuras 4.26 e 4.27).



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos com a ferramenta desenvolvida para trés

casos de estudo 5.1 considerados bem como os resultados atingidos 5.2.

5.1 Casos de estudo

Os casos de estudo foram inspirados nas referéncias [22][8] como forma de corroborar os

resultados obtidos com a ferramenta desenvolvida.

5.2 Resultados com ferramenta desenvolvida

5.2.1 Conversor Cuk

Na figura 5.1 podemos ver a topologia do conversor Cuk considerado:

isi + v, (f) — — V() + 1
| | —
I 1l +
v, D _| v, (#) % ‘E v, 1) — ¥
1_;1.;(_ IE ] N . & T s 5V
i n:l i(1)

Figura 5.1: Conversor Cuk, retirado de [8]

Com as seguintes caracteristicas importantes para o desenho de transformador:
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Variavel Valor
D 0.5
K, 0.5
n 5
fs 200 kHz
Poténcia total maxima 025W
Kye 24.7
B 2.6
M 62.5 V-sec
I1 4A
12 20 A
Iror 8A

Os resultados obtidos na ferramenta foram:

Resultados

Tabela 5.1: Caracteristicas para desenho de transformador para conversor Cuk

Tabela 5.2: Resultados para desenho de transformador para conversor Cuk, com algoritmo iterativo

Com o nicleo a ser escolhido da Magnetics Inc. com ntcleo "pot core"2213.

tico

Variavel Valor
kgfe 0.00295
AB 0.0858 Tesla
nl 5 espiras
n2 1 espiras
o 05A
(073 05A
Ayl 14.8 %10 3cm?

Ay | 742%10 3cm?

Variavel Valor
a 0.034 mm
B, 0.068 Tesla
rop 0.0158 mm
70s 0.0191 mm
a 0.2141
P 0.4239 W

Tabela 5.3: Resultados para desenho de transformador para conversor Cuk, com algoritmo anali-

Os resultados do algoritmo sdo bastante varidveis consoante o nimero de iteracdes escolhi-

dos para correr a fungdo fmincon. Por forma a confrontar os dois métodos sé foi selecionado

nicleo usado no primeiro método. Os resultados mostram uma diferenca nao muito grande entre

os dois métodos, no que respeita 4s dimensdes dos enrolamentos, varidveis de projeto e fatores

dimensionais de cada método.
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5.2.2 Conversor Foward

O préximo caso de estudo é baseado num conversor do tipoBuck de ponte completa com as

seguintes caracteristicas:

& D, % Isy
_|E r Y _I 1004
+
e T
160V
_|E y S -
G o 2. 11;::
LN - +
— 5 15V

Figura 5.2: Conversor Buck com ponte completa, retirado de [8]

Com as seguintes caracteristicas importantes para o desenho de transformador:

Tabela 5.4: Caracteristicas para desenho de transformador para conversor Buck

Variavel Valor
D 0.75
K, 0.25
n 110:5:15
fs 150 kHz
Poténcia total maxima 4W
Kye 7.6 W/TP cm?
B 2.6
A 800 V-usec
I1 57A
12 66.1 A
I3 99 A
Itor 144 A

Os resultados obtidos na ferramenta foram:
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tivo
Variavel Valor
kqte 0.00937
AB 0.08 Tesla
nl 22 espiras
n2 1 espiras
n3 3 espiras
o 0.396 A
o0 0.209 A
o3 0.094 A
Ayt 8+ 10 3cm?
A | 93.0%10 3cm?
Az 13.9% 10 3cem?

Resultados

Tabela 5.5: Resultados para desenho de transformador para conversor Buck, com algoritmo itera-

Com o nicleo a ser escolhido da Magnetics Inc. em duplo E 5S0(EE50).

Estes resultados foram validados com [8], demonstrando que o método iterativo implementado

na ferramenta chega aos mesmos resultados.

