Fontes Chaveadas - Cap. 6 Componentes Passivos Utilizados em Fontes Chaveadas J. A. Pomilio

6. COMPONENTES PASSIVOS

6.1 Capacitores

Pode-se considerar o modelo para um capacitor mostrado na figura 6.1.a, no qual:
C: capacitancia
Rse: resisténcia série equivalente
Lse: induténcia série equivalente
Deste circuito, pode-se afirmar que em baixas frequéncias o capacitor tem seu
comportamento determinado pela capacitancia. A medida que aumenta a frequéncia, no entanto, o
elemento indutivo se torna mais significativo, sendo dominante em altas frequéncias. Tal elemento
é decorrente, principalmente, das conexdes do dispositivo. A resisténcia se deve, basicamente, ao
eletrolito (em capacitor eletrolitico) e as conexdes, variando significativamente com a temperatura.
A figura 6.1 mostra o circuito equivalente e curvas tipicas para capacitores eletroliticos.
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Figura 6.1 b) Comportamento tipico da impedancia de capacitores.

A resisténcia tem um efeito significativo em termos da ondulagdo da tenséo observada nos
terminais do componente, além de ser responsavel pelas perdas (aquecimento) do dispositivo.

Para uma variacdo de corrente Al, a resisténcia série produz uma variacdo de tensdo
AV=Rse.Al, a qual pode ser muito maior que a variagdo determinada pela carga ou descarga da
capacitancia. Muitas vezes € em funcdo da resisténcia Rse que se determina o capacitor a ser usado
como filtro de saida de uma fonte, de modo a se obter a desejada variacdo de tensao.

A figura 6.2 mostra a tensdo de saida de um conversor abaixador de tenséo, indicando
claramente a predominéncia da variacdo de tensdo causada pela queda resistiva em Rse. Os
valores utilizados foram obtidos do catalogo do fabricante (Icotron/Siemens/Epcos/TDK).
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Figura 6.2 Ondulacéo da tenséo de saida e sobre a capacitancia C.

Usa-se definir o "fator de perdas™ do capacitor (tg d), o qual se relaciona com Rse pela
seguinte expressao:

_ tgd

= 6.1
¥ 2nfC 6.1)

6.1.1 Capacitores eletroliticos

O capacitor eletrolitico tem seu funcionamento baseado em fendmenos eletroquimicos. A
principal caracteristica reside no fato que um dos eletrodos, o catodo, € constituido pelo proprio
fluido condutor (eletr6lito), e ndo por uma placa metalica. O outro eletrodo, o0 anodo, é constituido
de uma folha de aluminio em cuja superficie é formada (por um processo eletroquimico) uma
camada de oxido de aluminio, a qual serve de dielétrico [6.1].

A principal vantagem destes capacitores é a alta capacitancia especifica (F/m®). Isto se
deve, principalmente & espessura da camada de oxido, tipicamente de 0,7 um (outros materiais
dielétricos dificilmente tém espessura inferior a 6 um), mesmo para componentes para baixas
tensdes. A intensidade de campo permitida é de aproximadamente 800 V/ um.

O método de bobinagem é o mais empregado na fabricacdo dos componentes. A bobina
contém, além da folha do anodo, uma segunda folha de aluminio (chamada de folha do catodo)
gue tem, no minimo, a mesma dimensédo da folha do anodo. Esta segunda folha ndo é oxidada e
sua funcdo € servir como uma grande area supridora de corrente para o eletrolito.

Ambas as folhas sdo separadas por camadas de papel, cujas fung¢des sdo: armazenador de
eletrolito (nos poros do papel absorvente) e separador das folhas metélicas (para evitar curto-
circuito).

Capacitores construidos como descrito s6 funcionam convenientemente quando se liga o
potencial positivo ao anodo. A ligacdo inversa produz um processo eletrolitico de deposic¢do de
oxido sobre a folha do catodo. Neste processo ocorre geracdo interna de calor e gas, que pode
destruir o componente. Por outro lado, a capacitancia diminui, uma vez que é aumentada a
espessura do dielétrico.
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Figura 6.3 Estrutura construtiva basica de capacitor eletrolitico. Imagem obtida em
https://en.wikipedia.org/wiki/Polymer_capacitor#/media/File:E-cap-winding.tif

Assim, a aplicacdo tipica € em tensdes continuas. Tensdes alternadas, sobrepostas a
continua, desde que ndo alterem a polaridade, podem ser utilizadas. Na verdade, as polarizaces
invertidas podem ocorrer até cerca de 2 V, que é o potencial no qual se inicia o0 processo de
deposicao de oxido.

Existem capacitores eletroliticos bipolares que, por construcao, ja tem ambas as folhas de
aluminio oxidadas. Obviamente, a capacitancia especifica é menor.

Como aplicacdes tipicas em fontes chaveadas pode-se citar:

e Filtros de entrada: usa-se capacitor eletrolitico de aluminio, com alto produto
capacitancia x tenséo (CV) e baixas perdas.

e Filtros de saida: capacitor eletrolitico de aluminio, com baixo Rse e Lse, especiais para
operacdo em altas frequéncias.

Outra caracteristica importante dos capacitores refere-se a sua confiabilidade. Os
fabricantes especificam seus componentes em fungédo de sua expectativa de vida, sendo os de alta
confiabilidade aqueles que apresentam a maior durabilidade. Esta variadvel é determinada, para os
capacitores eletroliticos de aluminio, pela qualidade dos materiais utilizados na fabricacéo.

Em geral, a um aumento de temperatura corresponde uma reducdo na vida do capacitor
eletrolitico, de acordo com a expressao:

B, =B -27[ ) (6.2)

B+ é o tempo de vida esperado. B, € 0 tempo de vida de referéncia, T € a temperatura do capacitor,
To é a temperatura de referéncia (To,=40°C). 0 é o intervalo de temperatura de meia-vida (= 10 K).

O fator de perdas diminui com 0 aumento da temperatura e aumenta com a elevacao da
frequéncia de operacdo. Os valores sdo indicados, geralmente para 120 Hz e 85°C. Para 0s
capacitores eletroliticos especiais para operacdo em alta frequéncia (série HFC da Siemens, por
exemplo), os valores especificados sdo para 100 kHz e 85°C. Quanto a Rse, ela também varia com
estes parametros, mas, usualmente, diminui com a elevacdo da frequéncia, devido ao aumento da
viscosidade do eletrélito, o que aumenta a mobilidade i6nica [6.3].

D
R, =R(T,) +—= 6.3
o= RUT) 5 63

Rs representa as perdas 6hmicas do eletrélito, folhas e contatos. O segundo termo da
equacao representa as perdas no dielétrico. D é o fator de dissipacdo (D= 0,013, f é a frequéncia
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(Hz) e C é a capacitancia (F). Rs normalmente tem um coeficiente negativo com a temperatura (1 a
2% por °C em torno da temperatura ambiente)

Como as perdas no capacitor estdo diretamente relacionadas com a corrente RMS por ele, a
uma variacdo de Rse corresponde uma mudanga na méxima corrente admissivel. Assim, se a
frequéncia de operacdo de um capacitor eletrolitico comum for acima de 2 kHz, admite-se uma
corrente 40% maior do que a especificada para 120 Hz (devido a reducdo de Rse). Para uma
temperatura ambiente de 40°C, admite-se uma corrente 220% maior do que a especificada para
85°C, o0 que se justifica pela maior facilidade de troca de calor com o0 ambiente.

Por todos estes fendbmenos, o valor equivalente do capacitor sofre profundas alteragdes,
podendo, em ultima analise, ser obtido para cada frequéncia e temperatura, das curvas de
impedancia mostradas anteriormente. Em geral, capacitores para uso em CC sofrem menores
variacdes do que aqueles para uso em CA.

