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RESUMO 

Este trabalho apresenta o estudo de uma nova forma de concepção, não 
convencional, para o dimensionamento dos transformadores de alta freqüência. 

Partindo-se dos conhecidos problemas existentes nos dimensionamentos dos 
transformadores usuais, busca-se desenvolver uma metodologia de projeto, através 
da substituição do transformador convencional por um conjunto de transformadores 
elementares, também chamado de transformadores multielementos. 

O transformador multielemento é formado por um “vetor” de núcleos 
associados, possui um baixo perfil, alta densidade de potência e propriedades 
térmicas distribuídas não encontradas em transformadores convencionais. Alta 

densidade de corrente nos enrolamentos também é possível sem o indevido 
incrementode perda de potência nos enrolamentos. Isto é devido ao menor 
comprimento e ao menor número de espiras. Relaçoes de espiras diversas podem 
ser facilmente obtidas. Excelentes características de choque e vibração são 
possíveis com a distribuição de massas, pelo projeto. Não há pontos com grande 
concentração de calor, uma vez que as perdas encontram-se distribuídas entre os 
elementos. Em complemento, o transformador multielemento é, pelo projeto, de 
muito baixo perfil e altamente apropriado para altas densidades de potências [2], e 
passível de ser aplicado à todas as conhecidas topologias de conversores. 

São apresentadas as diversas vantagens em se optar por este conceito de 
transformador, bem como os resultados de medidas práticas envolvendo 
transformadores com núcleos de diferentes tamanhos.

/
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ABSTRACT 

This work presents a non-conventional approach for high frequency 
transformer design. From the well-know existent problems in the conventional high 
frequency 'transformer design a methodology is developed considering the 

substitution of the conventional transformer for a set of elementary transformers also 
called “multielement transformer”. 

The multielement transformer is formed by a " vector " of associated cores. It 

features a low profile, high power density [2] and distributed thermal properties not 
found in conventional transformers. High current density in the windings is also 

possible without increasing winding losses due to the smaller length and turns 

number.Different turns relationships can be easily obtained. Excellent shock and 
vibration characteristics are possible, due to the distribution of masses. There is not a 
concentration of heat in special points, but a distribuition of the generated heat 
among the elementary transformers. In adition, the multielement transformer 
presents very low profile and is highly adapted for high power densities, and can be 
applied to any converter. 

Several advantages arise from the elementary transformer concept, showing 
improved performance in comparison with transformers of different core sizes.
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- área de seção transversal do núcleo magnético [cmz] 
- área do enrolamento [cm2] 
- densidade de fluxo [T] 
- valor Ótimo da indução magnética [T] 
- capacidade de corrente [cmz/A] 
- coeficiente de densidade volumétrica de perda magnética 
- diâmetro do condutor nu [cmg] 
- diâmetro externo do núcleo [cm] 
- diâmetro interno do núcleo [cm] 
- tensão eficaz [V] 
-freqüência [Hz] 
-fator de resistência 
- magnitude do campo magnético [Alm] 
- altura do núcleo [cm] 
- corrente [A] 
- corrente instantânea no enrolamento j [A] 
- densidade de corrente [Al cm2] 
- valor ótimo da densidade de corrente [A/ cmg] 
-fator de utilização da janela do núcleo 
-fator de forma de onda 
-fator de enrolamento 
- comprimento efetivo do caminho magnético médio [cm] 

MLT - comprimento médio das espiras [cm] 
Nfq 

Nq 

Pi 

Po 

Rm 
Ve 
Vq 

- número de condutores agrupados no feixe do q-ésimo 
enrolamento 
- número de espiras do q-ésimo enrolamento 
- potência de entrada [\/\/] 
- potência de saída [W] 
- resistência térmica do núcleo [°C/\/\/]. 
- volume efetivo do núcleo magnético [cm3] 
-tensão eficaz sobre o q-ésimo enrolamento [V]
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- parâmetros de caracterização do material magnético 
- eficiência do transformador 
- permeabilidade relativa do cobre 
- permeabilidade do vácuo [H/m] 
-permeabilidade relativa do material magnético 
- resistividade do condutor na temperatura de operação [Q.m] 
- resistividade do condutor de cobre [Q.m] 
- resistividade do material magnético na temperatura de 
operação [Q.m]; 
- permeância do caminho magnético [Ae / T.m2] 
_ relutância do caminho magnético [T.m2 /Ae] 
- elevação de temperatura [°C]
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|NTRoDuçÃo 

No domínio da eletrônica de potência muitos esforços têm sido feitos nestes 
últimos anos na busca de se conseguir produzir equipamentos com o mínimo de 
perdas, volume reduzido e capacidade de processar grande quantidade de energia, 
tudo isto associado a um elevado nível de confiabilidade. 

Trabalhos recentes têm realizado diferentes estudos na direção de se 
conseguir a otimização dos componentes magnéticos presentes em conversores 
estáticos para operação em frequências elevadas. Inclui-se nestes, estudos sobre: 
métodos de otimização via computador, diferentes perfis de transformadores (baixo 
perfil e planar), novas estruturas de conversores, como os ressonantes, topologias 
de enrolamentos diversas, e o efeito da geometria no desempenho. 

A busca incessante pela redução do tamanho das fontes. de tensão 
chaveadas concentra uma elevada atenção no transformador [1,2]. Os conhecidos 
problemas existentes nos modernos transformadores de potência chaveados em alta 
frequência tais como: elevada indutância de dispersão, alto perfil e elevadas 
temperaturas no centro do núcleo, são inerentes aos projetos convencionais [2]. 

Atualmente requerem-se transformadores que tenham baixo custo, fácil 

fabricação, sejam eficientes e que possuam todos os necessários critérios de 
segurança, além de serem pequenos e com um baixo perfil. Um novo conceito de 
transformador, “o transformador multielementos", surge como uma tentativa de 
atender todos esses requisitos. 

O desenvolvimento do transformador/multielementos pode ser considerado 
como um importante passo na direção da solução dos problemas associados com os 
transformadores convencionais. Com alguns dos já citados problemas resolvidos, os 
conversores de potência (PWM) podem ser significativamente melhorados, podendo 
habilitar-se a desafiar os conversores ressonantes em termos de eficiência e 
densidade de potência [3].

.
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O conceito inicial de Transformador Matricial baseou-se originalmente em 
elementos com uma única espira nos enrolamentos primários e secundários. Como 
a indutância de dispersão é aproximadamente proporcional ao quadrado do número 
de espiras no enrolamento, cada elemento teria baixa dispersão. Se os 
enrolamentos estivessem em paralelo, a indutância de dispersão seria ainda mais 
reduzida. Assim, esta técnica era vista como uma maneira de se obter uma baixa 
indutância de dispersão, a qual permitiria ao transformador operar eficientemente 
nas altas freqüências. 

A distribuição dos elementos do transformador multielementos permite uma 
construção com baixo perfil. Além disso, os núcleos estão fisicamente separados, o 
que permite ao ar circular ao redor de cada núcleo, resfriando-os mais 
eficientemente. 

No presente trabalho desenvolve-se um completo estudo sobre os 
transformadores multielementos abordando seus pontos principais, e desenvolve-se 
um roteiro de projeto para o dimensionamento destes transformadores. 

No capítulo 1 apresenta-se uma visão global de alguns dos vários tipos de 
transformadores encontrados na literatura, onde foram ressaltados os aspectos 
positivos, negativos e as aplicações usuais para cada transformador, ilustrando as 
diferentes alternativas direcionadas à melhoria tecnológica dos transformadores para 
utilização em conversores estáticos de energia. 

Posteriormente no capítulo 2, faz-se uma análise da topologia escolhida como 
objeto de estudo, ou seja dos transformadores multielementos utilizando núcleos 
toroidais. Neste capítulo, apresenta-se uma comparação entre o comportamento dos 
fluxos dispersos e das indutâncias de dispersão em transformadores multielementos 
compostos por núcleos EE e toroidal. 

No capítuIo›3, desenvolve-se o roteiro de projeto de cálculo para obter-se um 
transformador multielementos. 

No capítulo 4 apresenta-se os resultados de 4 projetos práticos de 
transformadores multielementos. 

E, ao final, apresenta-se as conclusões do trabalho desenvolvido.
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cAPíTuLo 1 

TRANsFoRMADoREs PARA ,g|.TAs |=REQüÊNc|Asz 
D|FERENTEs coNcEPçoEs E PRoJETos 

1.1 - INTRODUÇÃO 

O processo de conversão estática de energia em eletrônica de potência 
requer o uso de transformadores e indutores, componentes que quase sempre são 
os elementos mais pesados e mais volumosos dos circuitos conversores. Tais 
componentes têm um significativo efeito no desempenho e na eficiência global do 
sistema [1]. 

O grande objetivo dos projetos voltados ao dimensionamento dos 
componentes eletromagnéticos consiste em se obter a máxima eficiência, com o 
menor peso, volume e custo destes dispositivos, sem colocar em risco a 
confiabilidade e a segurança do equipamento e do usuário. 

O tamanho do transformador é relacionado diretamente à freqüência de 
operação. Freqüências mais altas traduzem-se em um transformador com volume 
menor e com eficiência mais alta. 

No passado, freqüências operacionais superiores a 20 kHz eram impedidas 
pela limitação técnica dos transistores. Atualmente, com o surgimento dos 
MOSFETs (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor), capazes de 
converter potências da ordem de quilowatts utilizando freqüências próximas à 
200 kHz, e com o uso de novas técnicas de comutação (ZCS e ZVS) os obstáculos 
principais para a melhoria do desempenho dos conversores estáticos são as 
limitações inerentes aos transformadores e indutores convencionais. 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os conceitos, diferentes 

metodologias de projeto projetos e desenvolvimentos direcionados aos 
transformadores utilizados nos conversores estáticos de energia. Por uma questão 
de referência, adota-se como ponto de partida os transformadores de ferro laminado
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utilizados em baixa freqüência (50 ~ 400 Hz), a partir dos quais serão inseridas as 
diferentes alternativas direcionadas à melhoria tecnológica, com vistas à utilização 
em freqüências elevadas. 

1.2 - TRANSFORMADORES COM NÚCLEO DE FERRO SILÍCIO 

Os enrolamentos nos primeiros transformadores produzidos eram dispostos 
sobre um núcleo de ferro maciço. Porém, sendo um material condutor e por estar 
imerso em um campo magnético variável, segundo a Lei de Faraday, eram induzidas 
no ferro elevadas forças eletromotrizes (“f.e.m"). Estas f.e.m ocasionavam a 
circulação de correntes parasitas, responsáveis pelo aquecimento do núcleo. 

Para aumentar a resistência elétrica à circulação das correntes parasitas, 
também chamadas correntes Foucault, passou-se à utilização de pacotes de 
lâminas isoladas. Com o mesmo intuito foi adicionado particulas de Silício (z 4%) à 

composição das lâminas [2]. 
Outro fenômeno relevante em transformadores é o movimento e os choques 

que ocorrem entre as particulas do material magnético em direção à orientação do 
campo magnético que provocam o aquecimento do núcleo. Tal fenômeno é 
denominado histerese. Os efeitos negativos da histerese podem ser reduzidos com 
o uso de lâminas especiais de grão orientado. 

As lâminas são recortadas em dimensões e formas padronizadas, e devido ao 
seu formato são chamadas de E e I. Todas as dimensões das lâminas estão em 
função da coluna central. O núcleo é montado alternando-se as lâminas, o que lhe 
confere mais resistência mecânica e menor relutância magnética [3]. 

1.3 - TRANSFORMADORES DE FERRO SILÍCIO EXTRA FINOS 

Os transformadores “extra finos” possuem baixo perfil e são projetados para 
atender aos requisitos de equipamentos limitados quanto à altura. 

A capacitância entre os enrolamentos pode ser reduzida colocando-se os 
enrolamentos primário e secundário não concêntricos, eliminando dessa forma, a
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necessidade de uma proteção eletrostática. Além disso, por estarem separados, a 
ventilação nos enrolamentos é melhorada [4]. 

Na figura 1.1 (b) [4], está apresentado o modelo de um transformador extra 
fino. O enrolamento primário possui um tap, viabilizando a utilização em 115/230 V, 
com freqüência 50/60 Hz. O transformador fornece 48 VA de potência, e tensão de 
saída de 1500 V, e com altura de apenas 3,5 cm. 

(a) Transfonnadores de uso geral. ‹ 1 

Figura 1.1 - Transformadores com núcleo de ferro silício laminados [4]. 

1.4 - TRANSFORMADORES COM NÚCLEOS DE FERRITE 

Ferrites são uma composição química de vários óxidos metálicos. A palavra, 
ferrite, deriva da latina " ferrum ". Estes compostos de óxido de ferro foram 
desenvolvidos principalmente como resultado de trabalho de pesquisa e estudos 
feitos durante e desde a Segunda Guerra Mundial [5]. 

Os avanços obtidos com o surgimento dos ferrites derivam da combinação de 
duas características principais: 

- Alta permeabilidade magnética, que concentra e reforça o campo magnético; 
- Alta resistividade elétrica, limitando a quantidade de fluxo de correntes 

parasitas. 

Devido à combinação sem igual destas características, as ferrites apresentam 
baixas perdas de energia, são altamente eficientes, e funcionam em elevadas
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freqüências, aproximadamente de 1kHz a 1GHz. Estas características tornam 
práticas a fabricação de componentes eletrônicos com reduzidos volumes. 

Características adicionais tais como elevada permeabilidade e estabilidade ao 
tempo e à variações de temperatura têm expandido o uso de ferrites em filtros de 
alta qualidade, transformadores para alta freqüência, transformadores de faixa larga, 
indutores ajustáveis e outros circuitos eletrônicos de alta freqüência. A figura 1.2 [6] 
apresenta uma amostra da grande variedade dos formatos dos núcleos de ferrites 
disponíveis no mercado. 
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Figura 1.2 - Formatos usuais dos núcleos de ferrite [6]. 

Núcleos de alta permeabilidade tendem a concentrar o fluxo no núcleo e a 
reduzir qualquer fluxo de dispersão. Infelizmente, os materiais ferrimagnéticos 

sofrem de efeitos de saturação em altas correntes, e suas permeabilidades tendem 
a se deteriorar com o aumento da freqüência, mais do que núcleos de baixa 
permeabilidade. Os materiais de núcleo de ferrite têm resposta em freqüência 
diferentes na sua permeabilidade. A figura 1.3 apresenta a resposta em freqüência 
das permeabilidades relativas das ferrites MnZn e NiZn.
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Figura 1.3 - Resposta em freqüencia das permeabi/idades relativas dos ferrites MnZn e NiZn. 

A metodologia para o dimensionamento dos transformadores de potência 
utilizando núcleos de ferrite, através do método do produto das áreas e utilizando 
como parâmetro a máxima variação de temperatura, apresenta o seguinte roteiro e 
equacionamento: 

a) Máxima perda total admissível, Pt 
As especificações térmicas determinam a máxima perda total admissível Pt 

para um dado núcleo: 

P, :M (14) 
R//1 

onde: 

AT - elevação de temperatura do ponto mais quente em relação a temperatura 
ambiente [°C]. 

Rm - resistência térmica do núcleo [°C/\/\/]. 

b) O valor Ótimo da indução magnética, B0, e da densidade de corrente Ótima nos 
condutores, Jo, para o qual as perdas no material magnético são mínimas, podem 
ser calculados respectivamente por [7]:

l 

B0: 'V 

(12) y+2 Rth C”,-f"~VL,
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I 

J - y AT- 1 2 

(13) ° y+2 Rm pf-MLT-k,,-Wu ' 

onde: 

Ve - Volume efetivo do núcleo magnético [m3]; 
Wa - área da janela do núcleo [m2]; 
f -freqüência [Hz]; 
Cm - coeficiente de densidade volumétrica de perda magnética; 
pc - resistividade do condutor na temperatura de operação [Q.m]; 
x, y - parâmetros de caracterização do material magnético; 
MLT - comprimento médio das espiras [m]; 
ku -fator de utilização da janela (geralmente adota-se 0,4 como valor inicial). 

c) O número de espiras dos enrolamentos é determinado por: 
Vclq 

N” = à-_ (1.4) KV -As z 13,, -f 

onde: 

Vefq -tensão eficaz aplicada ao q-ésimo enrolamento [V]; 
lefq - corrente eficaz aplicada ao q-ésimo enrolamento [A]; 
Ae _ área de seção transversal do núcleo [m2]; 

kv -fator de forma de onda. 

d) A Potência aparente total de um transformador, S, com W enrolamentos, é dada 
por: 

s=Zvc,.q1e,.q [VA] (15) 
q=l 

A potência aparente de dimensionamento do transformador, Se|, é calculada 
através da equação: 

Sc, = ku -kv ›f - BO ~J0 -Ac - Wa [VA] (1.6)
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e) Cálculo das perdas no transformador 
As perdas magnéticas são uma função do volume do material magnético no 

núcleo, Ve, da densidade de fluxo, B, e da freqüência de chaveamento, f. A 
densidade volumétrica de perda por correntes circulantes, PW, (incluindo-se nesta a 
perda residual) num núcleo cilíndrico de seção transversal Ae e resistividade pf, 

pode ser expressa por [7]:
2 

PW = (11) 8frp¡Nq`Ac 

Se a magnetização ocorre com uma freqüência f, a densidade volumétrica de 
perda por histerese, P,,,,, será: 

P,z,, = Cm ~f“ ~Boy (1.8) 

As perdas magnéticas totais no núcleo de um transformador, P,,,, são 
calculadas pela soma das perdas por histerese, Pv,,, das perdas provocadas pelas 
correntes de Foucault, e pelas perdas residuais. 

Pin : (IDH: + })\'‹' ) l I/‹' 

As perdas associadas às resistências ôhmicas dos enrolamentos podem ser 
obtidas através da equação: 

¬ 4-pt-N, -MLT 2 
I* Z Ê” <1-10› 

onde: 
FR - Fator de resistência; 
pf - resistividade do material magnético na temperatura de operação [Q.m]; 
Nq - número de espiras do q-ésimo enrolamento; 
MLT - comprimento médio das espiras [m]; 
Icfq - corrente eficaz do q-ésimo enrolamento [A]; 
dc - diâmetro do condutor nu [m]; 
Nfq - número de condutores agrupados no feixe.
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1.5 TRANSFORMADORES COM NÚCLEOS DE MATERIAL AMORFO 

Materiais amorfos são formados por estruturas não cristalinas. Os átomos em 
materiais amorfos estão em posições aleatórias, em lugar do arranjo periódico dos 
materiais cristalinos, conforme apresentado na figura 1.4 (vidros são amorfos e por 
isto, muitos materiais amorfos também são chamados “vítreos" ). O arranjo atômico 
aleatório confere propriedades diferentes dos materiais cristalinos. [8] 

Ligas amorfas são produzidas esfriando-se rapidamente os metais fundidos. 
Se a taxa de resfriamento e suficientemente rápida, os átomos não têm tempo 
suficiente para mover-se às posições “cristalinas” preferidas. Eles são 
randomicamente "congelados". A empresa Toshiba [8] foi a primeira companhia no 
mundo a produzir componentes magnéticos amorfos para eletrônica. Programas e 
pesquisas continuam sendo feitos para tentar avançar e melhorar as propriedades 
das ligas amorfas. 