5.2.3 Conversor flyback

Por forma a testar na pratica foi projetado um conversor flyback [8]. Na figura 5.3 podemos

ver o esquematico do conversor.

™~
L1

——Co o

mando e
EESS

Figura 5.3: Conversor Flyback

Vi representa a tensdo de entrada que serd 25 V, C, representa o condensador de saida, R, € a
carga, S é o semicondutor usado (mosfet IRFP540 neste caso), e no que respeita a malha snubber
temos um diodo rapido Dy, a resisténcia R, e o condensador Cs. Temos ainda o diodo (BY220)
da parte do secunddrio. O comando é uma onda quadrada de 25 kHz com duty-cycle de 50%.

O comando € dado pelo NE555 e a drive do mosfet € o IR2110. Foi definido um coeficiente de
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enchimento K, de 0.4 e a razdo de transformacio, n, de 0.2, o que significa que temos 5 V no

primdario (para uma resisténcia de 85 Q).

°rY+\er\ o Mo
[
A 1T l B
T%Lm TCO Fo

s Rs

Ds

Comando e
i A

Figura 5.4: Conversor Flyback com malha snubber

Tendo em conta a corrente de magnetizacao foi projetada uma malha snubber para suprimir
os efeitos da mesma. Podemos ver na figura 5.4 o conversor com malha snubber, onde C é o
condensador, R; a resisténcia e D; € o diodo rdpido da malha snubber. L, simboliza a indutincia

de fugas e L,, a indutancia de magnetizacao.

Usando o Gecko Magnetics[9] para simular o circuito e desenhar o transformador obtemos 72
espiras no primdrio e 14 espiras no secundario. Usando o algoritmo iterativo descrito no subcapi-

tulo 4.2.1 chegamos a 70 espiras no primério e 13 no secundario.

I 1 02=+00 Wim
I 65001 Wim
I ¢ 15:-01 Wim
I G 64c-01 Wim
I 13201 Wim
I 763201 Wim
I 7 12:-01 Wim
I 61e-01 Wim
I 5 10:01 Wim
I ;50201 Wim
I - 0o-01 Wim
I 1 55201 Wim
I + 05=-01 Wim
I :57e-01 Wim
I : 05- 01 Wim
I : 55001 Wim
I - os- 01 Wim
I 154001 Wim
I 1 03:01 Wim
I 27e-02 Wim

Figura 5.5: Perdas por enrolamentos, retirado de [9]

O software da Gecko também nos dé as perdas por enrolamentos como podemos ver na figura
5.5.
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Losses

Core DC Bias
Losses: ‘Winding
(9.0M4E-——— _————Losses:

5, h T (0.011,
0.018%) ‘\\ 2.205%)

AC
' |Canductio
I (includin
| osSkin
Effect)
‘Winding
Losses:
(0.015,
2.013%)

Proximity
Effect
Winding |
Losses:
(0.484,
94 864%)

Figura 5.6: Perdas do conversor, retirado de [9]

De acordo com o software da Gecko[9] a temperatura dos enrolamentos chegard aos 44.89°
Celsius enquanto que a temperatura do nicleo chegara aos 30.06° Celsius. Como podemos ver na
figura 5.6 as perdas no niicleo sdo de 9.045 + 107> W enquanto que as perdas dos enrolamentos
sdo de 0.51 W (em que 0.01 W sao perdas DC, 0.01 W sdo perdas por efeito pelicular e 0.48W
s@o perdas por proximidade). A diferenca para o resultado do algoritmo iterativo implementado é
baixa ja que neste algoritmo tivemos como resultado perdas de nicleo de 1.531 x 10~ W e perdas
nos enrolamentos de 1.252 % 1072 W.

O transformador (nicleo EE30) da figura 5.7 foi construido de acordo com os dados da ferra-
menta Gecko Magnetics.