A elevada resisténcia série limita a corrente eficaz do componente. Muitas vezes 0 uso de
diversos capacitores em paralelo se deve a necessidade distribuicdo da corrente para evitar
dissipacdo excessiva, com consequente elevacdo da temperatura. No processo de selegdo de um
capacitor € mandatorio verificar ndo apenas a capacitancia e a tensdo, mas também a capacidade
de conducéo da corrente de ripple [6.2].

6.1.2 Capacitores de filme plastico metalizado

Seu dielétrico € um filme plastico (poliéster ou polipropileno) em cuja superficie €
depositada, por vaporizagdo, uma camada fina de aluminio com espessura de 0,02 a 0,05 um. Na
fabricacdo do capacitor pode-se bobinar ou dispor o conjunto armaduras/dielétrico em camadas.
Através da realizacdo de contato das superficies laterais dos capacitores com metal vaporizado
obtém-se bom contato entre as armaduras e os terminais. Este método também assegura baixa
indutancia e baixas perdas.

Estes capacitores tém como caracteristica a propriedade de autorregeneracdo. No caso de
uma sobretensdo que perfure o dielétrico, a camada de aluminio existente ao redor do furo é
submetida a elevada temperatura, transformando-se em d6xido de aluminio (isolante), desfazendo o
curto-circuito. O tempo necessario para ocorrer a regeneracdo é menor que 10us.

A constante dielétrica dos filmes plasticos é dependente da frequéncia e a capacitancia
apresenta um decréscimo com o aumento da frequéncia (tipicamente de 3% a 1 MHz, do valor a 1
kHz). A variacdo com a temperatura € reversivel, a capacitancia se altera, tipicamente, poucos
porcento numa faixa de 100°C.

Com tens0es alternadas (senoidais ou nao) de alta frequéncia, certos cuidados precisam ser
tomados, uma vez que o componente pode estar submetido a elevados picos de corrente, causando
problemas para os contatos e aumentado sua temperatura. Os manuais fornecem &bacos que
permitem determinar, para uma dada aplicacdo (componente, frequéncia, forma da tenséo
alternada: pulso, sendide, trapézio, dente-de-serra), a amplitude da tensdo que o componente
suporta. Fornece ainda a taxa de subida da tensdo (V/us) e o valor caracteristico do pulso (Ko
[\V?/ us]). O valor Ko da aplicacdo, bem como o dv/dt, devem ser inferiores ao especificado.

O fator de perdas depende principalmente das perdas no dielétrico (que variam com a
temperatura e frequéncia). As resisténcias dos contatos e armaduras sdo de valores relativamente
menores e praticamente constantes.

A induténcia prépria depende da bobina e das indutancias dos terminais. A frequéncia de
ressonancia esta, tipicamente, entre 1 e 10 MHz.

Em circuitos pulsados, quando o capacitor fica sujeito a valores elevados de dv/dt (como
nos circuitos amaciadores) deve-se usar componentes com dielétrico de polipropileno, especiais
para regime de pulsos.

Outra aplicacdo se refere a filtros de poténcia, como os alocados na saida de inversores
(conversores CC-CA) com a funcdo de filtrar componentes de alta frequéncia do chaveamento,
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impedindo que se propaguem para a rede. Nesse caso ficam submetidos a uma tensao alternada
(50 ou 60 Hz) conjuntamente com a frequéncia de chaveamento (algumas dezenas de kHz). Em
aplicacdes em barramentos CC, sua reduzida resisténcia série equivalente possibilita operar com
elevada corrente eficaz, muito maior do que € normalmente possivel com os eletroliticos.

Os capacitores de polipropileno sdo também utilizados nos filtros de interferéncia
eletromagnética (IEM), fazendo a conexdo da entrada do conversor com a fonte de alimentacéo.
Os de tipo X sdo usados para conexao entre os terminais de alimentacao, e os de tipo Y sdo usados
para ligar cada condutor de alimentacdo ao terra. Para protecdo do usuario, estes componentes séo
de altissima confiabilidade.

6.1.3 Outros tipos de capacitores

Devido aos seus elementos parasitas internos, o comportamento dos capacitores em alta
frequéncia afeta diretamente o desempenho do conversor de poténcia. Capacitores avancados de
tantalo sdo capazes de suportar altas temperaturas. Eles tém altos valores de capacitancia, mas
uma capacidade de suportar tensao limitada.

Os capacitores ceramicos apresentam capacitancia limitada, mas sdo capazes de operar a
temperaturas acima de 175°C. O capacitor ceramico consiste em um dielétrico ceramico com
eletrodos condutores de metal nobre, terminacdes e um revestimento protetor. O espectro de
capacitancia se estende desde a faixa de picofarad (para tensdes até alguns kV) até a faixa
microfarad (para tensfes baixas, na faixa de poucas dezenas de Volts). As frequéncias tipicas de
aplicacdo variam de 20 kHz a 100 MHz. Esses capacitores podem ser operados com tensédo CC e
CA individualmente ou em combinacdo. Dada sua forma de construcao, permite obter indutancias
préprias muito reduzidas, na faixa de picohenries, 0 que 0s torna convenientes nas aplicacfes
pulsadas em que se necessitem capacitancias na faixa de centenas de nF.

Os capacitores ceramicos séo divididos em duas classes de aplicagéo:

» Classe 1 oferecem alta estabilidade e baixas perdas para aplicacdes em circuitos
ressonantes.

» Classe 2 oferecem alta eficiéncia volumétrica para aplicacBes de buffer, by-pass e
acoplamento.
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Figura 6.4. Obtidas em: https://www.mouser.com/datasheet/2/40/avx_avxcs02119 1-1733774.pdf

Os capacitores a base de silicio (Si), realizados em chips, utilizando tecnologia de
semicondutores, fornecem alta estabilidade em uma faixa de temperatura ampla de -55 °C a +200
°C com um coeficiente de temperatura inferior a £1%. Os capacitores em Si, construidos na forma
de trincheiras ultra profundas, foram desenvolvidos com processos que permitem atingir alta
densidade de capacitancia de 1,3 nF/mm? a 250 nF/mm?2 (com uma tensdo de ruptura de,
respectivamente, 450 V até 11 V).
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6.2 Supercapacitores

Um capacitor tradicional acumula energia no campo elétrico criado pela separagdo das
cargas elétricas. Este campo existe no dielétrico que se torna polarizado. A capacitancia ¢
proporcional a permissividade do material e a 4rea das placas, sendo inversamente proporcional a
distancias entre as placas.

J4 em um supercapacitor ndo ha um dielétrico, mas um eletrolito. A principal diferenga ¢é a
grande area propiciada por materiais porosos, aliada a pequena distancia entre as cargas, que ¢ da
ordem de nandémetros. Com um eletrdlito aquoso, a tensdo por capacitor ¢ de cerca de 1 V,
enquanto para um eletrolito organico este valor cresce para 2,5 V. A obten¢ao de tensao elevada ¢
feita pela associacdo em série de capacitores [6.9].

Hermann Helmholtz!, em 1853, descreveu que quando uma tensdo é aplicada entre dois
eletrodos de carbono, imersos em um fluido condutor, ndo hé circulacdo de corrente até que uma
certa tensdo limiar seja atingida. Ao se iniciar a conducdo ha também a formacao de gas devido a
reacdo quimica na superficie dos eletrodos. Abaixo desta tensdo limiar o dispositivo se comporta
como um capacitor [6.10 e 6.11].