FTTTT 

II 

'I 

'I 

8) GSÍFUÍUFG CI'ÍSÍa//'fla IJ) cslrzzlzz/'u não cr¡.x'lulinu 
Figura 1.4 - Arranjos atômicos magnéticos 

Os materiais amorfos tem como caracteristicas essenciais: 
- altíssima permeabilidade - umáxz 300.000 ; 

- lnduções magnéticas comparáveis aos núcleos de lâminas de ferro silício - 

Bmáx z 1,40 T; 
- Materiais em formas de lâminas flexíveis extremamente finas, com 

espessuras em torno de 0,03 mm. 

Estas características conferem aos transformadores com núcleos de materiais 
amorfos baixíssimo perfil e peso e volume reduzidos.
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1.6 - TRANSFORMADOR PLANAR 

No transformador planar os enrolamentos sao formados por espiras de cobre 
planas produzidas sobre uma placa de circuito impresso ou equivalente. Estes 
enrolamentos são intercalados, junto com isoladores apropriados, e colocados 
dentro de um núcleo de ferrite. Esta técnica de construção proporciona os seguintes 
benefícios [8]: 

- elevada eficiência -típica 98%; 
- baixa indutãncia de dispersão, tipicamente menor que 0,2% para núcleos 

sem entreferros (indutãncia de dispersão elevada causa elevados 
transientes de tensão, danificando os transistores); 

- baixo perfil e volume pequeno, indicado para equipamentos de alta 

densidade de potência; 
- operação na faixa de freqüência de 50kHz a 1MHz; 
- alta reprodutibilidade, pois os enrolamentos são pré-montados. 
Porém tal estrutura apresenta os seguintes inconvenientes: 
- alta capacitãncia parasita entre espiras e entre enrolamentos; 
- maior dificuldade para dissipação de calor, necessitando que possuam 

uma face metálica, que atuará como dissipador. 

Na figura 1.5 está apresentado o modelo de um transformador planar de 65W.

5 
Sur l

â 
ai 

“íccz 2 
(1 

Diagrama esquemático 

Figura 1.5 - Transformador planar 65 W [9]. 
Transformadores baseados no princípio planar praticamente eliminam todas 

as deficiências presentes nos transformadores com bobinas de fio circular. São 
indicados para conversores que necessitem de elevadas densidades de potência e 
que exigem componentes magnéticos de tamanhos reduzidos.



l2 

1.7 - TRANSFORMADOR MATRICIAL EM PLACA PERFURADA 

Esta técnica utiliza uma fina placa de ferrite perfurada com um vetor de furos 
através dos quais os enrolamentos sao trançados (fig. 1.6), resultando em um 
transformador matricial integrado. 

Condutor de cobre 

tz›,~ê.;›«‹,.zë ,› , ~>z&. ~ 
_ Y-‹=zzê;‹›z., . 

Í* ›^ t «. ,z -. -z_ tt» _»z15 ~;~,,.¡,¿;»1~~ '»`u~,»f_-z‹ ‹,z. tz z,‹ .«,‹=,, t » 
t 

- f- as 
, 

., ¿¿,_. 
. ,, ,,) ,.;,_,v«t_×',,¬._x,¡,; 

:vê w. zz' . *Ya " 
. zz» ?>:-:›<- :.z.:à:==à;\.M ié '-<' aê .fz zc,.z~¢.‹?."‹ .~.× rw ¬ ükâéz. zzäš. oz» *ez .czâ,;zez‹:. Y =` 

‹,- ›V3:*z:.~>>z,. zz'~z:¿›,i›fiz z.z= N.-= 15'‹».‹~=:..¬~'.:**:=f<.«×à.z 

Placa de temia K/ \/ 
Figura 1.6 - Disposição do condutor no transformador matricial 

l›> 
Na figura 1.7 tem-se um transformador matricial em placa perfurada 4x4 

(linhas × colunas). Uma espira é construída toda vez que um condutor atravessa um 
furo. Assim, um enrolamento com 16 espiras em série é construido trançando o 

condutor em forma de serpentina através dos furos como mostrado na fig. 1.7(a). 

Com a colocação em paralelo, figura 1.7 (b), tem-se um enrolamento com quatro 
espiras com capacidade de corrente quatro vezes maior que o anterior [1 O]. 
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Figura 1. 7 - Transformador matricial em placa perfurada 4x4. 

Sao possíveis diversas combinaçoes de padroes de furos e caminhos para os 
condutores. Dado um conjunto de furos dispostos em uma placa quadrada, o
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enrolamento primário pode ser enrolado em dois distintos caminhos, os quais 
correspondem a dois distintos modos de operação. Os dois modos são definidos 
pelo seus padrões de fluxos, e são estabelecidos quando [11]: 

a) Modo 1 - As correntes entre as linhas de furos adjacentes possuem 
direções opostas; 

b) Modo 2 - As correntes têm a mesma direção em todos os furos de uma 
linha e direções alternadas nas linhas adjacentes. 

No Modo 1 o núcleo pode ser considerado como uma coleção de células 
toroidais fracamente acopladas. O Modo 2 é mais complexo, pois estão presentes 
duas formas de fluxo, comparadas às do núcleo toroidal e do nucleo tipo U. 

Um par de condutores isolados trançados através de um furo constitui um 
transformador 1:1 elementar. Um transformador matricial pode assim ser 
considerado como uma coleção de vários transformadores elementares cujos 
enrolamentos primário e secundário são apropriadamente conectados em série ou 
paralelo para se obter uma determinada razão de espiras. 

Considere-se um transformador cujos enrolamentos primário e secundário 
possuem a configuração apresentada nas figura 1.7(a) e 1.7(b), respectivamente. As 
correntes nas filas em paralelo são iguais pois são forçadas a se igualar a corrente 
no primário pela ação de transformação dentro de cada 1:1 transformador 
elementar. 

O balanço de corrente e visto como proveitoso em conversores de alta 

potência, nos quais vários componentes são colocados em paralelos para aumentar 
a capacidade de corrente. Outra vantagem proveitosa nas aplicações em altas 

potências é a uniforme distribuição de calor no núcleo, o qual resulta de uma 
distribuição uniforme de fluxo e corrente entre os transformadores elementares. 

Os transformadores matriciais em placa perfurada apresentam baixo perfil e 
capacidade de processar energia com elevadas densidades de potência. Porém, os 
núcleos magnéticos não estão disponíveis neste formato, e os elevados custos 
iniciais do processo de produção das placas, poderão ter influências Iimitadoras a 
esta forma de tecnologia.
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1.8 - TRANSFORMADOR PLANO 

A tecnologia do Transformador Plano é considerada como a primeira 

inovação tecnológica para os transformadores nos últimos 60 anos. Estes núcleos 
sao montados em um bloco modular com uma única espira embutida. Assim, a 

impedância parasita pode ser melhor controlada, o que resulta em menos estresse 
aos outros componentes [15]. 

Os transformadores planos possuem alta relaçao área de superfície por 

volume, eliminando assim os pontos de elevadas temperaturas. A geometria do 
núcleo resulta em baixas perdas. A excelente dissipação de calor permite utilizar 

densidades de fluxo mais altas. Densidades de potências mais altas são alcançadas 
montando-se os pequenos elementos do transformador associado com seu 
semicondutor e indutor no mesmo dissipador de calor, figura 1.8 [15]. 

Figura 1.8 - Transformador plano montado junto com o semicondutor associado [15]. 

A indutãncia de dispersão é baixa devido ao excelente acoplamento entre os 
enrolamentos e à ausência de múltiplas espiras. As pequenas terminações para os 
demais componentes e indutores resultam em um excelente controle das 
impedàncias parasitas. 

O Transformador Plano apresenta baixo perfil, alta isolação elétrica, alta 

densidade de potência e elevado acoplamento entre os enrolamentos. Supera as 
limitações de um transformador convencional, como pontos quentes devido a 
dissipação de calor irregular, alta indutància de dispersão, limitações em altas 

freqüências, processo industrial repetitivo e formato cúbico. Entretanto, esta 

tecnologia apresenta um custo elevado.
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1.9 - TRANSFORMADORES SMD (SURFACE MOUNTED DEVICE) 

A tecnologia SMD é um processo no qual os componentes eletrônicos são 
compactados. Os terminais dos componentes SMD são soldados diretamente à 
placa de circuito impresso. Na figura 1.9, apresenta-se um indutor com tecnologia 
SMD. 

Figura 1.9 - indutor com tecnologia SMD. 

Esta tecnologia já está disponível para transformadores de pulso de pequena 
potência. Os pequenos transformadores são indicados para uso em circuitos de 
comando de interruptores. O primário pode operar com correntes de até 5mA. 
Possuem baixíssima indutància de dispersão Ld < 7 uH, comparada à indutância 
mútua Lm > 30 mH. A tensão eficaz de isolação está próxima à 1500 V [16]. 

Os transformadores são fabricados em circuitos integrados, e podem ser 
encontrados nos modelos dos transformadores convencionais, figura 1.10(a), ou 
adicionados a uma bobina de “choque”, com indutância típica de 5mH, e resistência 
de 1,2 Q (figura 1.10(b)). 

transformadorl translormador2 gx 2 '
1I 

la . . 
.i iz . 

› 

. 5 
' ‹--- 

ti' . _ 3 

r~ ~--~-- -01:; 
1¬ i___

6 

1'

E 

o D z» 

ru 

E
É

O 0

6̀ 
.__ 

.T....__. 0 

7 1:1 . . 
4 ¬e 

15' II, fflf 
13 4 9 B 

Q 
'5 ' ' - ' 

¬M 

3) f,-Onvenciona/, b) com indutância de filtragem. 
Figura 1.10 - Transfonnadores disponíveis em um único circuito integrado [16].
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1.10 - TRANSFORMADOR COM FORMATO PELICULAR 

Este novo transformador é composto da sobreposição de finas películas 

condutores, conforme ilustrado nas figuras 1.11 e 1.12. Cada película é construida 
por um processo de gravação quimica. O princípio de operação e baseado no efeito 
pelicular. Trabalhos experimentais [17] demonstram que este transformador possui 
fator de acoplamento próximo a 0,98, em freqüências de 500 kHz, e tem eficiência 
acima de 95% em 1,5 MHz, com potência de saída pouco acima de 10 W. 

â;1Í,;Í` 

~,_.,,.› 

(a) (b) 

Figura 1.11 - Transformador com formato pe/icu/ar. a) arranjo coaxialmente circular; 
b) caminho para conexão em duas camadas. Linhas sólida e pontilhada são respectivamente 
o /ado da frente e o verso do enrolamento. 

Este conceito de transformador pode se tornar uma alternativa viável para 
construção de fontes de potência leves e pequenas. Apresenta como pontos 

negativos corrente magnetizante elevada e alta radiação de campo magnético. 
Novos materiais e formas de encapsulamento estão sendo pesquisados a fim de 
contornar tais inconvenientes. 

(a) (b) 
Figura 1.12 - Padrões de transformadores do tipo pe/icu/ar.' a) arranjo coaxial de espiras quadradas; 

b) arranjo coaxial de espiras no formato L.
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1.11 - TRANSFORMADORES MULTIELEMENTOS 

O princípio dos transformadores multielementos baseia-se na conexão de 
certo número de pequenos elementos transformadores, usualmente idênticos, e um 
arranjo série-paralelo entre estes de maneira a obter-se a desejada razão de 
transformação entre primário e secundário. Cada elemento é definido como a menor 
parte, tendo uma estrutura identificável como um transformador para uma finalidade 
analítica [12]. 

O termo transformadores multielementos tem sido adotado para descrever 
estes transformadores, nos quais: 

- existe uma multiplicidade de circuitos magnéticos; 
- a razão de transformação é obtida pelas conexões séries e paralelas dos 

enrolamentos primário e secundário de cada elemento. 
A “matriz” original proposta foi baseada em espiras simples nos enrolamentos 

primário e secundário. Este arranjo, entretanto, nem sempre conduz a um projeto 
Ótimo. Por definição, é permitido ter-se a razão de transformação entre os 
enrolamentos dos transformadores elementares diferentes de 1:1 [13]. 

A distribuição natural do transformador matricial permite um projeto com baixo 
perfil. Além disso, os núcleos estão fisicamente separados, onde o ar poderá circular 
ao redor de cada núcleo, permitindo um resfriamento mais eficiente. 

Na figura 1.13 tem-se um exemplo de um transformador multielementos. É 
importante salientar-se a grande flexibilidade de associações, da quantidade de 
elementos a serem inseridos, e dos tamanhos dos núcleos elementares.
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Figura 1.13 - Trasformador multielementos 1:1.
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Estes transformadores apresentam como vantagens principais um conjunto 
com baixo perfil, alta capacidade de processar potências elevadas, através de uma 
correta distribuição das densidades de corrente, excelente distribuição e evacuação 
de calor, e custo relativamente baixo [14]. 

Podem ser obtidos, pelo formato apropriado, um equivalente planar com 
núcleos toroidais de um transfomador multielementos em um simples bloco de 
ferrite. A aproximação planar tem certas vantagens potenciais, entretanto, o 
desenvolvimento do projeto é dificultado ainda, em estágio de protótipo, pois os 
núcleos devem ser particularmente elaborados, e , no estágio de produção, o custo 
do equipamento para produzir os núcleos devem ser considerados.

9 

A utilização dos núcleos toroidais oferece baixo custo no desenvolvimento e 
no estágio de produção. Além disso, acredita-se que os toróides formarão as bases 
para a construção dos novos transformadores, pois possuem uma enorme 
diversidade de tamanhos, com variadas combinações de formatos, apresentam 
baixa dispersão de campo magnético, são de fácil execução em placas de circuitos 
impressos, sem a necessidade dos custos de projetos mecânicos e outros 
problemas práticos associados aos transformadores convencionais. 

Em continuidade, no capitulo 3 será estudada a configuração 
“Transformadores Multielementos”. Tal topologia foi escolhida como objeto de 
estudo, em decorrência do baixo perfil, por ser uma estrutura que apresenta baixo 
fluxo disperso o que resulta em baixa indutância de dispersão, e dos vários aspectos 
citados anteriormente.
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1.12 - CONCLUSOES 

O desenvolvimento para tornar os dispositivos eletrônicos em equipamentos 
portáteis está relacionado à diminuição do peso e volume. Os componentes 
magnéticos presentes nas fontes de alimentação são os grandes responsáveis pelo 
peso e dimensões do equipamento, e devem portanto ser reduzidos. 

Um caminho para reduzir o peso e volume dos componentes magnéticos é a 
utilização de elevadas freqüências de operação. Entretanto, como conseqüência o 
desempenho do dispositivo passa a ser fortemente dependente das caracteristicas 
do material do núcleo magnético. 

Para contornar esta dificuldade, novos materiais, como as ferrites e os 
materiais amorfos têm sido utilizados. Entretanto, é difícil evitar o incremento das 
perdas no núcleo com a elevação da freqüência. 

As estruturas planas oferecem baixo perfil, boas propriedades de 
transferência de calor e operação em altas densidades de potência. Tais 
propriedades são importantes para obter-se a redução do tamanho dos 
componentes magnéticos nos conversores de alta freqüência [18]. 

Este capítulo apresentou diversas configurações que têm sido utilizadas na 
tentativa de solucionar alguns dos problemas práticos relacionados aos 
transformadores dos conversores de alta potência e freqüência elevada, através das 
quais poderá ser encontrada uma configuração para o transformador mais adequada 
às especificações do usuário e que apresente menor peso, volume, custo e elevada 
confiabilidade.
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cAPíTuLo 2 

o TRANs|=oR|v|ADoR |v|u|.T|E|_E|v|ENTos 

2.1 _ |NTRoDuçÃo 

O termo “transformador multielementos” tem sido adotado para descrever 
transformadores nos quais existe uma multiplicidade de circuitos magnéticos e a 
razão de transformação é obtida pelas conexões séries e paralelas dos 
enrolamentos primário e secundário de cada elemento. 

Define-se como “elemento” a menor parte identificável em uma estrutura 
como um transformador, para uma finalidade analítica. Enquanto cada elemento 
transformador possui seu caminho magnético, a definição permite para a 
combinação destes elementos uma estrutura monolítica. ' 

O objetivo deste capítulo é proporcionar o conhecimento dos princípios de 
funcionamento dos transformadores multielementos, abordando suas aplicações, os 
aspectos construtivos, os pontos positivos e negativos, conduzindo-os ao projeto de 
um transformador com maior eficiência, menor peso, baixo perfil, e elevada 
densidade de potência, para aplicação em conversores de alta potência que operam 
em freqüências elevadas. 

2.2 - PR|NciP|os BÁs|cos 

Importantes motivos levam ao uso do transformador multielementos em 
determinadas aplicações, entre eles, a necessidade de construir-se equipamentos 
em que se tenha disponibilidade quanto à área a ser ocupada, porém com limitações 
quanto à altura (baixo perfil). Tais limitações são encontradas nos equipamentos 
modulares, como os utilizados em telecomunicações, onde o perfll do conjunto deve 
ser o menor possivel.
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Um fator de grande relevância, neste transformador, é a melhor dissipação 
térmica decorrente da topologia envolvida, o que pode ser decisivo em um projeto. 
Outro aspecto a se considerar ê a necessidade, em certos casos, de dividir-se a 
potência a ser retirada do transformador em vários elementos, por uma questão de 
limites no tamanho do núcleo a se utilizar. 

Os transformadores multielementos têm como princípio a associação de um 
número de pequenos elementos transformadores, usualmente idênticos, em um 
arranjo série-paralelo, onde obtém-se a desejada razão de transformação entre 
primário e secundário. Este é o conceito de “transformador matricial", o qual foi 

originalmente baseado em elementos com uma única espira nos enrolamentos 
primários e secundários [14]. 

Tal topologia pode ser entendida como uma tentativa de se obter um 
transformador com indutâncias de dispersão relativamente baixas, visto que a 
dispersão e proporcional ao quadrado do número de espiras do enrolamento, 
(pequeno nestes casos), o que proporcionaria ao conjunto em paralelo ter uma 
indutância de dispersão bem reduzida. Assim, a matriz abordada apresentava uma 
solução para reduzir o valor da indutância de dispersão, permitindo ao transformador 
operar eficientemente nas altas freqüências. Porém, devido aos elevados picos da 
corrente magnetizante foi necessário abandonar o princípio do enrolamento de 
espira única [13]. 

Um projeto detalhado permite obter um equipamento com excelentes 
características de choque e vibração através da distribuição de massas, e em 
conseqüência uma melhor distribuição do calor produzido no transformador. 

Uma notável caracteristica do transformador multielementos é o inerente 

balanço de corrente entre os elementos. A corrente flui no enrolamento primário, e 
neste caso, atravessa todos os elementos, estabelecendo uma rede ampères-espira 
por elemento que precisa ser balanceada pelos ampères-espira do secundário 
(negligenciando-se a corrente magnetizante). O enrolamento secundário pode ser 
conectado tanto em série quanto em paralelo, ou conectado para separar 
retificadores cujas saídas estejam conectadas em paralelo.
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A indutância de dispersão em um transformador multielementos é 
basicamente devida ao comprimento das interligações externas dos circuitos. Esta 
indutância pode variar entre 15 e 20 nH por polegada [14]. 