Figura 5.7: Transformador construido

Testando o circuito no laboratério chegamos as formas de onda da figura 5.8.
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(a) (b)

Figura 5.8: Comando do mosfet (a) e tensdo nos terminais do mesmo (b).

Como podemos observar pela figura (a) o comando do mosfet estd a ser realizado a 25kHz,

sendo que este comuta a tensdo de entrada do circuito, evidenciado pela figura (b).

Tio .Eﬂaus.-"! ] | Tie .aausz! ] |

(a) (b)

Figura 5.9: Tensdo no primdrio (a) e no secunddrio (b).

Como podemos observar na figura 5.9, as formas de onda do primdrio e secundario mostram o
abaixamento de tensao na razao pretendida, do primério para o secunddrio. No primdrio obtivemos
uma tensdo eficaz de 27.83 V enquanto no secunddério a tensdo foi de 6.45 V (medidas com um
multimetro). Isto perfaz um racio de 4.31 V. Este valor era esperado tendo em conta que o valor da
razdo de transformac@o calculados variava de 6.16 com o software da Gecko até 5.38 no algoritmo

iterativo desenvolvido a partir de [8].
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Figura 5.10: Tensdo na carga

Por fim podemos ver na figura 5.10 a tensdo na carga de 85Q.

Resultados



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Introducao

Neste dltimo capitulo s@o apresentadas as conclusdes e sugestdes de melhoramento.

6.2 Satisfacao dos Objectivos

O objetivo central desta dissertacdo passava por fazer um estudo de modelos de transforma-
dores para médias frequéncias bem como analisar métodos de desenho e implementar os mesmos.
Ao longo desta dissertagdo houve a necessidade de adquirir conhecimento em diversas 4reas re-
lacionadas com o projeto de transformadores, sendo que esse trabalho de pesquisa e estudo esta
presente ao longo do documento. Comegando na andlise dos fendmenos elétricos e magnéticos do
transformador estudados ao longo do capitulo 2, passando pela caracterizagao fisica do transforma-
dor (capitulo 3) onde s@o estudados os modelos de perdas dos enrolamentos e nicleo culminando
na implementagdo de métodos de desenho de transformadores, bem como modelos de transforma-
dores na ferramenta desenvolvida 4. Foi também posta em prética o desenho e constru¢do de um
transformador para um circuito de poténcia.

Tendo em conta que ja existem vdrias ferramentas para desenho de transformadores no mer-
cado, foi possivel perceber que mesmo para a utilizacdo de ferramentas comerciais avancgadas, é
necessdrio um conhecimento profundo dos assuntos relativos ao projeto do transformador, pelo
que esta tese pode ser vista como uma introdugdo e aprofundamento para tirar proveito das ferra-

mentas de trabalho desenvolvidas na dissertacao.

6.3 Trabalho Futuro

Tendo em conta que muita da minha inspiragc@o para fazer as funcionalidades implementadas
na ferramenta veio da GeckoMagnetics, muito dos trabalho futuro é baseado naquilo que eu acho
possivel e exequivel de ser implementado num dado tempo. Tendo em conta que esta ferramenta

comercial, GeckoMagnetics, foi também ela um projeto Matlab que passou a ferramenta comercial
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através do redesenho da mesma em Java (linguagem de programagdo), algum do trabalho futuro
passa também por fugir ao exclusivo do ambiente Matlab.

Relativamente a trabalho futuro, poderemos considerar:

e Melhoramento da performance da ferramenta desenvolvida em MATLAB, usando para isso
uma base de dados PostgreSQL ou MongoDB para assim se tornar mais fécil o armazena-

mento e manipulacdo de dados.

e Desenvolver op¢des para o algoritmo analitico (Design by Barrios) no que respeita ha pos-
sibilidade de escolha de modelos de perdas no nticleo, nos enrolamentos e modelo térmico

a considerar.
e Possibilidade de visualizar graficamente as perdas por enrolamentos do transformador.

e Testar ferramenta num caso real, usando conversor em malha fechada.
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