Diferentemente de uma bateria, ndo hd acimulo de energia quimica. Em torno de um
eletrodo poroso de carbono situa-se o eletrolito, carregado de cargas. Na realidade, conforme
mostra a figura 6.5, ha dois eletrodos e, nas adjacéncias de cada um, ocorre o acumulo de ions
positivos e negativos O separador isola os eletrodos, mas permite a livre passagem dos ions. Por
esta razao estes dispositivos sdo também denominados capacitores de dupla camada.

Do ponto de vista de uma aplicacédo, a principal diferenca entre um supercapacitor e uma
bateria é o fato da bateria ter um melhor desempenho como fonte de energia, enquanto o capacitor
tem um comportamento superior em termos de fonte de poténcia. Ou seja, para uma dada tensao,
um supercapacitor é capaz de responder a uma demanda de corrente de maneira muito mais rapida
do que uma bateria, 0 que se deve a uma resisténcia interna muito menor.

No entanto, mesmo podendo atingir capacitancias muito elevadas (da ordem de milhares
de Farads), a energia acumulada, mercé da baixa tensdo, ¢ muito inferior a que se consegue numa
bateria com volume/peso equivalente. A figura 6.6 mostra um mapeamento de diferentes
dispositivos de acimulo de energia em fun¢do de densidade de poténcia e de energia, chamado
diagrama de Ragone.

Nota-se que os SC (na figura designados como capacitores eletroquimicos), podem
apresentar densidade de poténcia similar a um capacitor eletrolitico, o que significa que o produto
tensdo x corrente ¢ similar. No entanto, a densidade de energia ¢ de uma a duas ordens de
grandeza superior, o que significa que um SC ¢ capaz de acumular muito mais energia. Em relagao
as baterias e células a combustivel, apresentam densidade de energia muito menor, mas com
densidade de poténcia muito mais elevada.

No entanto um supercapacitor ndo se comporta exatamente como o modelo de dupla
camada de Helmholtz, pois as cargas do eletrolito ndo se acumulam na superficie imediatamente
vizinha ao eletrodo, mas se distribuem de uma maneira mais complexa, que pode ser modelada de
varias formas, como ilustra a figura 6.16 [6.12]. No modelo de Helmholtz, a separacdo entre as
cargas seria igual ao didmetro molecular do eletrélito. Para um eletrélito aquoso, isto levaria a
uma capacitancia tipica de 340 uF/cm? de superficie do eletrodo, o0 que é mais de uma ordem de
grandeza superior ao que se obtém na pratica.

" Interessantes transcricGes de conferéncias de Helmholtz estdo disponiveis em :
http://www.fordham.edu/halsall/mod/1862helmholtz-conservation.html (em 04/04/2003), On The Conservation Of
Force, 1863.

http://dbhs.wvusd.k12.ca.us/Chem-History/Helmholtz-1881.html (em 04/04/2003), THE MODERN
DEVELOPMENT OF FARADAY'S CONCEPTION OF ELECTRICITY, 1881.

Uma biografia de Helmholtz pode ser obtida em: http://www.geocities.com/bioelectrochemistry/helmholtz.htm (em
04/04/2003).
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Fig. 6.6. Mapa comparativo de caracteristicas de
densidade de poténcia e de energia de diferentes
dispositivos de acumulo
(Figura obtida em [6.12]).

Fig. 6.5. Estrutura basica de supercapacitor e
variagdo idealizada do potencial elétrico no
interior do mesmo (Figura obtida de [6.12]).

O modelo de Stern, leva em conta que parte da carga se apresenta difusa no eletrdlito,
podendo-se considerar que ha duas capacitancias em serie, uma devido & camada compacta e outra
a camada difusa. A capacitancia total sera menor do que esta Ultima. Um modelo elétrico que
represente todos estes comportamentos fisicos e quimicos ndo é simples. A complexidade do
modelo adotado, no entanto, depende da aplicacédo especifica e do erro admissivel em cada analise.

Um melhor modelo elétrico deve considerar que processos de carga e descarga ndo sao
simultaneos em toda superficie do material poroso, levando a um circuito com capacitancias
distribuidas, acopladas por resisténcias, como mostra a figura 6.8. Tais capacitancias sdo ainda
dependentes da tensdo aplicada.

potential y(x)

potential y(x)
clectrode iyte clectrode

R

o
v

a)
Figura 6.7 Modelo de distribuigéo de cargas de Helmholtz (a) e de Stern (b)
(Figura obtida em [6.13]).

Figura 6.8 Circuito equivalente para cada “poro” do eletrodo (Figura obtida de [6.12]).
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Conforme citado em [6.12], a primeira patente deste tipo de dispositivo é de 1957 [6.14],
com os primeiros componentes aparecendo no mercado em 1970 [6.15], com o chamado SOHIO.
Mas apenas nos anos 90 0s supercapacitores comegaram a ter um uso mais intenso.

Hé varias companhias fabricantes, como a Maxwell Technologies [6.16], a Siemens
Matsushita (através da EPCOS) [6.17], NEC-Tokin [6.18], Panasonic [6.19], ELNA [6.20], AVX
[6.21] (estes quatro ultimos com componentes para aplicagdes eletronicas, ou seja, de baixa
tensao), Evans [6.22] etc.

Como caracteristicas gerais de um supercapacitor, pode-se indicar:

e Densidade de energia 100 vezes maior do que um capacitor convencional;
e Densidade de poténcia dez vezes maior do que baterias convencionais;
e Densidade de energia na faixa até¢ 10 Wh/kg;

Densidade de poténcia: 18 kW/1

Capacitancias até 5000 F por célula;

Tensdo nominal entre 2,3 e 100 V (mo6dulos com associagdo em série);
Corrente nominal entre 3 € 1000 A;

Faixa de poténcia até 100 kW;

Baixa Rse, o que aumenta a capacidade de suportar elevadas correntes
Temperatura de operagdo entre —20° C e +55° C;

Modular e “empilhavel”;

Menor custo por Farad em relagao aos capacitores eletroliticos;

Nao necessita de manutencao;

Nao provoca danos ambientais.

Em relagdo ao custo destes dispositivos, seu valor ainda ¢ relativamente elevado. No
entanto, este custo ¢ fortemente determinado pelo fator de escala de producdo, sendo esperada
uma reducdo a medida que se ampliem as aplicagdes. Do ponto de vista técnico, ndo hé duavidas
quanto ao papel impar que estes componentes ocupam.

6.3  Componentes magnéeticos

As caracteristicas ideais de um componente magnético sdo: resisténcia nula, capacitancia
parasita nula, densidade de fluxo magnético (B) ndo saturdvel. Eventualmente pode-se desejar
corrente de magnetizacgéo e induténcia de dispersao nulas.

O desejo de ndo saturacdo conduz a um elemento com nucleo de ar, o que implica num
namero elevado de espiras, com fio fino e, assim, elevada resisténcia e capacitancia parasita. O
uso de fios com maior seccdo transversal leva a enrolamentos muito grandes e pesados. E
necessario, assim, o uso de algum nicleo magnético permitindo, com numero razoavel de espiras e
volume aceitavel, obter-se a indutancia desejada, com reduzido fluxo disperso.

O correto dimensionamento de um elemento magnetico, seja ele um indutor ou um
transformador, ndo é um trabalho simples e seu sucesso depende em grande parte da quantidade e
qualidade das informacdes disponiveis a respeito do ndcleo a ser utilizado. Diferentes autores e
diferentes fabricantes indicam diferentes formas de dimensionamento destes elementos. No
entanto, a propria forma construtiva pode alterar significativamente o desempenho do dispositivo,
especialmente em termos das indutancias de dispersao e capacitancias parasitas.