A utilização dos transformadores multielementos cascateados pode ser 
considerado outro aspecto positivo. A relação de transformação é obtida pelo 
produto da razão de cada transformador. Esta caracteristica proporciona uma 
variedade de transformadores multielementos, a serem cascateados ou adicionados 
para diferentes aplicações, tais como conversores com saidas múltiplas. 

2.3 - ASPECTOS PRÁTICOS CONSTRUTIVOS 

A seleção dos núcleos para um transformador multielementos deve 
contemplar os seguintes aspectos [13]: 

- Eficiência - pode ser melhorada se forem usadas maiores áreas de núcleo 
para diminuir a densidade de fluxo. Ao diminuir-se a indução magnética, B, estarão 
sendo reduzidas também as perdas no material magnético; 

- Temperatura - a dissipação de calor do transformador melhora com uma 
melhor convecção e radiação devido ao aumento da área de evacuação de calor. 
Isto resultará em menor elevação de temperatura, para a mesma potência dissipada. 

- Volume - o transformador multielementos pode ser feito com um baixo 
perfil. O aumento na relação “área de dissipação X volume” resulta em menor 
elevação de temperatura. 

Considerações devem ser feitas com relação à densidade de fluxo e elevação 
de temperatura. A superficie de dissipação de um toróide aumenta 
proporcionalmente à razão do quadrado do diâmetro externo, enquanto o volume 
aumenta proporcionalmente â razão cúbica. O resultado é que um núcleo com 
pequeno diâmetro pode dissipar mais potência por unidade de volume que um 
núcleo com diâmetro externo maior, para a mesma elevação de temperatura.
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2.3.1 - Dimensões do núcleo 

Os principais fatores que determinam as dimensões do núcleo são: 
a) Requisitos de isolação 
O diâmetro interno do núcleo é determinado principalmente pelos requisitos 

de isolação dos condutores e do material empregado no núcleo. 

b) Potência transferida 

A potência transferida por cada elemento transformador será determinada 
pela tensão e pela capacidade de corrente conduzida pelos condutores primário e 
secundário. A bitola dos condutores utilizados tem uma influència direta na escolha 
do diâmetro interno dos núcleos. 

c) Capacidade Volt-Segundo 
A Capacidade Volt-Segundo é o produto da tensão aplicada ao primário pelo 

tempo que o enrolamento pode suportar esta tensão sem saturação. Estabelece 
uma relaçao entre a tensão e a freqüência mínima de operaçao do transformador. 

Graficamente, é a área sob a curva da tensão no domínio do tempo, conforme 
mostra a figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Capacidade Vo/ts x Segundos do transformador. 

d) Corrente magnetizante máxima aceitável 
Para minimizar a bitola do condutor e as perdas nos interruptores, a corrente 

magnetizante precisa ser tão pequena quanto possível. O pior nível aceitável é 
geralmente em torno de 20% do pico refletido na corrente de carga. A corrente 
magnetizante resultante pode ser demasiadamente alta se um enrolamento primário 
com uma única espira for adotado.
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e) Bitola do condutor 
Várias publicações a respeito da modelagem do Condutor, sugerem 

equacionamento teórico com objetivo de determinar o diâmetro Ótimo do condutor, 
para o qual a perda nos enrolamentos resulta mínima numa determinada freqüência. 
Uma destas modelagens se refere à análise de Fourier aplicada à fórmula de Dowell 
[24], considerando desta forma os efeitos harmônicos, típico de um conversor de 
onda retangular (PWM), no Cálculo da resistência CA. 

f) Perdas no núcleo 
As perdas no núcleo são uma função do volume do material magnético no 

núcleo, Ve, do balanço da densidade de fluxo, AB, e da freqüência de chaveamento, 
f, bem como do material magnético escolhido, ao qual estão relacionados os 

parâmetros de caracterização: Cm, x, e y . A expressão para as perdas volumetricas 
no núcleo, desconsiderando-se as perdas Foucault, pois estas perdas só se tornam 
significativas para freqüências acima de 800 kHz, é definida por: 

1>,=C,,,-f*-BD* [mw/cms] (2.1) 

Para calcular os coeficientes, a partir de uma amostra de material 

ferromagnético, foram desenvolvidos em [7] um equipamento e um programa 
computacional. Os valores dos coeficientes obtidos em [7], atraves de excitaçao 
senoidal, para o material IP 12 da Thornton [6], estão apresentados na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Parâmetros Cm, x e y para o material IP 12 Thornton [7]. 
Temperatura Restrição Cm x y Erro 

25°C × =1,3 ey =2,5 85482710* 1,3 2,5 88181103 
25 °C x 21,0 e y 22,0 1A58r10° 1,58 2,3546 270551o° 
25°C B 5100 mT 0781440* 1,6437 2,4485 253181o° 
80°C x =1,3 ey =2,5 8¡89ô010° 1,3 2,5 4,2412.10'° 

80°C x 21,0 e y 22,0 ¶922010° 1,4017 2,3294 38177.10* 

80°C B 5100 mT 18833r1o° 1,3844 2,4423 7168210* 

Verifica se que o menor erro quadrático médio ocorre com a restriçao × 21,0 e 

y 22,0. O gráfico referente a estes parâmetros é apresentado na figura 2.2.



25 

1-10'* *L _ 

25 “C 
-- - so “C 

1-103 '_
À 

1›v(mw/cm) 

mlll ̀%šll "¬imL¬Êa;. 

Yzäšäx. 
L¶¡¡._\.\¶' 

`\::t¬l\\¬` 

É
K5 li 

“V 

l 

Yi 
.`, 

* 

'À' 

'š`¬¡

` 1,, 

Vi 

100 .v 

1- 20 kHz 
2- 40 kHz 
3- 60 kHz 
4- 80 kHz Í 5- 100 kHz 

1 . 

20 100 400 
B izmw) 

Figura 2.2 - Densidade volumétrica de perda magnética no material IP12. 

Em relação às dimensões do núcleo, reduzir o volume de um transformador 
para um projeto tem como exigência a utilização da maior densidade de fluxo 
possível. Com o emprego de enrolamentos com múltiplas espiras no primário, o 
volume pode ser reduzido, conservando-se idênticos o balanço de fluxo, a tensão de 
entrada e a potência transferida. 

Consequentemente, os efeitos desta mudança são: redução do tamanho do 
transformador, redução das perdas totais no núcleo, redução da corrente 

magnetizante, incremento da razão de resistência CA/CC, incremento da indutãncia 
de dispersão do transformador e possível aumento no diâmetro interno do núcleo, 
devido à dificuldade em conservar os requisitos de segurança (“creepage distance”). 

Uma particular mudança nas dimensões do núcleo trará um efeito benéfico 
em alguns desses fatores e efeitos adversos em outros. A escolha fundamental das 
dimensões do núcleo será necessariamente um compromisso. A aplicação particular 
determinará como este compromisso deve ser feito.



26 

2.3.2 - Uso de núcleos toroidais 

Normalmente o tipo de núcleo mais recomendado para uso em 
transformadores multielementos é o toroidal. As razões que justificam esta escolha 
são as apresentadas a seguir: 

- Este tipo de núcleo pode ser encontrado em uma grande variedade de 
materiais, particularmente os novos materiais desenvolvidos para conversores de 
potência de alta freqüência; 

- Núcleos toroidais estão largamente disponíveis numa abrangente variedade 
de tamanhos. Os diâmetros internos e externos do núcleo são decisivos para se 
realizar um transformador com um projeto ótimo; 

- Em aplicações onde seriam requeridos “tubos de ferrite” , o comprimento 
desejado pode ser obtido através do uso de pacotes de núcleos, com o número 
apropriado de toróides; 

- Os núcleos toroidais podem ser separados fisicamente para acentuar a 
dissipação de calor, fazendo assim reduzir a temperatura do enrolamento e do 
núcleo; 

- A montagem deste tipo de núcleo em placas de circuito impresso é de fácil 
execução, não necessitando dos custos de projetos mecânicos e problemas práticos 
associados com os transformadores convencionais; 

- Possuem baixa dispersão do campo magnético: os toróides não possuem 
entreferros e os enrolamentos estão uniformemente distribuídos em torno do núcleo. 
Como resultado os toróides emitem uma radiação magnética muito pequena; 

- São núcleos de baixo custo. 
A figura 2.3 ilustra o diagrama de um transformador multielementos.
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Figura 2.3 - a) Transformador toroidal elementar e b) Transformador com 6 elementos.
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Combinando os benefícios do baixo peso e tamanho reduzido tem-se a 
flexibilidade de várias dimensões - enquanto a seção transversal do núcleo é 
mantida constante, a altura e o diâmetro podem ser economicamente variados para 
acomodar os requerimentos do projeto. Isto representa uma grande ajuda quando 
busca-se construir equipamentos com baixo perfil. 

2.4 - MODELAGEM DO CONDUTOR ÓTIMO 

Com a elevação da freqüência a resistência do condutor aumenta, a sua 
indutância diminui, e a corrente tende a se concentrar próxima à superfície do 
condutor [24]. Se a densidade de corrente distribui-se uniformemente na seção 
transversal de um condutor, então a potência dissipada pelo mesmo pode ser 
facilmente calculada em função de sua resistência CC. Entretanto, se isto não 
ocorre, o cálculo desta potência tende a se tornar complexo. 

A não uniformidade na distribuição da densidade de corrente ocorre quando 
campos magnéticos variantes no tempo induzem correntes (circulantes) no condutor. 
Estes campos podem ser gerados pela corrente (variante no tempo) do próprio 
condutor, sendo denominado efeito pelicular, ou de condutores vizinhos denominado 
efeito de proximidade. Estes efeitos, os quais fundamentalmente dependem da 
freqüência daqueles campos magnéticos, ocorrem simultaneamente num condutor 
percorrido por uma corrente variante no tempo e imerso num campo magnético 
externo [7]. 

Constatou-se que os condutores laminares produzem uma resistência à 
corrente alternada, Rca, mais baixa que os condutores cilíndricos. Entretanto, 

condutores laminares produzem uma perda excessiva se o fluxo de dispersão do 
transformador não for paralelo às lâminas, termo este denominado “fluxo radial". 

Fios cilindricos não sofrem com perdas adicionais por correntes circulantes devido 
ao fluxo radial. 

Sob o aspecto de minimização da potência dissipada no enrolamento, 
conclui-se que não é desejável que o enrolamento tenha um número elevado de 
camadas. Tal aumento pode exigir uma redução na freqüência e/ou da espessura
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da camada. Com relação aos núcleos toroidais, um grande núcleo seria necessário 
para acomodar enrolamentos Iaminares, especialmente quando se tentar conservar 
uma camada única de enrolamentos. Em resumo, sua janela adapta-se mais aos 
condutores cilíndricos que aos condutores Iaminares. 

A opção é o uso do fio Litz. Apesar de que o fio Litz possa combater o efeito 
de proximidade, seu fator de enrolamento poderá ser bem menor que a unidade e 
existirá desta forma uma penalidade inicial a ser paga em termos de incremento de 
resistência para um dado diâmetro do feixe, bem como uma redução nas 
propriedades térmicas. É importante que o diâmetro de um fio individual seja 

otimizado para dar o minimo de perdas na freqüência de chaveamento. Falhas 
podem resultar em uma resistência Rm muito grande. Mesmo com fio Litz otimizado, 
a redução de perdas não é suficiente para compensar o grande custo, baixo fator de 
enrolamento e complexidade nas terminações dos enrolamentos. 

Finalmente, o desempenho do fio Litz sob excitação não senoidal é bem pior 
que com correntes senoidais. 

Baseado nos argumentos precedentes, condutores cilíndricos sólidos deverão 
ser escolhidos para os enrolamentos do núcleo toroidal, no transformador 
multielementos. Para reduzir as perdas por correntes circulantes utiliza-se a 
substituição de um condutor sólido por um feixe de condutores, cujo condutor 
elementar tem uma bitola determinada de forma a minimizar o efeito pelicular. 

2.4.1 - Cálculo do diâmetro ótimo do condutor 

Para o projeto de transformadores visando obter menores perdas nos 
condutores (perdas Joule), devido ao efeito pelicular, o diâmetro destes condutores, 
dc, deve obedecer a seguinte relaçao: 

de 5 2 ~ 6 (2.2) 

sendo õ a profundidade de penetração da corrente no condutor, calculada por: 

õz jm] ‹2.3) 
fm.,/1C,,f 

onde:
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ug - permeabilidade do vácuo [H/m] 

ue - permeabilidade do cobre - material paramagnético uc= 1 [H/m] 

pet - resistividade do condutor de cobre [Q.m] 
f - freqüência [Hz] 

Para um projeto Ótimo considera-se: 
de = 2-5 [m] (2.4) 

2.4.2 - Cálculo da resistência CC do enrolamento 

As resistências ôhmicas dos enrolamentos, RCC, podem se obtidas através da 
eq uaçao [7]: 

Rcc = 125% [Q] (25) 
lr -de ~ Nfq 

sendo: 
Nsq - número de espiras do q-ésimo enrolamento 
Nfq - número de condutores agrupados no feixe do q-ésimo enrolamento 
MLT - comprimento médio das espiras [m] 

2.4.3 - Cálculo da resistência efetiva do condutor 

A resistência do condutor à corrente alternada é determinada por: 
Rca = FR -Rcc [Q] (2.6) 

O termo FR é designado “Fator de Resistência" e depende diretamente da 
freqüência e do número de camadas. 

A figura 2.4 mostra os passos para a obtenção de uma camada de condutor 
laminar equivalente a uma camada de condutores cilíndricos. Os condutores 
cilíndricos são substituídos por condutores quadrados de mesma seção condutora, 
mantendo-se, portanto, a mesma resistência à corrente contínua, Rcc.
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Em seguida, a camada destes condutores é substituída por um condutor 
Iaminar de mesma espessura, e altura igual à altura da janela do núcleo, através de 
um alongamento [7, 241. 

d - diâmetro do condutor. 
a - largura do condutor. 
b - largura enrolamento. 
h - altura do condutor. 

Í 
m 

| -4 j-,j‹_ I 

m - número de camadas. 

Figura 2.4 - Representação de condutores cilíndricos por condutores laminares equivalentes. 
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2.5 - INDUTÂNCIA DE DISPERSÃO 

A operação de transformadores em alta freqüência apresenta particulares 
problemas no projeto, dentre eles o significativo aumento das perdas no núcleo e da 
indutância de dispersão. Portanto, requerem mais cuidado na especificação do tipo 
de núcleo e dos enrolamentos, pois a distribuição física dos condutores e a 
geometria da janela influenciam a indutância de dispersão [36]. 

A indutância de dispersão está distribuída entre os enrolamentos de um 
transformador, e não contribui para o fluxo mútuo. Por simplicidade, é representada 
por uma indutância equivalente em série com o enrolamento. 

A energia que é armazenada pelo fluxo de dispersão pode ser prejudicial ao 
interruptor dos circuitos pois quando liberada causa picos de tensão que podem 
queimar o transistor. 

O valor da indutância de dispersão é independente do material do núcleo, e 
pode ser minimizada com o emprego de fios laminares com uma isolação mínima. 
Os toróides proporcionam uma indutância de dispersão muito baixa quando o 
enrolamento percorre todo o caminho magnético. 

3.5.1 - Formas de reduzir a indutância de dispersão 

Para se projetar um transformador com indutância de dispersão reduzida, 
devem ser atendidos os seguintes requisitos:
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a) minimizar o número de espiras; 
b) reduzir a formação do enrolamento; 
c) aumentar a largura da janela do núcleo; 
d) minimizar a espessura da isolação entre os enrolamentos; 
e) utilizar enrolamentos multifilares; 

f) intercalar os enrolamentos primário e secundário. 

A figura 2.5 mostra um transformador convencional. A indutância de 
dispersão vista pelos terminais do enrolamento primário é dada por [36]: 

o,s2.MLT.N; ¡,,- _8 Lpz-aí--[z¢+T -10 [H] (27) 
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Figura 2.5 - Configuração de um transformador convencional com núcleo tipo EE. 

A indutância de dispersão do secundário é obtida trocando-se Np por Ns na 
equação (2.7). 

2.6 CAPACITÂNCIA NOS ENROLAMENTOS 

Existem várias capacitâncias em um transformador, e elas não podem ser 
expressas em uma única equação. Destas capacitâncias as mais importantes estão 
localizadas entre: 

1 - o enrolamento e o núcleo; 
2 - os enrolamentos; 
3 - as camadas; 
4 - as espiras.
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O efeito destas capacitâncias varia com o tipo de aplicação. A capacitância 
real de um transformador vista pelo primário é sempre impossível de se determinar 
corretamente, pois a capacitância depende da tensão existente em vários pontos do 
enrolamento. 

A capacitância CC, entre o primeiro enrolamento e o núcleo, apresentada na 
figura 2.6 (a), e entre os enrolamentos, considerando e como a constante dielétrica 
da camada de isolação entre o núcleo e os condutores, pode ser calculada pela 
expressao [36]: 

0 089-MLT-a-e Q=+~¿7-tw] eo 
Onde: 
e - constante dielétrica [F/m] 
d - espessura da isolação [cm] 
a -largura do enrolamento [cm] 

Nos enrolamentos multicamadas, figura 2.6 (b), a capacitância efetiva entre 
camadas do enrolamento primário é dada por [36]: 

@=íÊ{»i)ifi1 
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onde m é o número de camadas. 
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Figura 2.6 - Capacitâncias em um transformador multicamadas. 

A capacitância entre camadas do enrolamento secundário, CS, é calculada da 
mesma forma. As capacitâncias entre espiras são menores, pois quando se refere 
ao enrolamento inteiro elas estão em série.
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2.6.1 - Formas de Minimizar a Capacitância 

Existem seis formas para minimizar a capacitância em um transformador: 
a) aumentando a espessura do dielétrico, d; 
b) reduzindo a largura do enrolamento, a; 
c) aumentando o número de camadas; 
d) aumentando a diferença de potencial entre enrolamentos; 
e) não utilizando enrolamentos multifilares; 
f) utilizando uma blindagem metálica (proteção de Faraday). 

Nos transformadores projetados para operar com forma de onda quadrada, a 
capacitância e a indutância de dispersão devem ser reduzidas, pois elas causam 
oscilação e sobretensão, como mostrado na figura 2.7. 

_,| f, j._ 
f _ 1 
' 

2-fz-¬/L,,-C, (2,1o) 

CL = CP +n2 -CS 

Figura 2. 7 - Osci/ação e sobretensão devido à capacitância e à indutância de dispersão. 

2.7 TRANSFORMADORES COM NÚCLEO TOROIDAL 

2.7.1 - Fator de enrolamento- Ku 

A área da janela disponível para os enrolamentos é afetada pelo: 
1- Diâmetro mínimo da janela necessário aos requisitos de segurança. 
2- Área total ocupada pelo condutor (cobre e isolação). . 