A principal caracteristica de um material ferromagnético a ser usado na constru¢do de um
elemento magnético utilizado em uma fonte chaveada é a capacidade de trabalhar em frequéncia
elevada sem apresentar elevadas perdas, o que significa possuir um laco de histerese com pequena
area. Desejaveis sdo tanto o maior valor possivel de densidade de fluxo magnético, Bmax, bem
como uma elevada permeabilidade. Além disso, a resistividade do nucleo deve ser elevada a fim
de reduzir as perdas relativas as correntes induzidas no préprio nucleo.
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6.3.1 Materiais

Os materiais mais utilizados sdo ferrites, as quais possuem valores relativamente reduzidos
de Bmax (entre 0,3 T e 0,5 T), apresentando, porém, baixas perdas em alta frequéncia e facilidades
de manuseio e escolha, em funcdo dos diversos tipos de ndcleos disponiveis. As ferrites sdo
constituidas por uma mistura de 6xido de ferro (Fe2Oz) com algum 6xido de um metal bivalente
(NiO, MnO, ZnO, MgO, CuO, BaO, Co0). Possuem resistividade muito maior do que 0s
materiais metalicos (da ordem de 100 kQ.cm) o que implica em perdas por correntes de Foucault
despreziveis quando operando com um campo magnético alternado.

Algumas aplicacbes em que nao se pode admitir distorcdo no campo magnético deve-se
utilizar nacleo de ar, com o inevitavel valor elevado do fluxo disperso.

Nucleos de ferro laminado sdo utilizados apenas em baixa frequéncia por apresentarem
lago de histerese muito largo, embora possuam um Bmax de cercade 1,5 T.

Um terceiro tipo de material sdo os aglomerados de ferro (iron powder) [6.4] que sdo
constituidos por mindsculas particulas de compostos de ferro, aglomerados entre si, mas que
apresentam um entreferro distribuido ao longo de todo comprimento magnético. E um material
adequando para aplicacfes em que devem coexistir campos de baixa frequéncia (60 Hz) e de alta
frequéncia, garantindo, ao mesmo tempo, que o nlcleo ndo sature e ndo apresente elevadas perdas.

6.3.2 Formatos de nucleos

Os nucleos de tipo "pot core™ (e seus derivados tipos RM, PM, EP, cube core, etc.) sdo
geralmente usados na construcdo de indutores e transformadores para pequenas e médias
poténcias, com baixa dispersdo, devido a sua forma fechada.

Figura 6.9 Nucleos de ferrite da Thornton Inpec [6.5].

Os nucleos EE e EI apresentam valores mais elevados de Bmax, Sendo mais usados em
aplicacdes de poténcia mais elevada. Apresentam valores maiores de fluxo disperso.

Ja os nucleos tipo U e Ul sdo utilizados em transformadores de alta tensdo, devido a
possibilidade de alocar-se cada enrolamento numa das pernas, facilitando a isolacdo, & custa de um
maior fluxo disperso. Tanto os nicleos E como os nucleos tipo U podem ser associados, criando
maiores secgdes transversais, possibilitando a obtencéo de transformadores para poténcia na faixa
dos quilowatts.

Finalmente, os nucleos toroidais sdo usados em aplicagdes nas quais o fluxo disperso deve
ser minimo, permitindo obterem-se indutores muito compactos. Sdo usados especialmente em
transformadores de pulso e filtros de IEM [6.6].
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Figura 6.10 Diferentes nucleos para realizacdo de elementos magnéticos (Nucleo Ul, E e toroidal)

6.3.3 Histerese, saturacao e fluxo residual

A figura 6.11 mostra a relagio entre B (densidade de fluxo magnético [G] ou [T=Wb/m?])
e H (campo magnético [A.esp/m]) quando uma tensdo alternada ¢ aplicada ao enrolamento que
magnetiza o nucleo.

B ¢ proporcional ao fluxo magnético [Wb] e H ¢ proporcional a corrente que circula pelo
enrolamento.

Nota-se que o caminho seguido quando o fluxo (ou B) cresce ndo ¢ o mesmo seguido
quando o fluxo diminui. Este comportamento ¢ chamado Aisterese.

Quando H=0, a densidade de fluxo ndo ¢é zero, tendo um valor + Br, chamada
magnetiza¢do remanente, ou densidade de fluxo residual. Quando B=0, o campo magnético ndo ¢é
nulo, mas vale + He, pardmetro chamado for¢a coerciva do material.

A inclinagdo AB/AH é a permeabilidade incremental do material, i, a qual tende a po
(permeabilidade do vacuo) quando B tende para seu valor maximo, Bmax, Que caracteriza a
saturacdo do nucleo.

Na maior parte das aplicacdes, a operacdo na regido de saturacdo é evitada. A razdo para
isso é que, na saturacdo, ocorre uma drastica reducdo na indutancia com a consequente grande
elevacdo de corrente (associada a H) para pequenas variacdes de tensdo (associada a B). Para um
transformador, a saturacdo significa ainda uma reducdo no fator de acoplamento entre o0s

enrolamentos, uma vez que o ndcleo perde sua caracteristica de menor relutancia em relacéo ao ar.
B(G)
5.0K

Bmax

Br

10 2.0 3.0
H (A.esp/m)

-3.0

1T =10000G

-Bmax

-5.0K

Figura 6.11 Curva de histerese tipica.
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O dimensionamento de um elemento magnético € feito, normalmente, em situacfes de
regime permanente, ou seja, considerando-se que a tensdo média nos terminais do dispositivo é
nula e a densidade de campo magnético excursiona entre os valores simétricos de B.

O problema da saturacdo € agravado nas situacdes transitorias, especialmente no inicio de
operacdo do dispositivo (start-up). Partindo-se de uma situacdo em que B=0, no primeiro semi-
ciclo de funcionamento tem-se a possibilidade de variar o fluxo em apenas metade da excurséo
necessaria. A solucdo, Obvia, de projetar o elemento para suportar o dobro de variacéo de fluxo,
ndo é muito razoavel por aumentar demasiadamente (4 vezes) o volume do componente. A melhor
solucéo é controlar eletronicamente a partida do conversor (soft-start).

O problema de “start-up” ¢é agravado quando Br tem valor elevado. Suponhamos que o
circuito foi desenergizado quando se estava no ponto A da curva B x H (figura 6.4). A corrente ira
a zero e tem-se B=Br. O reinicio de operacdo a partir deste ponto leva a resultados ainda piores do
que uma partida com B=0.

A figura 6.12 mostra a trajetoria na curva B x H e as formas de onda de tenséo e corrente
em um transformador a partir de sua energizacdo. Note que, com fase inicial nula na tensdo, a
corrente apresenta um deslocamento CC devido a resposta do circuito RL, o que leva a um
aprofundamento na regido de saturacdo. Com o passar do tempo este nivel CC se anula e as
variaveis passam a ter uma excursdo simétrica em relacdo ao zero. No entanto, os instantes iniciais
podem ser danosos para o dispositivo, pois a saturacdo profunda, ao reduzir a indutancia, pode
aumentar em demasia a corrente, além dos limites dos componentes.

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 18ms 12ms 14ms 16ms 18ms 28ms

Time

Figura 6.12 Transitorio de energizacdo de transformador.

Este deslocamento CC ndo ocorre se a tensdo aplicada partir de um angulo de 90°. No
entanto, isto nem sempre é facil de ser ajustado.

A solucdo normalmente empregada em fontes chaveadas estd indicada na figura 6.13.
Trata-se de uma partida suave, em que a tensdo aplicada ao transformador é aumentada
gradualmente. Note que a excursdo no plano B x H se torna simétrica, assim como a corrente.
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o 1(R1)%288 « U(R1:1)

Time

Figura 6.13 Transitorio de energizacdo de transformacdo com partida suave.

A magnetizacdo remanente pode ser atenuada pela inclusdo de um entreferro no nucleo.
Para uma dada for¢a magneto motriz (Fmm=N.i) tem-se:

Hy-g+H, £, =N-i (6.4)

BZ“O'Hg:Hc'Hm (65)
Hm e Hg séo as intensidades do campo magnético no ndcleo e no entreferro, respectivamente. ic é
0 comprimento do circuito magnético (no nucleo) e g € o comprimento do entreferro. po é a
permeabilidade do ar e ¢ é a permeabilidade do nucleo.

A densidade do campo magnético (B) mantém-se constante ao longo de todo caminho
magnético (desconsiderando a dispersdo). O valor de campo magnético para o qual se atinge o
limite de saturacéo estabelecido em projeto é:

HooNT_Bn (6.6)

Nota-se na figura 6.14 que a introducdo do entreferro faz com que Hm seja atingido para
valores maiores de corrente. O efeito sobre a curva B x Ni é mostrado na figura 6.14.b. A
indutancia incremental se reduz, mas € linearizada. O valor de B, também se reduz. Bmax Ndo se
altera por ser uma caracteristica do material.

O fluxo magnético é proporcional a B, enquanto a corrente € proporcional a H. Assim, a
curva de magnetizacdo que relaciona ® com i, cuja inclinagdo é a indutncia do elemento
magnético, tem 0 mesmo comportamento da curva B x H.

Em sintese, a presenca do entreferro leva a uma diminui¢do da indutancia, a manutengao
de um valor constante, independente da corrente, e aumenta o valor da corrente na qual ocorre a
saturacao.
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SEL>>

-6.0 -1.0 -2.0 0 2.0 4.0 6.0

Figura 6.14. a) Curva de histerese tipica de ferrite.
b) Curva de histerese em indutor com entreferro de 0,1 mm

6.3.4 Perdas nos elementos magnéticos

6.3.4.1 Perdas no nulcleo

Estas perdas sdo devidas as correntes induzidas no ndcleo (correntes de Foucault) e a
histerese do material magnético.

As perdas por histerese sdo o resultado da energia consumida para girar a orientacdo dos
dominios magnéticos dentro do material. Esta energia corresponde a area interna do laco de
histerese. Seu valor por ciclo e por unidade de volume do material é:

E =¢H.dB (6.7)

Os materiais atualmente disponiveis ndo conduzem simultaneamente a boas solucdes para
ambas as perdas. Quando se obtém uma curva B-H estreita (como em materiais com manganés e
zinco), a resistividade é baixa. Em ferrites a base de niquel tem-se elevada resistividade, mas um
lago de histerese consideravelmente maior.

Em materiais de baixa resistividade faz-se a laminacdo do nucleo a fim de elevar a
resisténcia. As ldminas devem ser isoladas entre si, 0 que ocorre pela prépria oxidacdo do material
ou pelo uso de verniz. Nucleos laminados podem ser utilizados em frequéncias até 20 kHz. Acima
deste valor devem-se utilizar ceramicas (ferrites) ou nucleos de p6 de ferro.

As perdas no nucleo podem ser expressas por:

R,=u-L-(a-B-f+c-f+e-f?) (6.8)
Rfe: resisténcia equivalente para as perdas totais no nucleo
w: permeabilidade
L: indutancia
a: coeficiente de perdas por histerese (dado de catalogo)
c: coeficiente de perdas residuais (dado de catalogo)
e: coeficiente de perdas por correntes de Foucault (dado de catalogo)
B: fluxo maximo de trabalho (especificacdo do projeto)
f: frequéncia

Como as perdas por histerese dependem de B, usualmente utiliza-se um valor
relativamente baixo para este parametro (50% de Bmax para os circuitos MLP e 15% para os
ressonantes). As perdas devido as correntes induzidas crescem com o quadrado da frequéncia, o
gue leva a necessidade do uso de materiais com elevada resistividade volumétrica, como as
ferrites.
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6.3.4.2 Perdas nos enrolamentos

As perdas nos enrolamentos ndo sdo devidas unicamente a resisténcia dos fios de cobre
utilizados, mas, principalmente, ao efeito pelicular ("skin effect").

O efeito pelicular é devido a presenca de componentes de corrente em alta frequéncia, que
produzem um campo elétrico no interior do condutor, o qual é normal a superficie do fio. Isto
"empurra” a corrente do centro para a periferia do condutor, reduzindo a area por onde,
efetivamente, passa a corrente, elevando a resisténcia do caminho e as perdas.

A expressao para o efeito pelicular, para um condutor de cobre, pode ser aproximada por:

4,35.10°
V=T (6.9)

y. dimensdo dentro da qual, para uma dada frequéncia, ndo ocorre reducdo significativa na
superficie condutora (em metros)

Por exemplo, para 20 kHz, y = 0,47 mm, ou seja, um fio com didmetro de 0,94 mm pode
ser usado para conduzir uma corrente a 20 kHz sem ter sua area condutora significativamente
reduzida pelo efeito pelicular.

Relembre-se aqui que as correntes ndo séo, normalmente, senoidais, de modo que deve ser
considerado certo fator de folga para acomodar as perdas devidas as componentes harmonicas.

A figura 6.15 mostra, para cada frequéncia, qual condutor (de cobre) pode ser usado de
maneira evitar o aumento das perdas pelo efeito pelicular.

A maneira usual de se contornar este problema é o uso de "fio litz", o qual é um cabo
composto por diversos fios (isolados entre si) de diametro adequado a frequéncia de operacdo,
cuja seccdo transversal total permita uma densidade de corrente suficientemente baixa para nédo
causar perdas elevadas (em geral inferior a 3 A/mmz2). Outra possibilidade é o uso de fitas de
cobre com espessura inferior a 2y. Como, geralmente, estas fitas ndo sdo isoladas, devem-se tomar
cuidados adicionais com este aspecto.

Outro aspecto que deve ser lembrado refere-se a inducdo de corrente nos condutores
préximos as regides do nucleo nas quais ocorre um estrangulamento do fluxo magnético com uma
consequente dispersdo local pelo ar. E 6bvio que este problema é mais grave se for utilizado um
enrolamento com fita metélica, a qual apresenta uma resisténcia menor do que um cabo litz de
area equivalente (em virtude da isolacdo entre cada fio).

Diérqgtro do fio em mm

0.1 s
1000 1r10* 1°10° 1+10°

f(H2)
Figura 6.15 Diametro de fio que deve ser usado em func¢do da frequéncia.

Em um transformador, caso se faca uso de condutores sélidos, de cabos litz e fitas, a
colocacédo de cada um no nucleo deve seguir a seguinte ordem: cabo litz mais préximo ao nucleo
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(e, assim, mais susceptivel ao fluxo disperso), metade do enrolamento do primario, os secundarios
com fita, e a segunda metade do priméario. Note-se que a posi¢do do secundario enrolado com fio
litz ndo contido pelo primario, leva a um aumento do fluxo de dispersdo, com os inconvenientes ja

citados. A figura 6.16 mostra o arranjo recomendado [6.7].
Fitas de isolagdo
Nucleo

Litz Secundarios

N

il

i
T 7

1/2 primario
Figura 6.16 Arranjo de enrolamentos em transformador de alta frequéncia

6.3.5 Modelo para um transformador

Um modelo de pardmetros concentrados pode ser usado para analise de um transformador,
incluindo seus elementos parasitas e ndo idealidades, associados a um transformador ideal. A
figura 6.17.a mostra um circuito de parametros concentrados para modelagem de transformadores.