A fração da área disponível ao cobre num núcleo toroidal, desconsiderando- 
se a isolação entre camadas, poderá ser calculada através da equação (2.11) [23], 
onde o termo Ku é o fator de enrolamento: 

KU=K,-K2-K3 (2.11) 

Onde:
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K _ área de condutor [cmz] 
I
_ 

área de (condutor + isolação) [cmz] 

número de espiras x área de (condutor + isolação) [cmz] K2 : , . . , . 2 area utlhzavel da Janela [cm ] 

_ área utilizável da janela [cm2] K3 '" , - 2 area total da Janela [cm ] 

O termo “área utilizável da janela " define a área disponivel na janela para ser 
ocupada pelo enrolamento. Os dados fornecidos pelas tabelas de fabricantes de 
núcleos consideram que o diâmetro para a passagem da laçadeira eqüivale à 
metade do diâmetro do núcleo. 

Em conseqüência o coeficiente kz torna-se igual a 0,75 conforme mostra a 
figura 2.8. O coeficiente Kz é o fator de ocupação da área utilizável. Como valor 
típico para o cobre com isolação de filme sintético, pode utilizar-se o valor 0,60. 
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// \ «lu Núaw romiúzi 

Área Efetiva / 
na Janela / \ 

l Ltltl Núcluii T‹||¬‹|idu| 

\ ¿_ Abertura para 
\ 2 / Passa em \ R / g

. \ /,/ a L ú a aça erra 
Área rlu Junelu = 1r'R2 "--/ 
Áreu Efetiva da Junclu =

4 
Figura 2.8 - Ocupação da janela do núcleo toroidal. 

2.7.2 - Cálculo do raio externo ao toróide - raw 

Considere-se a figura 2.9. As áreas dos condutores, A1 e Az destacadas, são 
iguais e ra é igual a metade de re. Desta forma, o cálculo do raio externo ao toróide, 
rew, pode ser obtido através da equação (2.12). 

= ,/É-ff +›~3 <2.12›
4 

61,, = ,fã--df +013 (243) 

Onde: ' 

dew - diâmetro externo dos enrolamentos.
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Figura 2.9 - Raio externo ao toróide, 

2.7.3 Comprimento médio das espiras - MLT 

Considere-se um corte na seção transversal de um toróide, como 
apresentado na figura 2.10. O Comprimento médio das espiras é calculado por: 

¡z
I

I
I

\\ 

.......... _`D *~ lz 

"_-_-_z' 

`~_--_----___ 

--v'

1ø 

(MLTII Enr. 1 (MLT)2 lšnr. 2 

Figura 2.10 - Comprimento médio das espiras. 

__ M11_Y1=2(L+2d)ff_2(_h. +2fl)+fl- __ _ (ZJ4) .__ _a1_ 
. ._. 

MLT2 =2(r+2d)+2(h,+2d)+7r-(2-al +a2) (2.15) 

MLT" = 2(z» + 24) + 2(h, + 24) + fz - [(2 - a, +zz2+...a,,_1)+ an] (2.16) 

2.7.4 - Minimização do efeito da capacitância 

Alguns transformadores requerem enrolamento bifilar por causa da corrente 
CA (efeito pelicular). Este tipo de enrolamento eleva o valor da capacitância. Para 
minimizar este efeito as espiras devem ser separadas, como mostra a figura 2.11.
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a) enrolamento bifilar comum. 
D) capac¡tânc¡a m¡m.m¡Zada. 

Figura 2.1 1 - Minimizaçäo do efeito da capacitância em enrolamento bifilar. 

2.7.5 - Confecção do transformador toroidal 

Devido à forma geométrica os enrolamentos do transformador toroidal 

necessitam de técnicas diferentes dos transformadores usuais para a sua 
confecção. Os condutores são dispostos em uma “Iaçadeira" e depois enrolados 
diretamente no núcleo. A figura 2.12 apresenta dois tipos distintos de Iaçadeiras. 

a) Laçadeira manual. V 

BENCH MODEL RWE‹PC 
b) Laçadeira automática computadorizada [35]. 

Figura 2.12 - Confecção do transformador toroidal.
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No caso de grandes quantidades, a manufatura manual dos transformadores 
toroidais pode representar uma influência considerável no preço final. 

2.8 ASSOCIAÇÃO DE TRANSFORMADORES ELEMENTARES 
Como já mencionado anteriormente, a obtenção do transformador desejado 

para uma dada aplicação dar-se-á através de associações série-paralelo de
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transformadores elementares. A seguir apresentam-se as características básicas 
destes tipos de associações. 

2.8.1 - Associação série 

Considere-se um transformador multielementos formado por dois elementos, 
estando os enrolamentos primários e secundários associados em série conforme 
apresentado na figura 2.13. 

V IQ) V ¡(¿)

0 0 

Figura 2.13 - Associação série de dois transformadores elementares. 

O circuito equivalente a esta associação está apresentado na figura 2.14. 
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Figura 2.14 - Modelo adotado para a representação da associação série. 

Os parâmetros dos transformadores elementares são praticamente idênticos 
e devido à associação série, as correntes nas malhas dos enrolamentos de cada 
elemento são iguais. Com esta afirmativa, a tensão aplicada sobre os enrolamentos 
do transformador se divide de maneira uniforme entre os n elementos que estão 
associados em série. Dessa forma cada parâmetro do modelo série equivalente será
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obtido através do somatório das n impedâncias dos elementos colocados em série, 
conforme ilustrado na figura. 2.15. 

na, nl-ti 
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0+ 'VN/\z “W “W fx/W +0 

ir z . R rn. .~
' 
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` `
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Figura 2.15 - Modelo equivalente da associação série dos transformadores elementares. 

Neste novo conceito de transformadores pode-se aproximar a relação de 
transformação, entre os elementos, da unidade, colocando-se os elementos do 
primário em série. Com isto, torna-se possível obter relações de espiras exatamente 
iguais ao desejado em projeto, utilizando-se um número de espiras mais reduzido. 

2.8.2 - Associação paralela 

Considere-se agora, um transformador multielementos formado por dois 

elementos, onde os enrolamentos primários e secundários se encontram associados 
em paralelo, conforme apresentado na figura. 2.16. 
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Figura 2.16 - Associação paralela de dois transformadores elementares. 

O circuito equivalente a esta associação está apresentado na figura 2.17. 
R LM LÍH R' 

ft/ils, “ill P lllll fviffw 

V 1(Ú V 2Ú) 14% R1,rn.,,, R1,,rrL,,, ,2 Í 
O O 

Figura 2.17 - Modelo adotado para a representação da associação paralela.
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Nesta configuração a corrente total aplicada sobre os enrolamentos do 
transformador se divide de maneira uniforme entre os n elementos que estão 
associados em paralelo. Assim, a diferença de potencial entre os pontos P e P' é 
igual a zero e, analiticamente, pode-se supor a existência de um curto-circuito 
virtual entre estes pontos. Dessa forma cada parâmetro do modelo paralelo 

equivalente será obtido através do quociente das n impedâncias 
, conforme ilustrado 

na figura 2.10. 
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+ 
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_ 

(Ru .J fz mm _ 
Tv za) 
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Figura 2.18 - Modelo equivalente da associação dos elementos em para/elo. 

No que tange à corrente de saída, aumentando-se o número de elementos 
em paralelo obtém-se maiores densidades de correntes. Dessa forma, a associação 
em paralelo permite utilizar transformadores de menor volume em sistemas que 
necessitem de uma elevada capacidade de carga. 

2.8.3' - Associações mistas 

Normalmente os transformadores têm relação de transformação maior que a 
. unidade. Especificamente para estes casos, a forma mais vantajosa de se utilizar o 
;material¬mag.nético- seria associando-os enrolamentos-p-r-imários dos elementos em 

série e os secundários em paralelo, ou recorrendo à associações mistas em ambos 
os enrolamentos, de acordo com as especificações da alimentação e da carga. 

Na figura 2.19 são apresentados alguns exemplos de associações mistas. 
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b) Primário em paralelo e secundário em série.
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c) Primário e secundário em série e paralelo. 
Figura 2.19 - Formas de associações mistas dos enrolamentos dos transformadores. 

Notadamente, a amplitude da tensão e da corrente nos enrolamentos 
desempenham um papel fundamental na escolha da quantidade e da forma com que 
deverão ser associados os elementos de um transformador muItieleme_ntos._ _ _ __ _ _ _ _ 

A tensão sobre um enrolamento de um transformador pode ser determinada 
através da expressao: 

Onde 
Vq 
Nq 

Bo 
KV 

Vq =1<v.Ae.Nq.Bo.f (217) 

-tensão eficaz sobre o q-ésimo enrolamento [V] 
- número de espiras do q-ésimo enrolamento 
- valor ótimo da indução magnética [T] 
-fator de forma de onda
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Observa-se através desta equação que para um mesmo núcleo, mantendo-se 
a indução magnética, a tensão no enrolamento é diretamente proporcional ao 
número de espiras. Isto sugere uma partição em elementos associados em série nos 
enrolamentos que possuam tensões elevadas. 

O fluxo no material magnético é diretamente proporcional á corrente que 
percorre o enrolamento. Associando os enrolamentos em paralelo obtém-se uma 
distribuição do fluxo entre os elementos. Para a redução do fluxo haverá também 
uma diminuição das correntes em cada elemento, de forma a distribuir-se a potência 
(produto V x i) a ser processada. 

Na figura 2.19, observa-se diferentes formas de associações mistas dos 
enrolamentos dos transformadores. As resistências e as indutâncias de dispersão do 
circuito do modelo equivalente dependem basicamente da forma com que os 
respectivos. enrolamentos estão associados na matriz e seus valores equivalentes 
são diretamente obtidos. A indutância mútua equivalente, está relacionada à razão: 

Meq=M-§VJ-L““'l“LL (248) 
secundário 

onde: 
M - indutância mútua apresentada por um transformador elementar 
J ,,,¡má,¡° - número de circuitos em série no primário 
W se¢u,,dá,¡° - número de conjuntos em paralelo no secundário 

Aumentando-se o número de partes paralelas, para çfaumentar a_razão de 
transformaçao, pode-se ter como resultado um significante aumento na indutância 
de dispersão do secundário, devido ao efeito “terminação do enrolamento" [1]. Para 
freqüências muito elevadas, as aplicações com forma de onda retangular requerem 
baixa indutância de dispersão. Desta forma, um apropriado projeto do núcleo será 
necessário para minimizar a energia devida à indutância de dispersao. Isto requer 
que os condutores, os quais contornam o material magnético, sejam minimizados.
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2.9 - INTERFERÊNCIA DO CAMPO MAGNÉTICO SOBRE OS ELEMENTOS 

' Coma finalidade de obter-se maiores informações sobre a interferência dos 
fluxos magnéticos gerados em cada um dos transformadores elementares entre si, 
teve-se que recorrer ao estudo através de cálculo de campos magnéticos. 

Além disso, o uso de ferramentas computacionais deste tipo permite fazer 
H 

análises detalhadas de maneira rápida, possibilitando um estudo mais abrangente 
em termos de possiveis combinações de elementos e diferentes disposições 
espaciais dos mesmos, e sua influência no comportamento elétrico e magnético de 
cada elemento do conjunto. 

Entre estas ferramentas computacionais se encontra o software EFCAD, 
desenvolvido pelo Grupo de Concepção e Análise de Dispositivos Magnéticos da 
Universidade Federal de Santa Catarina, GRUCAD-UFSC. Este software, chamado 
Sistema EFCAD, foi elaborado com o objetivo de solucionar diversos problemas de 
eletromagnetismo em duas dimensões. No EFCAD, o método numérico utilizado 
para efetuar o tratamento das equações que regem os fenômenos fisicos, é o 
método de elementos finitos, já consagrado pela sua flexibilidade e eficácia [37]. 

Assim, decidiu-se utilizar o referido programa para registrar o efeito da 
interferência do campo magnético sobre os elementos do transformador 
multielementos. 

- Para compreender o comportamento dos campos magnéticos nos 
_. ,transformadores multielemen-t-os, inicialmente~analisou-se eo transformador elementar- 

isolado. Em seguida foi analisado o conjunto formado por seis transformadores 
elementares. Para comparar a interação dos campos magnéticos nos elementos, em 
relação à forma dos transformadores, utilizou-se o núcleo com formato E 
(combinação EE) e núcleo com formato toroidal.
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2.9.1 - Transformador com núcleo em combinação EE 

Considere-se o núcleo E-25, de fabricação da Thornton [38], como mostra a 
figura 2.20, e cujas dimensões estão apresentadas na Tabela 2.2. O material 
magnético destes núcleos é o IP12 e algumas de suas propriedades estão 
apresentadas na Tabela 2.2. 
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Figura 2.20 - Núcleos em combinação EE. 

Tabela 2.2- Dimensões fisicas do núcleo E-25 - Thornton. 
A B c D E F 

13,20 mm 20,00 mm 6,25 mm 19,00 mm 25,40 mm 6,25 mm 
le Ae wa ve 

j 

Peso 
49,0 mm 39,9 mm2 84,15 mmz 1952,0 mm3 

1 

10g 

___.. __ P»_[_mWÁ¢m]__ çpml . ],, 
@1001‹Hz¢0,1T 

400 10000 1800 

Tabela 2.3 - Propriedades caracteristicas do material IP12 a 25 °C. 
3 

' 

Q m

I 

Acrescenta-se à janela do núcleo um par de enrolamentos, cujas espiras 
possam ser representadas por uma única seção retangular. Aplica-se a cada uma 
das seções uma fonte de corrente com excitação senoidal e freqüência de 100 kHz. 

O programa EFCC, um dos programas que compõe o EFCAD, utiliza a 
formulação em complexo, e foi desenvolvido para casos lineares em regime senoidal 
permanente. Assim, para utilizar o EFCC, limitou-se a densidade de fluxo a um valor 
abaixo do valor de saturação e considerou-se o núcleo como um material com 
caracteristica de magnetização linear. 

___Hr _ .___ , _ _
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Definiu-se como módulo da densidade de corrente nos enrolamentos J=4 
A/mmz, como densidade de fluxo na coluna central B=1OO mT e para o entreferro o 
comprimento lg=O,2 mm. Os resultados obtidos para a intensidade e as linhas de 
campo magnético neste núcleo estão apresentados na figura 2.21. 
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Figura 2.21 - Indução magnética e linhas de fluxo magnético na combinação EE25. 

Verifica-se através da figura 2.21 a indução magnética na combinação de 
núcleos adotada. Observa-se ainda, a existência de linhas de fluxo magnético 
disperso. 

O comportamento da indução magnética ao longo da linha AA' está 
apresentado em forma de gráfico na figura 2.22. 
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Figura 2.22 - Indução magnética sobre alinha AA '_ 

Considere-se agora, um transformador multielementos constituído por seis 
combinações elementares EE-25, idênticas ao apresentado anteriormente, afastados
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em 0,5 mm. A figura 2.23 ilustra a disposição dos elementos e os resultados obtidos 
para as linhas de campo magnético. 
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Figura 2.23 - Indução e linhas de fluxo magnético no transformador multielmentos com combinações 

de núcleos EE25. 

O campo magnético disperso por cada transformador elementar provoca 
interferências que podem resultar em contribuições negativas ao desempenho global 
do transformador. 

O comportamento da indução magnética ao longo da linha AA' está 
apresentado em forma de gráfico na figura 2.24. Observa-se uma pequena 
diminuição da indução magnética na coluna central dos transformadores 
elementares. 
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Figura 2.24 - Indução magnética sobre a linha AA '.
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Para verificar a influência do entreferro foi medida a indução magnética entre 
os elementos, ao longo da linha BB”. O resultado está apresentado em forma de 
gráfico na figura 2.25. Os pontos de máximo da indução magnética, apresentados 
nesta figura, correspondem justamente à interferência magnética entre os elementos 
na região próxima ao entreferro. 
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Figura 2.25 - Induçao magnética sobre a linha BB. 

2.9.2 - Transformador com núcleo toroidal 

Considere-se o núcleo NT-23, material IPI2, de fabricação da Thornton [38], 

como mostra a figura 2.26. As dimensões deste núcleo estão apresentadas na 
Tabela 2.4. As espiras dos enrolamentos foram representadas por uma única seção 
circular em torno do nucleo. 
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Figura 2.26 - Núcleo toroidal. 

Tabela 2.4.- Dimensões físicas do núcleo toroidal NT23- Thornton. 

de di Hi Ie 

23 mm 14 mm 8 mm 55,8 mm 
Ae Wa Ve Peso 

2 2 3 
, 

I 

, , 9 9 35 3 mm 153 93 mm 1968 O mm



47 

Colocando-se o núcleo toroidal sob as mesmas condições utilizadas na 
excitação do núcleo EE, ou seja, densidade de corrente sobre os enrolamentos de 
J=4 A/mm2 

, 
com excitação senoidal e freqüência de 100 kHz, e densidade de fluxo 

na seção transversal igual a 100 mT, obteve-se os resultados para a intensidade e 
as linhas de campo magnético apresentados na figura 2.27. 
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Figura 2.27 - Indução magnética e linhas de fluxo magnético no núcleo toroidal NT-23. 

Observa-se que a forma toroldal para núcleos magnéticos apresenta 
reduzidos fluxos de dispersão magnético, ou seja, praticamente todo o fluxo 
produzido pelos enrolamentos está confinado no núcleo. 

O comportamento da indução magnética, ao longo da linha AA”, está 

apresentado em forma de gráfico na figura 2.28. 
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Figura 2.28 - Indução magnética sobre alinha AA '.



multielementos constituído por seis núcleos elementares NT-23, idênticos ao núcleo 
apresentado anteriormente, afastados em 0,5 mm. A figura 2.29 ilustra a disposiçao 

Da mesma forma que para os núcleos EE, considere-se um transformador 

dos elementos e os resultados obtidos para as linhas de campo magnético. 
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Figura 2. 29 - Linhas de fluxo magnético no transfonnador multielmentos com núcleos toroidal 

Os transformadores elementares toroidais apresentam reduzidos fluxos de 
d. -I .rf.. .. ispersao, ogo as inte erencias entre os elementos sao mais reduzidas. 

apresentado em forma de gráfico na figura 2.30. Em relaçäo ao núcleo EE teve-se 
uma menor redução na indução magnética da seção transversal do núcleo toroidal 
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Figura 2.30 - Indução magnética sobre a linha AA '_ 
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Para verificar a quantidade de fluxo disperso foi medida a indução magnética 
entre os elementos, ao longo da linha BB' e CC”. Os resultados estão apresentados 
em forma de gráfico nas figuras 2.31 e 2.32, respectivamente. 
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Figura 2.31 - Indução magnética sobre a linha BB”. 
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Figura 2.32 - Indução magnética sobre a linha CC”. 

Aliada à direção dos fluxos dispersos, a resultante deste fluxo no centro do 
transformador multielementos foi praticamente nula. Afastando-se do centro a 
resultante do fluxo disperso possui máximo de aproximadamente 1,4 mT. Este valor 
é aproximadamente 5 vezes menor que a resultante do fluxo disperso apresentada 
pelos transformadores com núcleo EE na região próxima ao entreferro. 

2.9.3 - Acoplamento entre os transformadores elementares 

Considere-se os enrolamentos de n transformadores separados, cada qual 
com sua tensão e corrente, conforme apresentado na figura 2.33.
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Figura 2.33 - Representação espacial de n transformadores. 