Lm é a indutancia de magnetizacdo do primario, enquanto Rfe representa as perdas no
nacleo por causa da histerese e das correntes de Foucault. Rp e Rs sdo as resisténcias dos
enrolamentos de primario e secundario, respectivamente. O efeito da dispersdo se deve ao nédo
acoplamento magnético ideal entre os enrolamentos. Eletricamente o efeito é representado por
indutancias que podem ser concentradas em um Unico lado do transformador ou distribuida entre
primario e secundario (0,5 pu em cada lado). Na figura, Lp e Ls representam tais indutancias de
dispersdo. Cp e Cs sdo as capacitancias existentes entre espiras de cada enrolamento, enquanto
Cps indica a capacitancia entre os enrolamentos. Na verdade, estas capacitancias sao elementos
distribuidos e o modelo é valido apenas dentro de certos limites de frequéncia, acima do qual
deixa de representar adequadamente o dispositivo. Este modelo néo inclui os efeitos da saturagéo
(o que daria uma caracteristica nao linear as indutancias), uma vez que o projeto do transformador
deve evitar a operacdo nos limites da saturacao.

Para os transformadores de alta tensdo, nos quais 0 nimero de espiras do secundario €
elevado, a capacitancia Cs pode assumir valores muito significativos, especialmente quando
refletida ao primario, pois se reflete multiplicada por N2. Indutincia e resisténcia do secundario
refletem-se ao primario divididas por N2. Ja a capacitancia entre enrolamentos produz um caminho
de baixa impedancia entre primario e secundario, em altas frequéncias, fazendo um acoplamento
muito danoso, especialmente em termos de interferéncia eletromagnética.

A resposta em frequéncia de um transformador, obtida por simulagdo do modelo estudado
(com os parametros estimados a partir de resultados experimentais de um transformador de alta
frequéncia e alta tensdo) é mostrada na figura 6.17.b.

Em baixas frequéncias e efeito dominante é o da indutancia de magnetizacdo. A medida
que se eleva a frequéncia, a reatancia das capacitancias dos enrolamentos vai se tornando mais
importante, chegando-se a uma ressonancia paralela entre estas capacitancias e Lm, com o fator de
qualidade dado principalmente por Rf. Em frequéncias ainda mais altas surge o efeito da
indutdncia de dispersdo, que produzira uma ressonancia série com as capacitancias dos
enrolamentos e se tornard dominante apos tal frequéncia.
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Rp Lp+Ls’

Rfe

90d | Fase
Rp=.01
" Lp+Ls’=1uH
Rfe=10k
Cp=10pF
Lm=100uH
Cps=10pF

'(‘fgﬁ ’ ) N=40
Médulo Cs=100pF

Rs=1

10m
1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

Figura 6.17.a) Modelo de pardmetros concentrados para transformador
b) Impedancia, vista pelo primario, de transformador.

6.3.6 A posic¢éo dos enrolamentos

A forma construtiva dos enrolamentos é muito significativa para a determinacdo dos
valores da indutancia de dispersdo e das capacitancias. Para obter uma pequena disperséo de fluxo
devem-se colocar os enrolamentos numa disposicdo que permita ao fluxo produzido por um deles
enlacar de maneira mais efetiva as espiras do outro. Por exemplo, a disposicdo mostrada na figura
6.18, com todo o secundério colocado sobre o primario, apresenta um maior fluxo disperso do que
um arranjo no qual o primario é enrolado entre dois segmentos do secundario. Outra possibilidade
¢ fazer um enrolamento bifilar, mas isto s6 é possivel quando ambos 0s condutores tiverem
diametros semelhantes, e quando ndo for necessaria uma maior isolagdo entre os enrolamentos.

Se, por um lado este arranjo reduz a dispersdo, por outro aumenta a capacitancia entre os
enrolamentos.

A reducéo da capacitancia entre enrolamentos pode ser obtida pela colocacdo de um filme
ou fita entre cada enrolamento. Uma fita metalica pode ser usada como blindagem eletrostatica, o
que pode ser util para efeito de reducdo de interferéncia eletromagnética. Obviamente a fita ndo
pode se constituir numa espira em curto, devendo ser adequadamente isolada.

Primario

NUCLEO

A

Isolamento ari L.
Secundario Secundario

Figura 6.18 Posicdes de enrolamentos em transformador.
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6.3.6.1 Regulacdo Cruzada

Em transformadores com mais de um secundario, normalmente a realimentacdo para
efeitos de controle ¢ feita a partir do secundario que fornece a maior poténcia. E esta saida que
determinara se o ciclo de trabalho deve aumentar ou diminuir, a fim de manter estavel a tensdo de
saida. As demais saidas sofrerdo alteracdo de sua tensdo em virtude da mudanca na largura do
pulso.

Por exemplo, consideremos uma fonte que fornega +5 V, +12 V e -12 V, com a saida de
+5 V sendo utilizada para efeito de realimentacdo. A figura 6.19 mostra as caracteristicas de
regulacdo (normalizadas). Um aumento na carga desta saida provoca uma queda maior nas
resisténcias dos enrolamentos (primario e secundario +5 V), produzindo uma reducéo na tensdo de
5V, o que leva o circuito de controle a aumentar a largura do pulso a fim de recuperar a tenséo
esperada (caso A). Supondo que nao tenha havido variacdo significativa nas cargas conectadas as
saidas de +12 V e -12 V, suas tensBes serdo aumentadas indevidamente (caso B).

De maneira oposta, se ocorrer um aumento na carga de uma das saidas ndo realimentadas,
o circuito de controle ndo se daréd conta da alteracdo, ndo alterando o ciclo de trabalho e, assim,
ndo corrigindo a tensdo (caso C). Tais variacdes podem, facilmente, ultrapassar 20%, podendo
colocar em risco as cargas alimentadas pela fonte.

As medidas relativas aos enrolamentos e que podem minimizar estes fendmenos referem-
se também a buscar o0 maximo acoplamento possivel entre todos os enrolamentos. A melhor
maneira de se obter este acoplamento € fazer um cabo com todos os fios dos enrolamentos de
saida, enrolando-os juntos no nucleo (desde que a isolacdo propiciada pelo verniz dos fios seja
suficiente para a aplicacdo especifica). Isto permite que a variacdo de carga em uma das saidas
afete a tensdo nas demais, de modo a que o circuito de controle perceba a perturbacdo. A figura
6.20 mostra diferentes arranjos, e a tabela 6.1 d& os resultados experimentais [6.8].

/N Tenséo de saida (normalizada)

B

\

C N

A Saida realimentada

100 120
Poténcia de saida (%0)
Figura 6.19 TensOes de saida normalizadas para fonte com multiplas saidas.

Caso este tipo de enrolamento ndo seja possivel, deve-se buscar a melhor disposicéo
relativa dos enrolamentos, como mostrado nas figuras abaixo.

X
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o Primario O Secundario1  © Secundario 2
Figura 6.20 Diferentes arranjos de enrolamentos em transformador com multiplas saidas.
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TABELA 6.1
Resultados de variagdo da tensdo da saida ndo realimentada (secundario 2, 12 V) com a variagao
da carga na saida realimentada (Vo1 =5V e Ry2 = 7,8 Q)

T1 (V) T2 (V) T3 (V) T4 (V) Ro1(QQ)
18,20 17,20 16,40 16,30 0,44
17,97 16,97 16,26 16,15 0,50
17,78 16,75 16,15 16,00 0,56
17,59 16,45 15,96 15,85 0,65
17,41 16,19 15,76 15,70 0,77
17,20 15,97 15,61 15,55 0,96
17,13 15,74 15,51 15,45 1,27
16,85 15,55 15,36 15,30 1,83
13,36 12,14 12,27 12,26 3,5

6.4 Dimensionamento de indutores e transformadores

Ha diferentes caminhos para se chegar ao dimensionamento de um elemento magnético. O
roteiro bésico indicado a seguir ¢ relativamente simples e direto [6.23] e, quase certamente, ndo
leva a um dimensionamento otimizado. Os dados de nucleos e carretéis usados nos exemplos
foram obtidos do fabricante Thornton.