Sendo R¡ a resistência do condutor, a tensão sobre cada enrolamento será 
dada pelas equaçoes: 

. 

d' (Í) d' (Í) d'.z(f) v,(z)=R,z,(r)+L,,fl;-+M,,J¿%+...+M,,,% (2.19) 

_ 
d 1' (f) dz' (1) dz',,(z~) 

vz (f) = Jazz, (f) + M2, T + L2, -d2;- + + M2, 7 (2.2o› 

d' d' d' 
vn = Rl¡í1¡l+ Mnl Zím + MHZ l('%(t) + “' + Lim lfim 

A indutância mútua é proporcional ao acoplamento magnético entre os 
enrolamentos. No caso da interação entre os diversos transformadores elementares, 
o fluxo responsável por esta indutância é o fluxo de dispersão. Quanto menor o valor 
deste fluxo, menor será a indutância mútua. No caso Ótimo, ou seja, quando o fluxo 
de dispersão for nulo, não existe a presença da indutância mútua, os enrolamentos 
estarão desacoplados, e o transformador multielementos poderá ser analisado como 
um conjunto formado por transformadores independentes. 

Para um transformador multielementos particular, onde os enrolamentos 
estão associados em série e desconsiderando-se qualquer efeito devido aos fluxos 
de dispersão, M¡¡<< L¡¡ , 

são apresentadas as seguintes equações: 

i(r) = i,(r) = z'2(r) = = z',,(r) (2.22) 

R = R, = R, = = R, (223) 

L = L,, = L22 = = 
L,,,, (2.24) 

v(t) = n.R.í(t) + rz.L% (2.25)
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Com a finalidade de verificar o acoplamento existente nos transformadores 
multielementos, utilizou-se a condição da superposição, onde apenas um dos 
núcleos estará sob a fonte de excitação e os efeitos provocados pelo fluxo disperso 
serão avaliados através da indutância mútua entre os demais elementos. 
Considerou-se, nesta análise, o caso estático, onde as fontes de campos e estes 
últimos não variam com o tempo, e os resultados foram obtidos através do programa 
EFCE. 

Excitando somente o elemento 1 do transformador multielementos com 
núcleo EE, apresentado anteriormente, obteve-se o comportamento apresentado na 
figura 2.34 para as linhas de fluxo magnético. 

4 5 6 

A-- _¿\_' 

,J 
1 \2 3

Í 

Figura 2. 34 - Linhas de fluxo magnético provocadas pelo elemento 1. 

O comportamento da indução magnética ao longo da linha AA' está 

apresentado em forma de gráfico na figura 2.35. 
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Figura 2.35 - Indução magnética sobre a linha AA'_
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Excitando somente o elemento 2, obteve-se as linhas de fluxo magnético 
apresentadas na figura 2.36. 

4 5 6 

š'à__ -AI 

1 2 3 
Figura 2.36 - Linhas de fluxo magnético provocadas pelo elemento 2. 

O comportamento da induçao magnética ao longo da linha AA' está

O 

apresentado em forma de gráfico na figura 2.37. 
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Os valores obtidos para as indutâncias mútuas entre os enrolamentos dos 
transformadores, onde fixou-se N = 12 espiras, estão apresentados na Tabela 2.5. 

Tabe a 2.5 - indutâncias mútuas medidas entre os transformadores elementares. 
Elemento 1 Indutância [pH] Elemento 2 Indutância [pH] 

L11 1,79625 M21 0,04428 
M12 0,0443? |-22 1,8031 
M13 0,00732 M23 0,04436 
M14 O,20125 M24 0,04327 
M15 0,04373 M25 O,245OO 
M1ô 0,0073O |V|2ô 0,04336
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Em busca de um arranjo que resultasse na diminuição dos efeitos provocados 
pela dispersão do fluxo magnético, foram simuladas diferentes possibilidades de 
estruturas de um transformador multielementos, constituído por núcleos EE-25. 

A excitação utilizada foi senoidal, com freqüência de 100 kHz. O afastamento 
deixado entre os núcleos foi de 5 mm, e o entreferro possui comprimento lg = 1 mm. 
A figura 2.38 apresenta os resultados obtidos para as linhas de fluxo magnético. 

/“É 
/,_.»-¬ 

Cf 

LÊ/ `\`/ 
3) 

Qi/;`Í,29 V VV 
C) d) 

Figura 2.38 - Linhas de fluxo magnético para diferentes disposições dos elementos EE. 

Verifica-se que há arranjos de elementos mais vantajosos para o caso de 
utilização de núcleos EE. Observa-se na figura 2.38(a) que a influencia dos fluxos de 
dispersão entre os elementos são mais elevadas. Nos arranjos apresentados nos 
casos em (b) e (c) os efeitos dos fluxos são menores. Na situação mostrada em (d), 
a corrente líquida que atravessa a janela do núcleo possui um arranjo em 
ziguezague, e as influências dos fluxos de dispersão entre os elementos foram 
reduzidas.
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Excitando somente o elemento 1 do transformador multielementos com 
núcleo toroidal, apresentado anteriormente, obteve-se o comportamento 
apresentado na figura 2.39 para as linhas de fluxo magnético. 

Figura 2.39 - Linhas de fluxo magnético provocadas pelo elemento 1. 
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O comportamento da indução magnética ao longo da linha AA' está 

apresentado em forma de gráfico na figura 2.40. 
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Figura 2.40 - Indução magnética sobre a linha AA '. 

Excitando somente o elemento 2, obteve-se as linhas de fluxo magnético 
apresentadas na figura 2.41.
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Figura 2.41 - Linhas de fluxo magnético provocadas pelo elemento 2. 

apresentado em forma de gráfico na figura 2.42. 
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Os valores obtidos para as Indutâncias mútuas entre os enrolamentos dos 
transformadores, onde fixou-se N=12 espiras, estão apresentados na Tabela 2 6 
Observa-se o reduzido acoplamento entre os núcleos toroidais. 

Tabe a 2.5 - Indutâncias mútuas medidas entre os transformadores elementares 

45 
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Figura 2.42 - Indução magnética sobre a linha AA'. 
Mr 

Elemento 1 Indutârlcia [pH] Elemento 2 Indutância [pH] 
L11 2,000 M21 0,000728 
M12 0,000738 L22 2,060 
M13 0,000117 M23 0,000691 
M14 0,000642 M24 0,000602 
M15 0,000589 M25 0,001259 
M1ô 0,000118 Mze 0,000562
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2.10. - coNc|.usõEs 

Foram apresentados neste capítulo os princípios básicos do transformador 
multielementos, abordando-se seus aspectos construtivos, os diferentes modos de 
associação dos transformadores elementares, a análise da influência destes tipos 
de associação nos parâmetros do transformador e as vantagens do uso de núcleos 
toroidais para este tipo de aplicação. 

Analisou se também a interaçao entre os diversos transformadores 
elementares que compõe o transformador multielementos. Para tanto recorreu-se a 

programa de cálculo de campos magnéticos. 
As vantagens em se optar pela utilizaçao do transformador multielementos 

podem ser resumidas como apresentado a seguir: 
- Fácil controle térmico, devido à distribuição naturaldo núcleo e arranjo de 

saída dos enrolamentos; 
- alta densidade de corrente nos enrolamentos, sem o indevido incremento de 

perda de potência, devido ao menor número e comprimento de espiras; 
- pequeno número de espiras; 
- são possíveis razões de transformação de tensão exatas; 
- fácil isolaçao de acordo com as normas; 
- baixa indutância de dispersao; 
- baixo perfil mecânico, permitindo alta densidade de armazenagem dos 

elementos; 
H'-ímtilnti-plas possibilidades de associaçãT" 

fi "zm" -www 
- ausência de um ponto único de concentração de calor no transformador; 
- excelentes caracteristicas contra choques e vibrações devido à distribuição 

de massas. 

As qualidades descritas indicam que o transformador multielementos 
representa um 'grande avanço na melhoria do desempenho em relação aos 
transformadores de potência convencionais, em termos de dissipação de calor e no 
uso para equipamentos com baixo perfil.
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O transformador multielemento é, pelo seu projeto, de muito baixo perfil e 
altamente adequado para conversores de alta densidade de potência. 

Da análise através do programa de cálculo de campo foram feitas importantes 
constatações relativamente à interações entre transformadores elementares, 
mostrando nitidamente a vantagem do uso de núcleos toroidais neste tipo de 
dispositivo magnético.
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cAPiTuLo 3 

METODOLOGIA DE PROJETO PARA 
TRANSFORMADORES MULTIELEMENTOS 

3.1 - |NTRoouçÃo 

Neste capítulo são apresentados os procedimentos de cálculos relacionados 
ao dimensionamento dos transformadores multielementos, utilizando núcleos 
toroidais. 

A função objetivo pode ser descrita como sendo o processo seletivo através 
do qual serão escolhidas a quantidade de núcleos e a configuração dos elementos 
para que satisfaçam as seguintes condições: 

1- Área efetiva da janela, We, menor ou igual à àrea total dos itens a serem 
inseridos na janela; ` 

2- Capacidade máxima de transferência de potência, S0, maior ou igual à 
potência aparente de dimensionamento, S; 

3- Perda total, Pt, menor ou igual ao valor máximo permitido Pmáx. 
Conhecendo-se os parâmetros do material do núcleo e suas respectivas 

dimensões pode-se determinar todos os cálculos referentes ao projeto e encontrar a 
forma mais viável de construir um transformador multielementos. 

3.2-DIMENSIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES MULTIELEMENTOS 

Os passos seguintes fornecem uma forma para se realizar o projeto de 
transformadores multielementos, nos quais serão determinados todos os parâmetros 
necessários à elaboração do transformador, através de um processo de cálculo, o 
qual deverá ser direcionado para seobter um projeto Ótimo e viável.
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Com a finalidade de adaptar-se aos valores numéricos de um 
dimensionamento, será realizado um projeto de um transformador multielementos, 
para um inversor de tensão com potência de saída de 250 W e freqüência de 
100 kHz. O transformador possui uma tensão de alimentação de 50 V, saida para a 
carga de 25 V, e a máxima elevação de temperatura, AT, deve ser 40 °C. 

Tem-se em disponibilidade 6 núcleos NT 23 - lP12 - Thornton, e deverá ser 
selecionado o projeto que apresente as menores perdas e que seja o mais viável 
economicamente. 

1) Escolha do núcleo 
Quando a necessidade primordial é construir um transformador com baixo 

perfil, os cálculos preferencialmente devem ser iniciados com a escolha do núcleo 
de menor volume. Através de catálogos dos fabricantes podem ser obtidos os dados 
referentes às dimensões fisicas do núcleo (figura 3.1), tais como: 

Ae - área da seção transversal do núcleo [cm2]; - 

Ve - volume do material ferromagnético [cm3]; 
de - diâmetro externo do núcleo [cm]; 

' 

d¡ -. diâmetro interno do núcleo [cm]; 
ht - altura do núcleo [cm]; 
le - comprimento efetivo do caminho magnético médio [cm]. 
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_-4fií..D-%¡¡_`_ ."': -._ ¶~ _~-_, 

.=. '.›* '- ;.' ,, :«ƒz=. z^= 3. f., .~ê;';_\ 3 J 
fé ...¬¿,._.. .\ 

‹ ,_ › ?§'z=‹¬z'.‹ 
_. ._ 

1 
. Mg. ..~ .¡;.«_- 

- -- A ._.¶'¿. e ..'. ."":: 
I 

Vá. 
: 
1,.:-`. 

- 1.; ' 

_-cz; ^,_" 

äfl 

___: 

\-"- F.-~. ._*¡'- **“““"" 

Q ~ .' '. 
5 

' 

_ ~z_'- _, ,. _ 

K1; ~fi~;š~¿:,=âà›ê.-'~*t-Í~'¿*/ 
' " ' 

"5Í'}=.~Ê~'.s:Íf'H 

-di j._ht_,¡ 
de 

Figura 3.1 - Dimensões físicas do núcleo. 

Parao núcleo NT23 tem-se o conjunto de dimensões físicas apresentadas na 
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Dimensões físicas do núcleo toroidal NT23- Thornton. 

2,3 cm 1,4 cm 0,8 cm 5,58 cm 0,353 cmg 1,968 cm3 
I 

9 g 

2) Área da janela Wa e Área efetiva da janela We 
Sob a área da janela, Wa serão alojados os enrolamentos, assim como as 

camadas dos isoladores, caso seja necessário. Tem-se:
2 

W,,=zz-“IÍ [¢m21 (3.1) 

wa = 1,539 ‹zm2 

A área efetiva, We é a área da janela disponivel para os enrolamentos, 
considerado-se a abertura para a laçadeira. 

rn = É-W, i‹=m21 (3.2) 

vve = 1,154 ¢m2 

3) Caracteristicas do material magnético: 
Cada material magnético apresenta caracteristicas intrínsecas que o torna 

adequado ou não para aplicações específicas. Entre estas características se 
destacam: 
Cm - coeficiente de densidade volumétrica de perda magnética 
x, y - parâmetros de caracterização magnética 
u - permeabilidade magnética [H/m] 

O material lP12-Thornton apresenta reduzidas perdas na freqüência do 
conversor, 100 kHz, e os parâmetros, considerando-se a temperatura de 80 °C, de 
acordo com o item 2.3 do capítulo 2, estao apresentados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Coeficientes característicos do material lP12, a 80 °C. 

Cm X Y Hr 
7,9229.10'3 1,4017 2,3294 1800 

de di hr le Ae Ve Peso

i



4) Diâmetro externo, dew, e altura total do elemento magnético, het 
O diâmetro externo ao toróide é calculado utilizando-se a equação (3.3).

3 da = i/Id? +013 [cmi ‹3.3› 

dew = 2,60 cm 

De acordo com a figura 3.2, a altura total, hd é calculada por: 
ht, = 11, + (dm - de) [Cm] (3-4) 

h¢t= 1,10 cm 
condutores 
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Figura 3.2 - Diâmetro externo ao toróide e altura total. 

5) Área de dissipação total 
Para' um núcleo toroidal tem-se: 

.d
2 

Ai = + [zz.d,,.(h, + de, - d, )] [‹zm21 (1-3.5) 

Substituindo os valores apresentados na tabela 3.1 nesta equação, tem-se
2 

Az = [í'_22Í(l-} + [zz.2,óo.(o,so + 2,60 _ 2,3o)] 

At = 19,60 ¢m2
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6) Resistência térmica, Rm 
A resistência térmica de dissipação da superficie para o ambiente, pode ser 

calculada por: 

AT O 
Rzz, - É [ C/W] (3-6) 

Onde AT é a diferença de temperatura entre o ponto mais quente do 
componente e a temperatura ambiente, ou seja, é a elevação de temperatura para o 
componente magnético. 

A potência total dissipada na superfície exterior será: 
P.,,, 

= 3-A. -(T. -Tz›'~” + 1‹,~A, -[mf-Tzí.<k>] ‹2›.Y› 

substituindo: . 

P,,,, 
= 3 -19,6-10-4 -40'” + 5-10-8 -19,6-10* -[(25+4o+273)** -(25+273)4] 

P,,,, = 1,098 W 
A resistência térmica pode ser determinada: 
R _ 40 

"' 1,0979 

Rm = 36,433 °C/\N 

A resistência térmica, Rm , do componente magnético pode também ser 
calculada pelas equações empíricas seguintes [7]: 

R,,, =3o,5.1o-3[v,(m3)}°'“ [°c/vv] (ss) 
_3 _9 0,54 

R,,,=3o,5.1o [19ós-10 I 
Rm =.3ô,77 °c/\N 

OUI 

6 -0544 Rm =59,3-[ve(m3).1o ] 

* [°c/vv] (3.9) 

R,,,=41,o3 °c/W 

Pode optar-se em escolher o maior valor entre os obtidos, por tratar-se da 
pior situação em termo de evacuação do calor gerado pelas perdas.
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7) Perdas máximas admissíveis 
Definida a máxima elevação de temperatura admissível (AT) e determinada a 

resistência térmica (Rm), pode-se determinar as perdas totais máximas, PM , 
em 

cada elemento, através da expressão (3.6). Considerando-se uma elevação de 
temperatura de 40°C, tem-se: 

40 
P,,,. 

=- 
36,433 

PM; = 1,098 W 
Estas perdas totais são divididas entre perdas no cobre (Pcu) e perdas no 

núcleo (Pm) e sua distribuição depende do material magnético utilizado, como 
apresentado a seguir: 

11., = J- f:.,, ivvi ‹2›.1‹>› 2+ y 

Pc" = _2z3_Ê2í_1,09g 
2 + 2,3294 

Pc” = 0,591 W 
e as perdas máximas no material magnético sao. 

R., =¿P.,, ivvi ‹2›.11› 2+y 

P”, = _i- 1,098 2 + 2,3294 

Pm = 0,507 W 
8) Valor Ótimo da indução magnética, Bo 
O valor da indução magnética, B0, para o qual as perdas no material 

magnético são mínimas é por definição dado por [7]: A

I 

2 AT 1 1 Y 
B,,=_ - - 3- X 3 [T1 (3.12) y+2 R,,, 1o cm-f -ve(m) 

OUI
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1 

B - P -À---1-_ Y [T] (313) ° 103 cm«f×-ve(m3) ' 

substituindo:

1 

1 1 ZE 
Bo = 0,507' 3' 3 314011 “ 

10 7,9229-10' -(100-10 )› ~(1968-10'°) 

B., = 84796.10* [T1 

9) Densidade de corrente otimizada, JO 
De forma equivalente, o valor da densidade de corrente JO, que resulta em 

mínimas perdas nos condutores, é dada pela expressão [7]:
1 

AT 1 5 

J°:{yí2'R 'p 
-MLT-1< WJ [A/mz] (M4) 

rh cu u' 

OU'

1 

Jo = (Hu [AÍITIZ] (3.'l5) 
pl!!! 

I . 

U 
' a 

Para calcular a densidade de corrente é necessário estimar-se o fator de 
enrolamento Ku, conhecer o comprimento médio das espiras, MLT e determinar a 

resistividade do condutor, pc”. 

O fator de enrolamento Ku , definido na equação (2.11), poderá ser 
determinado utilizando os valores convencionais para os termos K2 e K3 e adotando 
0,9 para o termo K1 , tem-se como valor inicial: 

Ku = 0,9-0,6-0,75 (3.16) 

Ku = 0,405 

A resistividade do condutor de cobre pode ser determinada porzn 
pc, = pm .(1 +zz.AT) [om] (317) 

onde: 

pm =1,7O9.10'8 Q.m - resistividade do condutor de cobre à 20°C.
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au, = 0,00393 °C`1 - coeficiente de temperatura do cobre. 
Assim: 

peu = 1,9776.1o~8 om 

A figura 3.3 auxilia no procedimento da determinação do valor inicial para o 
comprimento médio das espiras,. MLT. 
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Figura 3.3 - Determinação do comprimento médio das espiras. 

ë? 

MLT =(â,-d,)+2-h,+Í2”--(hc,-h,) (318) 

MLT = (2,3 - 1,4) + 2 - 0,8 +%-(1,1- 0,8) 
MLT = 2,971 cm 
Substituindo todos os valores na equação (3.13) tem-se:

l 

Jo = (0,590. 1 

T (3.19› 1977-10-8 .2 971.10-2 -o 405-1539-1o-4 

Jo = 401,558 A/¢m2 

Comparando-se este resultado à equação da densidade de corrente máxima 
em função do produto das áreas, para enrolamento em núcleo toroidal sob excitação 
de tensão em onda quadrada e com elevação de temperatura de 50°C, tem-se [36]: 

J = 365 - (Ae - Wzz)*“” [A/cmz 1 (320) 
J = 393,918 A/¢m2
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10) Potência total do enrolamento secundário, Ps 
Se o transformador tiver “q” enrolamentos secundários, a potência total 

entregue às saídas será:
Q 

1x=ZVs,f,.1s,f, rw] ‹2›.21› 
p l 

sendo: 

Vsefp -tensão eficaz no enrolamento secundário p [V] 

Isefp -' corrente eficaz no enrolamento secundário p [A] 

Para o transformador com um único enrolamento secundário, tem-se: 
Ps = 250 W 
11) Potência total no enrolamento primário, Pp

_ 

A potência do enrolamento primário, Pp, será obtida somando-se à potência 
total do secundário as perdas totais no núcleo: - 

Pz› ='P.‹ +P,,,, [W] (3-22) 

Considerando-se as perdas em um único transformador elementar tem-se: 
Pp = 251,098 W 
12) Corrente no enrolamento primário, Ippf 
Estabelecida a potência exigida pelo enrolamento primário, e conhecendo-se 

a tensão eficaz de alimentação, obtém-se a corrente eficaz de entrada: 

Ipp = i [A1 (323) 
Vpef 

I = 251,098 pef 

1p,f= 5,022 A 

13) ' Potência aparente do transformador, Sp 
A potência aparente do transformador é a soma das potências aparentes dos 

enrolamentos primários e secundários, assim: 

S, = Z V4, . 1,” [VA] (324) 
(I 

Sp = 502,97 VA
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14) Potência aparente de dimensionamento, S 
A capacidade de potência maximizada do transformador elementar, de acordo 

com [7], é dada pela expressão: 
s=1<,-K,-J-f-B,-A,.W, [VA] (325) 

S = 4-0,4-401,558-104 -100-103 -84,796-10`3 -0,353-104' -1,539-10`4 
S = 299,752 VA 

15) Número mínimo de elementos necessários, Nel 

Nelemmi. =¿ (326) So 
Nelemm,-,, = 1,672 
Aproximando-o para o número inteiro superior tem-se Nelem,,,,›,, = 2. Isto 

demonstra que os cálculos para a corrente eficaz do enroiamento primário e 
potência aparente do transformador devem ser adequados à nova estrutura. 

16) Número de espiras dos enrolamentos, Nq 
Considerando que o fluxo de magnetizaçäo seja comum a todos os 

enrolamentos e desprezando-se suas indutâncias de dispersão e resistências 

efetivas, Rca, resulta a seguinte expressão para o número de espiras do q-ésimo 
enroiamento: 

V -V efq cuq Eq N = = (327) " 1<,-AeB,,-f 1<,-A,B,,-f 

onde: 

Vefq - tensão eficaz no enroiamento q [V] 

Vcuq - queda de tensão devido à resistência do enroiamento q [V] 

kv -fator de forma de onda (os valores típicos desta constante são: 4,44; pl onda 
senoidal; 4,0, p/ onda quadrada simétrica; 2,0, pl onda quadrada assimétrica). 

A forma de onda do inversor de tensão é quadrada simétrica. Por ser um 
transformador abaixador de tensão, resulta em menores quantidades de espiras no 
secundário. Portanto, deve-se calcular o número exato de espiras neste
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enrolamento, “aproximando-o para o inteiro superior mais próximo”, e depois, 
através da relação de transformação, calcular o número de espiras do primário. 

Considere-se que os enrolamentos primário e secundário apresentam a 
mesma densidade de corrente, e portanto as perdas serão divididas entre os 
mesmos. Desta forma, as quedas de tensões nos enrolamentos serão dadas por: 

iv] <2›.28› 
ff; (5 

Como se trata de um transformador multielementos, deve-se calcular um 
vetor com as soluções para as combinações possíveis das tensões sobre os 
enrolamentos. Sendo j o número de elementos em serie, o número de espiras do 
enrolamento secundário será obtido pela seguinte equação: 

“Sr = (329) 

Nsjz _6 

1 

_3 3. 2_5+o.o3 
4-35.3-1o -106,389-1o -100-1o J 

Considerando as perdas nos enrolamentos, tem-se para o lado primário: 

_ E ¡› __ V1'eƒ 
_ Vcup 

Nzàz- "íS'Nsz (3-30) 

Sendo jmáx = 6 elementos, os resultados para o número de espiras dos 
enrolamentos primário e secundário estão apresentados na tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Número de espiras dos enrolamentos paraj elementos em série. 
J Np NS 
1 42 21 

2 22 11 

3 14 7 

4 12 6 

5 10 5 

6 8 4
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Devido à elevadas correntes magnetizantes, deve ser evitado enrolamentos 
com número de espiras unitário. Portanto, deve-se estabelecer como mínimo 2 
espiras. Caso houvesse mais elementos, o número de espiras do secundário 
seria constante e igual a 2 

, 
e o número de espiras do primário igual a 4, 

independente do número de elementos. 

18) Número de conjuntos em paralelo, Wq 
Os enrolamentos dos elementos devem possuir um arranjo série-paralelo 

para evitar a saturação dos núcleos e distribuir as correntes e tensões de forma 
homogênea, visando determinar um ponto Ótimo de operação para o transformador. 

O núcleo definido para este projeto não possui capacidade de potência 
suficiente para operar isolado. Para atender à potência aparente exigida ao 
transformador devem ser realizadas associações de transformadores, de forma que 
a somatória do produto das correntes e tensões de todos os enrolamentos possa ser 
reduzida. 

Em relação à corrente, no lado secundário por ter módulo maior que no lado 
primário, deve ser, preferencialmente, distribuída em conjuntos paralelos. Pelo 
mesmo motivo, a tensão do primário deve ser distribuída entre enrolamentos 
dispostos em série. ` 

0 
'

, 

E11f01€i1'1”1EflÍ0 l°I`Ímá1'Í°í 1 T T Enrolamcnto secundárioí 
1 conjunto de 4 enrolamentos , V Ú) VS (Q , 3 conjuntos paralelos de 
associados em série P 2 enrolamentos em série W = 1 

I $ I W = 3 
J = 4 ...... .. 

J : 2 

Figura 3.4 - Exemplo para os valores de W e J. 
Para manter a indução magnética no ponto Ótimo, ao acrescentar-se 

elementos em paralelo, o número de espiras destes elementos deve corresponder 
ao número de espiras do elemento único em série. 

Os arranjos desta forma podem ser obtidos combinando-se elementos em 
série e paralelo para todos os enrolamentos. Na Tabela 3.3 estão apresentados 
alguns dos vários arranjos possíveis para o transformador multielementos deste 
projeto.
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Tabela 3.3 - Número de espiras, de elementos em série e de conjuntos em paralelo. 
Enrolamento primário Enrolamento secundário 

Nelem N P J P WP Ns Js Ws 
1 2 42 1 2 21 1 2 

2 2 22 2 1 22 1 2 

3 4 22 2 2 11 2 2 

4 3 14 3 1 21 1 3 

5 6 14 3 2 7 3 2 

6 5 14 3 2 11 2 ,3 
7 6 14 3 2 11 2 3 

8 4 12 4 1 24 1 4 

9 4 12 4 1 12 2 2 

10 5 10 5 1 25 1 5 

11~6 s ô 1 12 2 3 

Caso tenha-se necessidade de um 
transformadores elementares, o processo para se 
enrolamentos deverá ser refeito. 

19) Diâmetro Ótimo para os condutores, dc 

arranjo especifico para os 
obter o número de espiras dos 

Conforme definido no item 2.4.1 , no limite da inequaçao (2.2), tem se para a 
freqüência de 100 kHz: 

dc = 2-6 =0,4476 mm 

Estes condutores apresentam uma camada de isolação que deve ser 

considerada, dessa forma o condutor isolado apresenta diâmetro: 

dc, zu, + 0,0028-\/21', rm] 

Desejando-se determinar a bitola destes condutores em AWG aplica-se a 
expressao seguinte: 

25,4 
CZAWG = ' 

<3.31) 

(332)
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20) Número de condutores no feixe, Nf 
O número de condutores no feixe é estabelecido através da razão entre a 

área de cobre necessária para transportar a corrente do enrolamento e a área 
definida para o condutor elementar. Dessa forma: 

Nfq z (333) 

onde:
1 

seu z [‹zm21 (3.34) 

se zã-af [‹zm21 (335) 

A corrente eficaz no enrolamento primário de cada elemento é dada por: 

IM = PS ¬;lProt : PS +13, +3" [A] (336) 
Q Q 

As perdas no material magnético são calculadas pela expressão: 
fz. ="‹C.,. ~f* -BJ +f::.›-V.. ivvi ‹3.3Y› 

Considerando-se apenas a resistência cc de cada enrolamento, Rcc, tem-se 
para as perdas Joule: 

11,, = ZRW, -Išfr, IW1 ‹3.38› 
ll 

As resistências ôhmicas (Rcc) dos enrolamentos podem ser obtidas através da 
equação: 

4- p «N -MLT R =_“_§1_- Q 3.39 °° zz-dz-Nfq [1 ( ) 

Substituindo-se as equações (3.33), (3.38) e (3.39) em (3.36), obtêm-se para 
a corrente do enrolamento primário: 

' 

PS + P", -Nelemq + Z pc -Nsq -MLT - Jo - Iefq 

1 = 'F2 A 3.40 "°f« Vq-pc-Nsp-MLT-Jo [ 1 ( )



Na Tabela 3.4 estão apresentados os valores para tensão e corrente eficazes 
e o número de condutores no feixe nos elementos do transformador. 

Tabela 3.4 - Tensão, corrente e número de condutores no feixe nos elementos 
Enrolamento primário Enrolamento secundario 

NP Ver [V] Ief Vet" let' 

1 42 50,0 5,033 25,0 5,0 

2 22 25,0 5,041 25,0 5,0 

3 22' 25,0 5,054 12,5 5,0 

4 14 16,667 5,055 25,0 3,333 
5 14 16,667 5,073 8,333 5,0 

6 14 16,667 5,075 12,5 3,333 
7 14 16,667 5,075 12,5 3,333 
8 12 12,5 5,075 25 2,5 

9 12 12,5 5,063 12,5 5,0 

10 10 10,0 5,092 425 2,0 

11 8 8,333 5,090 12.5 3,333 

21) Número de feixes de condutores por camada, Fc 
O número de feixes de condutores possíveis de serem colocados em uma 

camada depende da posição da camada na janela do toróide e do diâmetro do feixe, 
conforme apresentado na figura 3.5. O diâmetro do feixe é calculado pela 

expressão: . 

dfq = Í-Nfq -Sc, -17,, (3.41) 
fr 

O parâmetro na é o fator de acomodação dos condutores no feixe. Para 
enrolamentos utilizando fios cilíndricos com feixe torcido, este fator é igual a 1, para 
condutor único, 2 para dois condutores e 1,65 para três ou mais condutores. 

O número de feixe de condutores para uma camada m, é dado por: 
di 

Fcqm = fz-íã-(2m-1)¶ (3.42)
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Figura 3.5 - Disposição dos feixes de condutores no transformador toroidal. 

22) Resistência efetiva, Rm: 
Por tratar-se de utilização de condutores em corrente alternada, em 

freqüência elevada, dever-se-ia corrigir o valor da resistência em corrente contínua 
para uma resistência equivalente, aplicando-se um “fator de resistência” FR , 

de 
maneira a ter-se: 

Rca = FR -RW (3.43) 

A obtenção do fator de resistência, FR, não é trivial, dependendo do arranjo 
dos enrolamentos, do tipo de condutor utilizado, da freqüência de operação, e 
OL|tl"OS. 

23) Número de condutores que atravessam a janela do núcleo, NW, 
É o somatório de todos os condutores que atravessam a janela Wa. É obtido 

pelo produto entre o número de espiras e o número de condutores no feixe, para 
todos os enrolamentos: 

NW, z zNf, -N, (344)
q 

Sendo todos os condutores idênticos, de mesmo diâmetro, a área ocupada 
pelo cobre na janela do transformador, Szuwz , 

é dada por: 
SM, = Nwa ' Sc (3-45)
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24) Possibilidade de execução 
Este termo indica o percentual da área efetiva da janela do núcleo ocupada 

pelos enrolamentos para cada elemento. É obtido em termos da área efetiva 
, We , e 

da área total ocupada pelo condutor isolado, Sem _ Devido à confecção manual, 
adotou-se como como fator de utilização nf = 0,5. 

Caso o resultado da equação (3.48) seja maior que 100, a execução será 
impossível, dentro das condiçoes estipuladas. 

Exec = . 100 [%1 (346) We ' 77] 

Na Tabela 3.5 estão apresentados os valores para o número de camadas e a 
quantidade de espiras por camada. Apresenta-se também o resultado para a 
possibilidade de execução do transformador. 

Tabe a 3.5 - Número de espiras por camada e possibilidade de execução. 
Enrolamento primário Enrolamento secundário Exec 

NP Vzf (V) Izf (A) Ns Vzf (V) Lzf (A) % 
E 

“ 
›Í\'-Íšr i,= › ,L`^,_fa ^›.wsê .zfizfz z.t~*t«1'<.. - “I ' ~- 

ê 
- -

, , z 

~.'.ê' é=.z.z'~«1z;`~,, ;=~ fm; \,¿.z ;.;;_¡¿ z 
› » ' 

;›.z
ÉÀ *^»«,IÉÊ/,Í 

J®§

Á 

1; 

N 

.z 

f i« * §z€§ Â )@^ 
,z szwfi êfê. .. . _ 

'-wi'-‹\: ~:.›: @â.›:;zê›¿-ƒ;¿ , j 5, 
z~ V 

.W , 6 ‹× «fã .M ,É _ 

L). ...zäjë 
z.....,,»? W ~ 

3 22 22 O 1 1 1 1 6 3,771 
4 1 4 14 O 21 20 1 

' 83,1 92 
5 1 4 1 4 O 7 7 40, 582 
6 1 4 14 O 1 1 1 1 42,61 1 

7 14 14 O 1 1 1 1 42,61 1 

8 1 2 1 2 O 24 24 69,568 
9 12 12 O 12 12 69,568 
1 O 1 O 1 O 0 25 2 5 57, 974 
1 1 8 8 O 1 2 1 2 47, 538 

Os casos grifados na tabela 3.5 devem ser excluídos. 

25) Fator de utilização real da janela, KUR 
Conhecendo-se o número exato de condutores, pode-se determinar o fator de 

utilização real da janela, calculado por:
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KuR = ZKT
Q 

sendo: 

K, = %-N, «Nfq (348) 

Conhecendo-se o fator de utilização real da janela, KUR, calcula-se a 
densidade de corrente real nos enrolamentos, JR , 

através da equação (3.13). 
Devido aos arredondamentos no número de espiras a intensidade de campo 

magnético deve ser recalculada a partir da equaçao (3.27). 

26) Cálculo das perdas nos condutores 
Conhecendo-se a resistência efetiva dos condutores, e a corrente que os 

atravessa, as perdas joule total de um transformador são obtidas somando-se as 
perdas de todos os enroiamentos. 

Pc = -1,; [vv] (349) :Mz 
gs 2 

27) Cálculo das perdas no material magnético 
Conhecendo-se a densidade de fluxo real no núcleo magnético, as perdas 

serão dadas por: 

13,, 
= - f* -3,3). Ve [vv] (350) 

28) Cálculo das perdas totais 
As perdas totais serão obtidas somando-se as perdas no cobre com as 

perdas no núcleo, e multiplicando-se pelo número de elementos. 

11,, = (P, +P,,,)-Nelem [Wi ‹3-51) 

29) Cálculo da elevação de temperatura real 
A elevaçao real de temperatura pode ser calculada substituindo se o valor 

das perdas totais por elemento e da resistência térmica na equação (3.6). 
AT = Rlh ' 

P/‹›IeIe¡¡1
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A tabela 3.6 apresenta os resultados para as perdas e a elevação de 
temperatura no transformador. 

Tabela 3.6 - Perdas e elevação de temperatura no transformador. 
Pc/I P,,,/l Nm k.. JR [A/Cmt] BR [mn ãfm ,Êfm Pzoi ivvi ATi°C1 

.,.z¿A‹,×,,f, ,¿¡- z. 
¡ 

,.‹ ,;..,›. V zWz.,z._zz'.z~, ›,¬z‹¿¿._z zz ,»;‹¿‹z<z,¿,¿@%<:*«;<*;‹z‹«/¿ «zé ‹-= 
zz ~› ff zzzzf--zz›‹. ááêwã §,z" “«;¿z`›' ‹" ‹- f "§»@'z'<f< 3, . 

ff; A/W. 5; 
':' 

z; zyvâwâ «. 
^ fg ‹»¿/”f.'zz,;×f;¿‹,

« 
*zy = ,sz ., ,. ,.z| WH» ›1,,Á. , , ‹ zziv . W,-z-«‹<~«zz~»› - ‹~›› :VM › 

5» z
f 

Ê ff f 
' ff " * W* 

ãífëäâ Wa 

'zí«f›°‹;1 

øâ 
@ segs fr faze 929% 

,...; W. 

3 0,184 

if» 
tzf 

595,284 80,479 0,253 0,449 5,619 25,589 
4 3 0,24 521,188 84,311 0,315 0,5 6,523 29,705 
5 6 0,117 746,228 84,311 0,162 0,5 5,298 24,129 
6 6 0,123 728,244 84,311 0,162 0,5 5,297 24,124 
7 6 0,123 728,244 84,311 0,162 0,5 5,297 24,124 
8 4 0,201 569,941 73,772 0,277 0,367 5,153 23,469 
9 4 0,201 569,941 73,772 0,277 0,367 5,148 23,446 
10 5 0,168 624,339 70,822 0,232 0,333 4,524 20,602 
1.1 À. 6`Ê. 4"-0,137 ' 689,4.67 73,772 0,181 0,367 - 4, 3.8Ê3 

' 

19,961. 

Os critérios estabelecidos para a escolha, determinam a seleção do 
transformador multielementos que proporcione menores perdas e que seja o mais 
viável economicamente. Verifica-se através dos resultados que o conjunto 11 

apresenta as perdas mais reduzidas. 
O estudo para a condição econômica mais viável é bastante complexo. 

Entretanto, pode-se afirmar que os núcleos toroidais apresentam. baixo custo por 
unidade. 