Os procedimentos de dimensionamento encontrados na literatura ndo sdao uniformizados,
embora partam dos mesmos fendmenos fisicos e pressupostos construtivos. Assim, nas referéncias
[6.24] a [6.31], dentre inimeras outras, sdo indicados possiveis métodos de dimensionamento,
formalmente diferentes entre si.

E muito importante verificar as unidades definidas em cada formula. E comum que alguns
fabricantes usem Gauss, enquanto outros prefiram Tesla (10 kG=1 T), ou ainda usem mm ou cm
nas unidades dimensionais; em algumas referéncias sdo usadas unidades inglesas, como
polegadas, o que pode criar ainda mais confusdo no uso das equagdes.

Os procedimentos de dimensionamento procuram estabelecer uma vinculacdo entre os
parametros elétricos (tensdo, corrente, indutancia e frequéncia), conhecidos a partir da defini¢do
da topologia e da aplica¢do, com os parametros magnéticos (B, H, p etc.), que séo definidos pelo
material do nudcleo a ser utilizado. Com isso pretende-se chegar as especificacdes finais e as
caracteristicas fisicas, ou seja, as dimensdes do nucleo, carretel, enrolamentos etc.

Assim, a partir da equivaléncia entre a lei de Faraday e a equacdo do indutor, o nimero de
espiras para obter uma certa indutancia é dado por:

N = Zlpico 104 (6.10)

Bm.Ae '

onde L [H] ¢ a indutancia desejada, lpico [A] ¢ a maxima corrente instantdnea pelo indutor
(incluindo o ripple), B [T] € a maxima densidade de fluxo com a qual se quer operar (B, deve ser
menor, entre 50 e 70%, que a maxima densidade do material do nucleo, By, de modo a evitar os
efeitos da saturacdo). 4. [cm?] ¢ a 4rea efetiva do niicleo. O multiplicador serve para ajustar as
unidades do sistema internacional (SI) para que o valor da 4rea seja usado em cm?. Se a area for
dada em m?, o fator multiplicativo ndo deve ser usado.

E bastante comum que os fabricantes de nlcleos indiqguem um parametro denominado A
[nH] que, para um modelo especifico, permite um calculo direto do nimero de espiras necessario
para obter uma dada indutancia. Por exemplo, o nucleo indicado na figura 6.21 apresenta Ai=1800
[nH] no caso sem entreferro. Com entreferro de 0,2 mm tem-se A=375 [nH] e com entreferro de 1
mm resulta A=100 [nH]. O uso desta féormula se faz quando o nucleo esta determinado a priori (“¢
aquele disponivel”), e procura-se adaptar 0 projeto aos recursos existentes.
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= |L
N= | (6.11)

l

Conhecida a corrente eficaz que o enrolamento deve conduzir, deve-se estabelecer a
densidade de corrente desejada. As camadas mais internas do enrolamento t€ém dificuldade de
dissipacao de calor, o que implica no uso de uma densidade de corrente relativamente baixa para
limitar a poténcia dissipada no enrolamento. Normalmente, para condutores de cobre, trabalha-se
entre 2 ¢ 5 A/mm? (200 a 500 A/cm?). Enrolamentos externos, que tém maior facilidade de troca
de calor, podem ter densidade mais elevada. Camadas interiores devem ter densidade reduzida.
Isso ¢ especialmente relevante em transformadores, que possuem mais de um enrolamento. Nos
indutores, com apenas um enrolamento, obviamente a densidade ¢ a mesma tanto nas espiras
inferiores quanto nas superiores, de modo que enrolamentos com muitas camadas devem operar
com menor densidade de corrente.

Considerando a densidade de corrente [A/cm?], a 4rea da janela de enrolamento [cm?] é:

Aj = e (6.12)

]max-Kw

onde /. ¢ a corrente eficaz maxima pelo indutor, 4; ¢ a 4rea da janela de enrolamento, associada ao
nucleo e carretel e K, representa o fator de ocupagdo da janela com o enrolamento. Como,
normalmente, os fios t€ém secao circular, os enrolamentos efetivamente ocupam apenas uma parte
da janela. A K,, esta em torno de 0,5, ou seja, area ocupada pelos enrolamentos ¢ de 50% da
janela. Esse valor varia em funcdo do uso de carretel, do tipo de condutor e da qualidade de
deposicdo do enrolamento. Dificilmente, para condutores circulares, supera 0,6. Para nucleos
toroidais, que ndo possuem carretel, normalmente utiliza-se K,,<0,3.

A partir de (6.10) e (6.12) encontra-se o produto das areas que permite, em uma primeira
tentativa, identificar o niicleo necessario a constru¢ao do indutor.

A A, = —wicelel 10t [cm?] (6.13)

Bm-]max-Kw

No caso da figura 6.21, tem-se 4,=0,8 cm? e 4.=0,6 cm?, de modo que seria possivel, em
principio, realizar um indutor que necessitasse de um hiper volume menor que 0,48 cm®.

Identificado o nticleo, o nimero de espiras e os demais parametros, € preciso verificar se o
enrolamento pode ser acomodado na respectiva janela.

No entanto, a especificacdo de um B, que evite a saturagdo pode levar a um conjunto de
areas irrealizavel possivelmente pelo valor elevado da secdo exigida no nucleo (A4.). Em tais
situacdes, que sdo muito comuns nos indutores para corrente CC, ¢ usual dimensionar o
dispositivo ja pressupondo a existéncia de um entreferro.

Como ja visto, a presenca do entreferro, ao aumentar a relutdncia do caminho magnético,
realiza uma linearizacdo na curva B x H e permite operar sem saturagao dentro dos limites
estabelecidos para a corrente. Sem entreferro a indutancia é proporcional apenas a permeabilidade
do nucleo, que ¢ um parametro dependente da temperatura e do ponto de operagdo na curva de
magnetizacdo. O entreferro introduz uma relutdncia muito maior que a do nicleo, de modo que a
indutancia praticamente se torna insensivel as variagdes na permeabilidade do ntcleo.
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. .
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CE-30/15/7-1/0-POM 1 80,00 56,00 1,20 Poliacetal

Figura 6.21 Exemplo de ntcleo e carretel (Thornton Eletronica).

6.4.1 Dimensionamento de entreferro
A indutancia pode ser dada por:
N2

L=X (6.14)

_Rt

onde R; € a relutancia total do circuito magnético, incluindo entreferro e nicleo.
A relutancia do ntcleo ¢ dada por:

L
Re=—%- (6.15)

onde /. ¢ o comprimento do caminho magnético do nucleo, s« € a permeabilidade do ndcleo.
A relutancia do entreferro, na hipotese de espraiamento de fluxo nulo, ¢ dada por:

_ g
Ry = —- (6.16)

onde I, ¢ o comprimento do entreferro, 1 € a permeabilidade do ar. Dado que Rg>>Rc, a partir de
(6.14) pode-se determinar:

= Mbtode 102 [om] (6.17)

ly )

O valor é referente ao comprimento total do entreferro. No caso dos nucleos do tipo E-E,
se 0 entreferro estiver presente tanto na perna central quanto nas laterais, deve-se usar metade do
valor calculado, pois no caminho magnético existirdo dois pontos de interrupcao do nucleo.
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6.4.2 Condutores

A se¢ao condutora ideal, aquela necessaria para permitir a passagem da corrente eficaz
maxima, ¢ dada por:

g, = ter (6.18)
f

]max

Dada a frequéncia de operagdo, deve-se identificar o impacto do efeito pelicular. Através
de (6.9) identifica-se 0 maximo diametro do condutor a ser usado. Caso a se¢do condutora deste
condutor seja menor do que Sy, serd necessario utilizar varios condutores em paralelo (fio litz), até
atingir uma secao igual ou maior do que (6.18).

Neste ponto ¢ possivel verificar se ¢ possivel acomodar o enrolamento na janela,
considerando o nucleo escolhido, o nimero de espiras e o fator de ocupagdo da janela. Se for
insuficiente, deve-se passar para um nlicleo com maior janela e repetir o dimensionamento.

6.4.3 Perdas e elevacdo de temperatura
As perdas no enrolamento dependem da resisténcia total do condutor utilizado:

__ Pyrlesp-N
Ry = 2een (6.19)

onde px é a resistividade do material [€2/cm]; lesp € 0 comprimento médio do conjunto de espiras,
cujo valor € dado no catalogo do carretel, considerando o preenchimento total do carretel com o
enrolamento. As perdas estimadas sdo, portanto:

Pr = Ry. 1% (6.20)
Considerando as perdas magnéticas, recorre-se a uma férmula empirica para estimar:
P. = AB** (K. + K;. f?).V, (6.21)

onde 4B é a excursdo total da densidade de fluxo magnético; se a topologia faz uso dos dois
quadrantes, 4B = 2Bm. Kn € uma constante dada pelo fabricante que representa as perdas por
histerese por unidade de volume (da ordem de 107°), enquanto K: representa as perdas
volumétricas associadas as perdas por correntes parasitas (da ordem de 10719). V¢ é o volume do
ntcleo, em cm®,

A resisténcia térmica da ferrite é empiricamente dada por Ry = 23.(4..4;)7%%. A
elevacdo da temperatura é estimada por:

AT = Ry. (P + P.) (6.22).

Os materiais ferromagnéticos possuem uma temperatura acima da qual perdem suas
caracteristicas (temperatura de Curie). Esse limite depende do material, mas normalmente esta
entre 100 e 200 °C. O valor de (6.22) deve ser somado a méaxima temperatura ambiente para
estimar a temperatura do nucleo a qual deve ser inferior a temperatura de Curie, com suficiente
margem de seguranca.

6.4.4 Dimensionamento de transformadores

O procedimento pode ser semelhante ao indicado para um indutor, com algumas ressalvas.
Por exemplo, a indutincia a ser usada nos célculos tem que ser a de magnetizagdo, que nem
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sempre ¢ especificada. A corrente Iy, refere-se apenas a componente de magnetizacdo. J& a
corrente /s se refere a corrente total, ou seja, a corrente devida a carga, somada a corrente de
magnetizacdo (que ¢ normalmente muito menor). Nao se faz uso de entreferro em um
transformador.

Mas existem outros procedimentos diretamente voltados ao dimensionamento de
transformadores, considerando dados operacionais, como a topologia, as tensdes no circuito,
frequéncia, poténcia etc.

O numero de espiras do primario ¢ dado em (6.23), considerando que a tensdo no
transformador tem forma quadrada. Uma diminuicdo na largura de pulso produz uma tensao
retangular que reduz o produto tensdo por tempo [V.s] e ndo coloca em risco levar o dispositivo a
saturacao. O valor da tensdo de entrada deve considerar o pior caso que, em geral, ¢ a minima
tensdo disponivel (supondo que V; possa variar). As unidades utilizadas em (6.23) sdo Volts,

Hertz, Tesla e cm?.

V;10*
p= 4.f.le.Ae (6.23)
A tensdo de saida, V,, ¢ uma especificacdo de projeto e, através da relacdo entre as tensdes
determina-se a quantidade de espiras do secundario. Valores fracionarios devem ser arredondados,
de preferéncia para o inteiro superior. Quando se trabalha em baixa tensdo, seja na entrada ou na
saida, ¢ importante considerar as quedas de tensdo nos diversos elementos da topologia, pois o
impacto na tensao aplicada no primario pode ser significativo.

N, = N’;—V (6.24)

A escolha do nucleo parte da estimativa do hiper volume, representado pelo produto entre
as areas da janela de enrolamento e do nucleo magnético, assim como foi feito no caso do
dimensionamento do indutor.

Esse ¢ um dos pontos em que os procedimentos de diferentes autores e diferentes
fabricantes de nucleos divergem formalmente, pois utilizam grandezas distintas para a estimativa
e, muitas vezes, partem da aplicacdo de algumas constantes especificas para simplificar a formula
final. Por exemplo, a equagdo (6.25) ¢ estabelecida dentro de algumas limitagdes e € usada por sua
simplicidade [6.24], lembrando que se trata de uma estimativa pouco precisa, mas util para um
ponto de partida do efetivo dimensionamento.

4
/
A A; = (K.Z;.f) ® [em*] (6.25)

onde AB ¢ dado em Tesla, P, ¢ a poténcia de saida [W]. Essa equacao considera uma densidade de
corrente de 420 A/cm? e um fator de acomodagio K,=0,4 que, por isso, sio estdo explicitadas na
equagdo. A constante K depende da topologia, valendo = K=0,014 (para conversores forward e
push-pull) e K=0,017 (para conversores em ponte € meia ponte).

Uma vez determinadas as quantidades de espiras, os condutores dos enrolamentos e o
nucleo, o calculo de perdas segue os procedimentos apontados para os indutores. A corrente a ser
considerada € a corrente total, ou seja, a de carga somada a de magnetizagao.
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Exercicios

1. Com base no modelo apresentado abaixo, determine os parametros para
apresenta a seguinte resposta em frequéncia:

Rp Lp
NN Y YN
[ |
Lm L.
Rfe T -°
[ H—
1:100
IDEAL
mi] _________________________________________________
/./;\\\ ;
10 iy \'"\\. 2 i

SELY>

o u(viz+)}/fi(r1)
108d ¢

1004 4 " " " "
10612 a0z 1.0KHz 3. 00Kz 10KHz 30KN2 100012 20GKH2 1,002
o p(u(uiz+)/i(r1))
Frequency

Grafico superior: médulo da impedancia vista pela entrada.
Grafico inferior: fase da impedancia vista pela entrada.

J. A. Pomilio

o transformador que

F.oMHz 1oz

2. Com os valores calculados, simule o circuito e verifique se o seu modelo calculado ¢

consistentes a resposta em frequéncia dada acima.

3. Adicione uma carga de 500 k) na saida do transformador e , usando o seu modelo (caso esteja
correto) refaga a andlise anterior (impedancia vista da entrada). Trace também a curva referente

ao ganho de tensdo entre a saida e a entrada. Analise e comente.

6. Simule no tempo o circuito anterior para trés situagoes:
e Tensdo de entrada de 100 V (valor de pico) e 10 kHz.
e Tensdo de entrada de 100 V (valor de pico) e 100 kHz.
e Tensdo de entrada de 100 V (valor de pico) e 300 kHz.

A luz da resposta em frequéncia do item anterior, analise e comente os resultados referentes a

tensdo de saida e a corrente de entrada.

Para esta simulagdo, imponha fase 90° na tensdo de entrada e corrente inicial nula no indutor de

dispersdo. Simule pelo menos 10 ciclos para que o efeito do transitorio de

partida se extinga.

5. Simule em Pspice um conversor abaixador de tensdo, com tensdo de entrada de 20 V, largura de
pulso de 50%, L=100 uH, carga de 20 ohms, frequéncia de comutagdo de 50 kHz. Estude e

comente o comportamento da ondula¢do da tensdo de saida para os
(100 uF), com Rse=0,1 ohm, e com Rse (0,1 ohm) e Lse de 100 nH.
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