30) Resistência de perdas no núcleo e indutâncias própria e magnetizante 
A resistência de perdas no núcleo magnético, R1p, é calculada por 

Ef 
R”, = íf [Q] (353) 

As indutâncias próprias sao obtidas por [34]: 
.N2.A Lq=M;_% [H] 
1+E 

.Ur 

(354) 

onde lg é o comprimento do entreferro do núcleo ( no caso utilizado lg = 0).
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Caso o transformador tenha somente um enrolamento primário e um 
secundário, a indutância magnetizante, será: 

Limag : a'M 

onde: 

M =`1<~% = K ~ N,Nzr‹›,,, [Hi ‹2›.5õ› 

@NJ%í[rMmq (sm) 

^4=K*JAv%z W] 

As indutâncias de dispersão deste transformador serão: 
La, = LH -aM [H] (3.58)

M 
Lóz = L22 _: [H] (3-59) 

31) Corrente magnetizante, corrente de perdas e corrente de excitação 
A corrente magnetizante é obtida por: 

Lwzp 1 msm
› 

342 s 
e2 nz -_L~, n=m&5m. meu 

= n 
' Llmag 

onde en é o valor eficaz da componente harmônica de ordem n da tensão E . 

A corrente referente às perdas no núcleo, IC , é dada por: 
- P Ic = i [A] (3.62)E› 

A corrente de excitação , I¢: 

n=mfiL[m am) 

As tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam, respectivamente, os resultados para as 
resistências ôhmicas dos condutores, para as indutâncias do transformador e para 
as perdas no material magnético.



Tabela 3 7 -Resistências ôhmicas dos enrolamentos. 
Ne¡e,,, Rcc Prim. [Q] Rc ,eq Sec. [Q] Rcc Sec. [Q] Rmq Sec. [Q]

W 1 
¿§ê§,;1ê=;z. 

'1"9¡,é1¡3'6« 1 

_, í;í;í;;,'2Íi04”f 
__-z.,,>j~.¢¿“^'°‹* j¬ 

z É ;, 
z... flšfzs ^\,`1 V., - 

C0 -À 20,047 20,047 5,012 5,012 
À OO 6,379 19,136 13,668 4,556 
U1 CD 12,757 19,136 3,189 4,784 
03 CD 12,757 19,136 7,16 4,773 
\I O3 12,757 19,136 7,16 4,773 
CD -À 5,467 21,869 21,869 5,467 
LO -À 5,467 21,869 5,467 5,467 

..x O 5 4,556 22,781 28,476 5,695 

.-Ã ¿ "67 
=.í;z Í;}Ê_ š.,.,

_ .z.3..645, 
21---:'za=..z.=z =ê' =: 

--_ 7,81' " ' 

5,207;:ë-f"." 

Tabela 3 8 - Indutancias próprias, de dispersã o, mútua (K= 0,99) e magñetizante 
elem L 

I l Lzz [mn] Lai [pu 1 Lózwi] 1_v1[mH1 Lm[mH] 
1 2 * 

*^ 
rz 

N z.z . 

f» ~ »z*izê§; ., 9 
'zz.,. 

C0 -À 0,693 0,173 6,925 1,731 0,343 0.686 
-À 

OJ 0,28 0,631 2,804 6,31 0,416 0.278 
U1 03 0,28 0,07 2,804 0,701 0,139 0.278 
CD O3 0,28 0,173 2,804 1,731 0,218 0.278 
\l 03 0,28 0,173 2,804 1,731 0,218 0.278 
(D -À 0,206 0,824 2,060 8,242 0,408 0.204 
C0 -À 0,206 0,206 2,060 2,061 0,204 0.204 

_\ É U1 0,143 1,430 8,943 0,354 0.142
¿ 05,092 1 

0,;Í0f9n~,. 

Tabela 3 9 - Distribuição 

o,s94 
. 

*=i~.lj«'.Í;0,i;20ô;, z

d as perdas no material magnético e corrente .de excitaçao 
alem Pr * [W] 

z ×z¬ _ 

Pm lc Ima' Iq, 9 [GIÊUS] 
%sâzz*0b Afšä äw ¡§x§,« 12% 

_, 
fm, ä 

<fõ;449- 
' 7' " 
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00 ‹À 2,488 0,449 17,999 0,1 17,999 0,317 
-À C0 6,144 0,5 30,086 0,369 90,264 0,703 

U1 O3 6,144 0,5 30,086 0,369 45,132 0,703 
0°) 03 6,144 0,5 30,086 0,369 45,132 0,703 
\I 03 6,144 0,5 30,086 0,369 45,132 0,703
W -À 8,362 0,367 29,399 0,67 117,628 1,306 

-À 8,362 0,367 29,399 0,67 117,627 1,306 
U1 12,041 0,333 33,419 1,207 167,204 2,068 

18Í,8Í15. ,. 0,367.: .

- 44,099 2,263 264,943 
_ 

`;2=, 93:57 

ordem maxima da harmonica utilizada : N =15
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3.3- CONCLUSÕES 

Neste capítulo foi apresentada a metodologia de projeto implementada 
para o cálculo dos transformadores multielementos. 

Sob o aspecto de minimização da potência dissipada não é desejável que o 
transformador tenha um número elevado de camadas de enrolamentos. O aumento 
do número de camadas pode exigir uma redução drástica da freqüência, a fim de 
minimizar a potência dissipada no enrolamento. 

A tarefa de relacionar o melhor arranjo para estes transformadores dependerá 
de restrições feitas ao equipamento, pois as possibilidades são ilimitadas. Uma 
forma de limitar o conjunto de soluções é definindo o número máximo de elementos. 
Isto dará origem a um vetor de números inteiros Nel, que representará o número de 
elementos.
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cAPiTuLo 4 

EXEMPLOS DE PROJETO E RESULTADOS 
EXPERIMENTAIS 

4.1 - INTRODUÇÃO 

Com a finalidade de comprovar os estudos analíticos apresentados, aborda- 
se no presente capítulo alguns exemplos de projeto de transformadores 
multielementos, com seus respectivos resultados experimentais. 

4.2- EXEMPLOS DE PROJETO 

Como projeto inicial, propõe-se um inversor de tensão ponte completa, 
conforme apresentado na figura 4.1, de 100 W de potência, alimentado por uma 
fonte CC de 50 V, onde a saída do conversor deve ter uma tensão igual a 20 V, e 
disponibilidade de fornecer 5 A de corrente. 

Este projeto teve como prioridade conseguir um conjunto que apresentasse 
uma considerável redução nas perdas e que utilizasse a menor quantidade de 
núcleos possivel. Devido às características de perdas do material magnético 
utilizado, Thornton lP6, a freqüência de comutação para este projeto teve que ser 
limitada em 40 kHz, uma vez que operações em freqüências acima deste valor 
resultam em elevadas perdas no núcleo. 

Cabe salientar que o material magnético utilizado neste primeiro exemplo teve 
sua escolha determinada apenas por razão de disponibilidade em laboratório. Além 
disso, o que se pretendia comprovar neste primeiro momento era o princípio de 
operação do transformador multielementos, não sendo, portanto, relevante aspectos 
de ordem quantitativa.
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Figura 4.1 - Diagrama do inversor ponte completa. 

A forma de onda aplicada nos transformadores é quadrada 
simétrica, com um pequeno tempo morto. Este tempo morto se faz necessário 
para evitar um possível curto circuito de braço no inversor.

V

>
‹ 

Figura 4.2 - Forma de onda aplicada no transformador. 

Para atender às especificações deste inversor foram projetados e montados 
três diferentes transformadores, utilizando núcleos toroidais de tamanhos diferentes, 
os quais estao relacionados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Parâmetros dos transformadores multielementos. 
Transformador 

Designação T1 T2 T3 
tipo de núcleo NT23 NT35 NT45 
Volume magnético [cm3] 1,97 8,27 17,42 
Altura do núcleo [cm] 0,8 1,5 1,6 

Diâmetro externo [cm] 2,3 3,5 4,5 
Diâmetro interno [cm] 1,4 2,2 1,9 

Número elementos 4 2 1 

N° de espiras primário 9 9 10 
N° de espiras secundário 9 9 10
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Nos transformadores utilizados no projeto, os enrolamentos primários foram 
colocados em série, dividindo-se assim a tensão aplicada à entrada entre os 
elementos. Os transformadores elementares do projeto foram dispostos conforme 
estão apresentados na figura 4.3. 

+ - - + 
0 O 0 VIU) v2(t) 

T 
1* :r_i, * 

Vlw . . _ vp T3 - NT4s 

t iiiiiii i,.. ... 
'mà “fzfifi 

T1 - NT23 r ....... if 

T2 - NT35 

Figura 4.3 - Disposição dos transformadores elementares e arranjos estudados. 

As formas de onda da tensão e corrente nos enrolamentos primário e 
secundário do transformador T1 estão apresentadas na figura 4.4.
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l :¬^ mf' ^i'v<z~lvr¬_^zrU^'‹¿fi¬1-¡r~~ 1-zw r.w°r'fzú›.'‹›'v¬ú' "m“z_^z›'U^,iz 'A^×'ri"i‹1›‹zz«âv U' UV La? “mm ° M5 /\1i\iu.omvm 8/àprtggy 

0) T€"Sã0 (Í) 6 C0"'€"Í@ (2) "Ú P"¡má"Í0 b) Tensão (1) e corrente (2) no secundário 

Figura 4.4 - Tensão e corrente no primário (a) e no secundário (b) do transformador T1. 

Na figura 4.5 está apresentada a divisão de corrente entre os enrolamentos 
do secundário do transformador T2.
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Figura 4.5 ~ Corrente total de saída ( 1) e corrente num dos ramos para/elos (2) 
do transformador T2. 

As formas de onda da tensão e corrente nos enrolamentos primário e 
secundário do transformador T2 estão apresentadas na figura 4.6. 
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a) Tensão ( 1) e corrente (2) no primário. b) Tensão (1) e corrente (2) no secundário. 

Figura 4.6 - Tensão e corrente no primário (a) e no secundário (b) do transformador T2. 

A figura 4.7 apresenta a divisão de corrente entre os enrolamentos do 
secundário do transformador T2. 
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a) Corrente _total (1) e corrente nos elementos (2). Õ) Corrente nos conjuntos paralelos. 

Figura 4. 7 - Corrente no secundário (a) e corrente num dos ramos para/e/os (b) 
do transformador T2.



84 

As formas de onda da tensão e corrente obtidas nos enrolamentos do 
transformador T3 estão apresentadas na figura 4.8. 
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a) Tensão (I) e corrente (2) no primário. b) Tensão (I) e corrente (2) no secundário. 
Figura 4.8 - Tensão e corrente no primário (a) e no secundário (b) do Transformador T3. 

O It d bt`d ` " s resu a os o | os com a implementaçao prática destes transformadores, 
estão ilustrados na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 - Resultados práticos obtidos. 

Parâmetros 
Trans ormador 

T1 -NT23
f 

T2-NT 35 T3 - NT 45 
Tensão de entrada [V¡,,] 51,50 51,0 49,0 

Tensão de saída [V0] 20,4 20,6 19,7 

Corrente de entrada [Im] 2,18 2,15 2,2 

Corrente de saída [lo] 5,1 5,0 5,1 

Potência de entrada [Pin] 112,5 109,65 107,29 

Potência de saída [P0] 104,04 103,00 100,47 

Eficiência do transformador [°/‹›] 92,47 93,94 93,64 

Perdas totais [W] 8,46 6,65 6,82 

Observa-se que todos os transformadores tiveram um bom comportamento 
quanto à tensão e corrente fornecidas à carga. 

Após constatar os procedimentos de construção e a forma de funcionamento 
dos transformadores multielementos com um único enrolamento secundário foi 

elaborado um segundo projeto, envolvendo a montagem de transformadores
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multielementos com dois enrolamentos secundários. Os dados referentes à tensão, 
corrente e potência em cada enrolamento estao apresentados na Tabela. 4.3. 

Tabela. 4.3 - Parâmetros dos transformadores. 
Parâmetrgg Primário Secundário 1 Secundário 2 

Tensão 50 V 12 V 24 V 
Corrente 3,6 A 5 A 5 A 
Pøtênzia 180 W 

| 
eo W 120 W 

Este projeto teve como prioridade conseguir um conjunto que apresentasse 
uma considerável redução nas perdas e que utilizasse a menor quantidade possível 
de núcleos. Devido às caracteristicas do material magnético utilizado nesta fase do 
projeto, Thornton lP12, a freqüência de comutação foi elevada para 100kHz. 

Através dos procedimentos de cálculo apresentados no capítulo anterior, 

obteve-se para a associação, utilizando os núcleos toroidais NT19, NT23 e NT35, os 
resultados numéricos mostrados na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 - Resultados obtidos algebricamente para os transformadores, T4-NT19, 
T5-NT23 e T6-NT35. 

Parâmetros T4 - NT19 T5 -NT23 T6 - NT35 
Pr Sec1 Sec2 Pr Sec1 Sec2 Pr Sec1 Sec2 

Número de enrolamentos em 2 2 4 4 4 I2 2 4 4 Série 
Número de conjuntos de 10 10 5 3 3 1 

- 

2 1 1 elementos em Paralelo 
Número de espiraslelemento 16 8 2 24 12 2 16 4 2 

Número de condutores Feixe 1 1 2 3 3 9 5 13 13 

Tensão nos elementos [\/] 25 12 3 12,5 6 1 25 6 3 

Corrente nos elementos [A] 0,37 0,5 1 1,22 1,66 5 1,34 5 5 
Potência nos enrolamentos para 9 25 6 3 15 31 10 5 47 57 30 15 cada elemento [V\I] ” ' ' 

T€^fl5ã° [V] 50 25 25 50 25 12 50 25 12 

Cørreflte [A1 3,70 5 5 3,67 5 5 3,70 5 5 

Potência saida [W] 180 180 180 
Potência Entrada [w] 185,24 183,82 184,46 
Rendimento [%] 97,17 97,92 97,58 
Perdas Joule/elemento [VV] 0,112 0,106 0,444 
Perdas Magnéticas/elemento [VV] 0,150 0,212 0,671 
Perdas Totais [VV] 5,24 3,82 4,46 
Número total de elementos 20 12 4
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Obsen/a-se que são obtidas na carga a tensão e a corrente estipuladas pelo 
projeto. A divisão de tensão entre os elementos série nos enrolamentos do 
secundário 1 está apresentada na figura 4.11. 

to _ 
1 ii i 

CF» 2r`3.`0'v"fi.z" " ' "M`2`0`o`;\is`Cfi'l\l"`:›ë.'e'v 
z..,~z -mn” .z 

Figura 4.11 - Tensão sobre o secundário 1 ( 1) e sobre um elemento (2) do transformador T4. 

\) +1 

A figura 4.12 apresenta as formas de onda da tensao e corrente obtidas no 
secundário 2 do transformador T4. 
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Figura 4.12 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 2 do transformador T4. 

A divisão de tensão entre os elementos do secundário 2 está apresentada na 
figura 4.13. Obsen/e-se que a tensão 'em cada elemento corresponde a um quarto 
da tensão total de saída. 
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Figura 4.13 - Tensão sobre o secundário 2 ( 1) e sobre um dos elementos (2) do transformador T4.
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A figura 4.14 apresenta as formas de onda da tensão e corrente aplicadas ao 
primário do transformador. Na figura 4.15 tem-se a divisão de tensão entre os 
elementos que compõem o enrolamento primário. 
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a) Tensão no primário. b) Corrente no primário. 

Figura 4.14 - Tensão (a) e corrente (b) no enrolamento primário do transformador T4. 
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Figura 4.15 - Tensão sobre o primário ( 1) e sobre um dos elementos (2) do transformador T4. 
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A tensão sobre os interruptores não apresenta picos elevados. lsto demonstra 
a ausência de indutância de dispersão elevada no enrolamento primário. 
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Figura 4.16 - Tensão sobre os interruptores.
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- Utilizando-se termopares foi possível realizar medidas de temperatura em 
certos pontos importantes do núcleo, escolhidos arbitrariamente entre o conjunto dos 
transformadores elementares. Os termopares, tipo K, foram dispostos entre os 
enrolamentos e o núcleo de elementos diferentes e as temperaturas medidas estão 
apresentadas na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio térmico para os transformadores multielmentos 
com núcleos NT19. 

i<1[c1 K2[c1 K3[c1 l<4jc1 Kõjcj d°s5pomos Tamb[°.c1 AT[°c1 

50,76 47,82 47,95 46,21 45,42 47,63 27,37 20,26 

Foi obsen/ado durante o funcionamento que os pequenos toróides mantém 
uma perfeita simetria na distribuição das correntes e das tensões em todo o conjunto 
e que a elevação de temperatura manteve-se praticamente uniforme em todos os 
elementos. 

Na figura 4.17 apresenta-se o diagrama de ligação para os enrolamentos do 
transformador multielementos T5, composto pelos núcleos NT23. 
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Figura 4.17 - Diagrama esquemático do transformador T5, com núcleos NT23.



Obteve-se nos enrolamentos secundários 1 e 2, 

formas de onda das tensões e correntes apresentadas 
respectivamente. 

do transformador T5 as 
nas figuras 418 e 419 
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Figura 4.18 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 1 do 

TeK Stop: 2S.0rvtS/E 647 Acãs

v 

transformador T5 

I Iltllli 
à

_ 

‹'H'H'z 2 > Z É Í P-‹› f 2 
_ .m .Ms . 

Figura 4.19 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 2 do transformador T5 

A figura 4.19 mostra que a utilização de elementos série pode resultar em um 
alto valor de regulação do transformador, ou seja existe um 
a tensão ̀ a vazio e a tensão à plena carga. 

Na figura 4.20, tem-se a tensão sobre o enrolamento 
de tensão em um conjunto formado por quatro elementos se 
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Figura 4.20 - Tensão ( 1) e divisão de tensão sobre quatro enrolamentos (2), no secundário 2 do



P " 70'V d ara operaçao com 0 a carga nominal o enrolamento secundario 2 
apresentou a tensão e corrente ilustradas na figura 4.21. 

Figura 4.21 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 2 com 70% carga nominal do transformador T5 

As formas de onda da tensão e da corrente obtidas no enrolamento primario 
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do transformador T5 estão apresentadas na figura 4.22. 

Figura 4.22 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 2 do transformador T5 
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t tensao so re os in erruptores para este transformador, assim como para o 
T4_ ._ 

, nao apresenta os in esejaveis picos e oscilaçoes, como pode ser constatado na 
figura 4.23. 
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Figura 4.23 - Tensão sobre dois interruptores do inversor.
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As temperaturas medidas durante o ensaio térmico com o transformador T5, 
utilizando núcleos NT23, estão apresentadas na Tabela 4.6. 

Tabela 4.6 - Resultados do ensaio térmico para os transformadores multielmentos 
T5 com núcleos NT23. 

i<1[c1 K2[c1 i<3[c1 K4[c1 i<5[c1,dOs5pomOs Tamb[°c1 AT[°c1 O O O O O |viéd¡a[°c1 

44,68 41,81 41,56 47,16 43,69' 43,78 27,53 16,25 

O fato marcante observado neste conjunto está relacionado à elevada 
regulação apresentada pelo secundário 2. Isto é um indicativo que a solução de 
associar os secundários em série nem sempre resulta num projeto favorável. 

Na figura 4.24 apresenta-se o diagrama de ligação para os enrolamentos do 
transformador multielementos T6, composto pelos núcleos NT35. 
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Figura 4. 24 - Diagrama esquemático do transformador T6, com núcleos NT35. 

As formas de onda da tensão e da corrente obtidas no secundário 1 do 
transformador T6 estão apresentadas na figura 4.25. 

/-`(=> 

Figura 4.25 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 1 do transformador T6.
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A divisão de tensão entre os elementos do secundário 1 está apresentada na 
figura 4.26. Observe-se que a tensão em cada elemento (2) corresponde à metade 
da tensão total de saída (1). 

H .l 

-1-i-‹:~‹:›-o-¬:â-o-:t.:::::í::...:..:-i-<::;;::.... 

1 
|

¿ 

CFi'l` ` N "M`2'O›O}Js`ÇFi"i \L"'57`.'õ\`/ 
At.-› ¬f¬z¬\z rt, 

Figura 4.26 - Divisão de Tensão entre os elementos do secundário 1 do transformador T6. 

A formas de onda da tensão e corrente obtidas no enrolamento primário do 
transformador T6, estão apresentadas na figura 4.27. 

1 IL 2 1 

A =b-›-›- -l-‹-›-i- - -‹--‹- ‹›-o--l-ó-e-v-~ ,-‹-o-›-+- 

t ;~ 
s l~ ~ 

ÍWÍ i' :`>.`o`u` v` ` " ' ' "" "tš7'i^'2.'o`u`,›Js `L`«hè _/` 
' ' `60`o`rh\`/ 

/.\×1 1o.omv "W 

Figura 4.27 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 2 do transformador T6. 

A figura 4.28 apresenta as forma de onda da tensão e da corrente aplicadas 
ao primário do transformador T6. li 

s l 

É 2ÊÂ Al=>< -â-v-v-¬› 
_

- 
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f----Â 

tÃÊi'1`1“Z0*U*vOo.mV' 'BN' 
' "“ "" "rv|^¿.`0*u`M`s `i.`n'¬`e J ` ` `6U^u`nf`i\`/ 

Figura 4.28 - Tensão ( 1) e corrente (2) no primário do transformador T6.



A tensão sobre os interruptores para este transformador, assim como os d.tb._ .~ €ma|S, am Em 1130 apÍ'eS€f'| OU OS I|'1d€S€]aV€IS PICOS 6 OSCIÍGÇOGS, COflf0fm€ SG 
pode constatar na figura 4.29. 
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Figura 4.29 - Tensão so¬5re`r.1Ô'/'s interruptores do inversor. 

As temperaturas medidas durante o ensaio térmico do transformador T6 com 
núcleos NT35, estão apresentadas na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio térmico para os transformadores 
multielmentoscom núcleos NT23. 
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K1 [ C] K2 [ C] K3 [ C] K4 [ C] K5 [ C] Tamb [ C] AT [°C] dos 5 pontos 
42,48 43,11 44,24 39,06 42,42 42,26 27,51 14,75 

I 

., 

I 

O 

I 

O 

I 

O 

I 

., |v|éd¡a[°c] ., 

Os resultados práticos obtidos estão apresentados na Tabela 4.8. 

Tabela 4.8 - Resultados práticos obtidos para transformadores T4, T5 e T6. 

Parametros Pr Sec1 Sec2 Pr Sec1 Sec2 Pr Sec1 Sec2 
Tensão: [V] 50,6 25,1 12,3 52, 0 25,4 12,1 50,4 25,1 12,0 

Corrente: [A] 3,36 5,1 5,0 3,77 5,1 5,0 3,89 5,2 5,0 

Potência nos 
enrolamentos: [\/V] 

195,7 128 6115 196,2 129,5 60,5 196,2 130,5 

T4 - NT19 T5 - NT23 T6 - NT35 

l I 

60,0 

Potência Entrada: [W] 195,7 196,25 196,2 
Potência Saida: [\/V] 189,5 190,4 190,5 
Rendimento: [%] 96,83 97,01 97,34 
Perdas Totais: [VV] 6,02 5,85 5,7 
Elevação de 
temperatura [°C] 20,26 16,25 14,75 

Número total de 
elementos: 20 12 4 

|~¬dur.p‹õpriae1em.r»H1 512,0 9,1 137,7 14 61,45 16,05 
lndut. própria enr. [ul-I] 2320 160 163 13 

87 350 10,7 236 
93 89,7 346 228 238 62,4
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Comparando-se os resultados práticos (Tabela 4.8) com os obtidos 

algebricamente (Tabela 4.4), tem-se os valores apresentados na Tabela 4.9. 

Tabela 4.9 - Resultados numéricos e resultados práticos com o uso dos núcleos 
NT19, NT23 e NT34. 

parâmetros T4 - NT19 T5 - NT23 T6 - NT35 
Resultados numérico 

Potência Saída [VV] 180 180 180 
Potência Entrada [w] 185,24 183,82 184,46 
Rendimento [%] 97,17 97,92 97,58 
Perdas Totais [VV] 5,24 3,82 4,46 

Resultados práticos 
Potência Saída: [VV] 189,5 190,4 190,5 
Potência Entrada: [VV] 195,7 196,25 196,2 
Rendimento: [%] 96,83 97,01 97,34 
Perdas Totais: [VV] 6,02 5,85 5,7 

Comparando-se os valores na Tabela 4.9, verifica-se que os resultados 

apresentam boa concordância. 
A figura 4.30 apresenta os protótipos desenvolvidos para os très 

transformadores multielementos apresentados. 

NT19 ~ 

Figura 4. 30 - Protótipos confeccionados para os transformadores T4, T5 e T6.
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Os dados construtivos destes transformadores estão ilustrados na Tabela 4.10. 
Tabela 4.10 - Dados construtivos dos transformadores T4, T5 e T6. 

Pal'âmetr0S NT19 NT23 NT35 
Número total de elementos: 20 

V 
12 4 

Volume total do material magnético 21,00 Cm° 23,62 Cma 33,09 Cmõ 
comprimento 12,40 cm 12,50 cm 8,60 cm 
Largura 10,20 Cm 9,40 Cm 8,60 Cm 
Altura 1,20 cm 1,80 cm 2,40 cm 
Distância entre o elemento e a placa 

` 

0,2 cm 
| 

0,30 cm 
| 

0,40 cm
I 

Peso conjunto 178,30 g 226,26 g I 
217,74 g 

Curto-circuitando-se os enrolamentos secundários, fez-se uma medida 
aproximada do valor da indutância de dispersão. Os resultados estão apresentados 
na Tabela 4.11. 

Tabela 4.11 - lndutâncias de dispersão nos transformadores T4,T5 e T6. 
Parâmetrgs T4 - NT19 T5 - NT23 T6 -- NT35 

Indut. disp. elem. [pl-I] 1,50 1,20 0,70 
induz disp. zm. [tim 0,44 

| 

1,71 1,01 

Como terceira alternativa elaborou-se um projeto envolvendo a montagem de 
transformadores multielementos com três enrolamentos secundários. Os dados 
referentes à tensão, corrente e potência em cada enrolamento estão apresentados 
na Tabela. 4.12. 

Tabela. 4.12 - Parâmetros do transformador. 
Parâmetros Primário Secundário 1 Secundário 2 Secundário 3 

Tensão 110V 48V 36V 12 V 
Corrente 4,36 A 5 A 5 A 5 A 
Potencia 480 W 240 W 180 W 60 W 
O núcleo utilizado neste projeto foi o NT27, Thornton lP12, cujos parâmetros 

estão apresentados na Tabela 4.13. Devido às características do material 

magnético, a freqüência de comutação do inversor foi mantida em 100kHz. 

Tabela. 4.13 - Parâmetros do núcleo NT27. 
Volume magnético [cms] Altura do núcleo [cm] Diâmetro externo [cm] 

t 

Diâmetro interno [cm] 
4,165 2,7 1,6
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Através dos procedimentos de cálculo apresentados no capítulo anterior, 

obteve se para a associaçao apresentada na figura 4.31, os resultados mostrados 
na Tabela 4.14. 

Tabela 4.14 - Resultados obtidos algebricamente para o transformador T7 utilizando 
núcleos NT27. 

T7 - NT27 
Pr Sec1 Sec2 Sec3 

Número de elementos em Série 4 8 4 4 
Número de elementos em Paralelo 2 1 2 2 
Número de espiras/elemento 19 4 6 

Parâmetros 

O\U1I\.) Número de condutores Feixe 4 10 5 

Tensão nos elementos [V] 60 6 18 
Corrente nos elementos [A] 2,12 5 2,5 2,5 
Potência nos enrolamentos para cada 127,2 30 45 15 
elemento [VV] 
Tensão [V] 120 48 36 12 
Corrente [A] 4,1 1 5 5 5 
Potência Saída [W] 480 
Potência Entrada [w] 493,04 
Rendimento [%] 97,35 
Perdas Joule/elemento [W] 0,896 
Perdas Magnéticas/elemento [VV] 0,735 
Perdas Totais [VV] 13,048 
Número total de elementos 8 

Na figura 4.31 apresenta-se o diagrama de ligação para os enrolamentos do 
transformador multielementos T7, composto pelos núcleos NT27. » 

ií-ill 4-›. . P0) 
Einrolanaento primário: 

-^ 0 2 conjuntos paralelos de 
4 em'o1.a.men1os ern série 

v2o> ii vlrz) ----› - -í 
v3(›.) *---V ' 

Ewohmmto secundário 1; Enrolarnento secundário 2 Enrolarnento secundário 3 
2 conjuntos paralelos de 1 conjunto de 8 enrolamentos 2 ¢0f1i'~1~l'1fi°S P&fa1¢105_°1F 
4 enrolarnentos em série associados em série 4 '3m'°1amÊn'°°5 em Same 
Nucleos - NT27 

Figura 4.31 - Diagrama esquemático do transformador T7, com núcleos NT27.
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As formas de onda da tensão e da corrente obtidas no enrolamento 
secundário 1 do transformador T7 estão apresentadas na figura 4.32. 
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Figura 4.32 - Tensão (1 ) e corrente (2) no secundário 1 do transformador T7. 

A figura 4.33 apresenta as formas de onda da tensão e de corrente obtidas 

tttttt T 
no secundário 2. 

1-i› 

*1¬t-f-f--f-9-'t_f- 

~ 

~ \i tm' zúiú vw 'zfië¬‹›.'ú«'n'v' 'z:úú,J5 'cm \;' ' zza.'z›^v' 

Figura 4. 33 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 2 do transformador T7. 

A formas de onda da tensão e corrente obtidas no secundário 3 do 
transformador T7, estão apresentadas na figura 4.34. 

H 1 

-|-‹-|-o--v-|-o-›- -1-0-v-H
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/X s 
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t'ñ“1` 2'OÍo` v` M' `2'1u.`dmvä\7T2i'2.`o`o';Js 'C1 \` 
` ` 
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Figura 4.34 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 3 do transformador T7.
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A figura 4.35 apresenta as formas de onda da tensão e da corrente aplicadas 
ao primário do transformador T7. 
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8) Tensão no pfimán-O b) Corrente no primário. 

Figura 4. 35 - Tensão (a) e corrente (b) no enrolamento primário do transformador T7. 

A tensão sobre os interruptores para este transformador, também não 
apresentou os indesejáveis picos e oscilações, conforme mostrado na figura 4.36. 

1.¡,À~ ^'~. Í z_ ~¬-f. - ~ 

,~i-i›-e-i-i-i-i-i- 
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-O-f-O-i-O-l-4-9-*“.-Pt-f-' 

A2 ` 
z ~~~7~_ az _ __ :_ _-_;;.:_f 

1:r^n*¬'âo.'ó v¬›.' 'A ;¬" 'c¿'n' ¿'m'z.'m›i¿5 'cart' ' ' *amv 
Figura 4.36 - Tensão sobre dois interruptores do inversor. 

As temperaturas medidas durante o ensaio térmico com o transformador T7 
estão apresentadas na Tabela 4.15. 

Tabela 4.15 - Resultados do ensaio térmico. 

10 40 6 56 58 2 59 17 26 67 
K1 [°C] K2 [°C] K3 [°C] K4 [°C] K5 [°C] Média [°C] Tamb [°C] AT [°C] 

57, 60, 3,19 ,98 , , , 32,5 

Apresenta-se na Tabela 4.16' os resultados práticos obtidos para este 

transformador.
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Tabela 4.16 - Resultados práticos obtidos para o transformador T7. 
- T7 - NT27 parametros 

Pr Sec1 Sec2 Sec3 

7 99 

TeflSä0 [V] 107,9 39,88 34,72 10,78 

COUGHÍG [A] 4,25 5,26 5,13 5,05 

Potência enrolamento [W] 453 67 20 6 173,11 54,44 
Potência Saída [W] 442'15 
Potência Entrada [w] 45357 
Rendimento [%] 96_3g 
lndut. Própria elemento. [pH] 2920 96,3 214 157 
lndut. Própria enrolamento. [pH] 2640 471 266 133,7 

Comparando-se estes resultados práticos com os resultados numéricos, 
apresentados na tabela 4.14, constata-se uma diferença significativa na potência de 
saida. Observe-se a alta regulação do secundário 1; deve ser salientado que todos 
os elementos que o compõe foram associados em série, necessitando-se dessa 
forma, que sejam considerados estes aspectos durante a fase de projeto. 

Os secundários 2 e 3 utilizaram o tipo de associação mista e apresentaram 
baixa regulação e elevada eficiência. 

Como quarto e último projeto foi proposta a montagem de transformadores 
multielementos com três enrolamentos secundários, utilizando-se, agora, o núcleo 
NT45, lP12, de fabricação da Thornton. Os dados referentes à tensão, corrente e 
potência em cada enrolamento estão apresentados na Tabela. 4.17. 

Tabela. 4.17 - Parâmetros do transformador T8 com núcleo NT45. 
Parâmetros Primário Secundário 1 Secundário 2 Secundário 3 

Tensão 120 V 24 V 18 V 12 V 
Corrente 2,05 A 5 A 5 A 3 A 
Potência 246 W 120 W 90 W 36 W 

Devido às caracteristicas do material magnético, a freqüência de comutação 
do inversor de tensão foi mantida em 100 kHz. 

Através dos procedimentos de cálculo apresentados no capítulo anterior, 

obteve-se os seguintes resultados, conforme mostrado na Tabela 4.18.



Tabela 4.18 - Resultados obtidos algebricamente para o núcleo T8. 

_ 

Parâmetros T8 - NT45 
Pr Sec1 Sec2 Sec3 

Número de elementos em Série 2 2 2 2 
Número de elementos em Paralelo 2 2 2 2 
Número de espiras/elemento 19 4 3 2 
Número de condutores Feixe 5 5 5 4 
Tensão nos elementos [V] 60 12 9 6 
Corrente nos elementos [A] 1,043 2,5 2,5 1,75 

elemento [W] 
Potência nos enrolamentos para cada 62,63 30 22,5 10,5 

Tensão [V] 120 25 36 12 

Corrente [A] 2,08 5 5 3 

Potência Saída [W] 246 
Potência Entrada [w] 250,51 
Rendimento [%] 98,2 
Perdas Joule/elemento [W] 0,123 
Perdas Magnéticas/elemento [W] 0,320 
Perdas Totais [W] 4,51 
Número total de elementos 4 

De acordo com a tabela 4.18, o esquema de ligação para o transformador T8 
utilizando núcleos NT45, é o apresentado na figura 4.37. 

_ Vp'(z)-r 
Enrolamento pn`mário: 
2 conjuntos paralelos de 
2 enrolamentos em série 

___vl-(,,)._¡› . __V2`(z)_›› . __v3;@_› 

Enrolamento secundários 
NúC1eos_ NT45 2 conjuntos paralelos de 

2 enrolamentos em série 

Figura 4.37 - Diagrama esquemático do transformador T8, com núcleos NT45
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As formas de onda da tensão e da corrente obtidas no enrolamento 
secundário 1 do transformador T8 estão apresentadas na figura 4.38. 

1
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Figura 4.38 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 1 do transformador T8. 

A figura 4.38 apresenta as formas de onda da tensão e da corrente obtidas no 
secundário 2. 
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1‹z;úv"»r'¢úz'1z›:úmväc-m.'uúu5 'cm t' 4 azifióvifl AD, 
Figura 4.39 - Tensão ( 1) e corrente (2) no secundário 2 do transformador T8. 

' As formas de onda da tensão e corrente obtidas no secundário 3 do 
transformador T8 estão apresentadas na figura 4.40. 

_. . _ . . . . . _ ._ 

z 1 _ í A* ¿ 
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_ D _ _ 

_ . . _ 4 Apr 
Figura 4.40 - Tensão( 1) e corrente (2) no secundário 3 do transformador T8.



103 

As formas de onda da tensão e da corrente obtidas no enrolamento primário 
do transformador estão apresentadas na figura 4.41. 

\_ /9 
%ZàiW*3+Í 
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1-ø-1 ....¬¬¬›-r-::::-‹¬¬¬- :â-o-H-v-za: 2-›-H¬-›- ¬¬-o-‹--f-v¬-o- -o-‹¬-‹- Y\ 

W~wfifiW4Apz ""z›àz'fz›fõ«^flvš~‹-mz.-zz^z›~.¡5 ^úfin:"'zzzf‹rv«,.,,, 
8) Tensão no primário. b) corrente no primário - ese. 2A/Div. 

Figura 4.41 - Tensão (a) e corrente (b) no enrolamento primário do transformador T8. 

A tensão sobre os interruptores para este transformador, apresentada na 
figura 4.42, também não apresentou picos e oscilações. 

Í' Zi' 

Uni' 5ofo`\/¬*« `U`¬`n'\`( `R`f~7l`2.`o`o`u`s 'Cm x" " '4“2l'\`/ 4 Apr 
Figura 4.42 - Tensão sobre os interruptores. 

As temperaturas medidas durante o ensaio térmico do transformador estão 
apresentadas na Tabela 4.19. 

Tabela 4.19 - Resultados do ensaio térmico para o transformador T8 - NT44. 

67,03 -59,78 64,83 67,07 61,51 64,04 28,01 36,03 

Apresenta-se à Tabela 4.20 os resultados práticos obtidos para este 

transformador. 

K1 [°C] K2 [°C] K3 [°C] K4 [°C] K5 [°C] Média [°C] Tamb [°C] AT [°C]

|
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Tabela 4.20 - Resultados práticos obtidos para o transformador T8. 
z- T8-NT45 parametros 

Pr 

1 

Sec1 
I 

Sec2 
I 

Sec3 
Te"5ã0 [V] 116,7 23,84 17,06 

I 

10,92 
C0Í`fe"Íe [A] 2,18 5,29 4,99 3,42 
Potência eflrvlameflw [VV] 254,70 126,11 85,13 37,35 
Potência Saída [VV] 243,59 
Potência Entrada [w] 254_70 
Rendimento [%] 96,74 
Indut. própria elemento. [pH] 2149 

I 

97,5 5514 25,2 
Indut. própria enrolamento. [pH] 1456 

1 

1 12 74,8 34,2 

Comparando-se os resultados práticos (Tabela 4.20) aos resultados 

numéricos (Tabela 4.18) constata-se uma boa aproximação. Deve-se salientar que 
existem pequenos erros decorrentes de leitura e de pequenas falhas de calibração 
dos instrumentos. 

A figura 4.43 apresenta o protótipo desenvolvido para os transformadores 
multielementos apresentados nos dois últimos projetos, T7-NT27 e T8-NT45. 

à 
. 

`_ 

Figura 4. 43 - Protótipos confeccionados para os transformadores T7 e T8.



Os dados construtivos destes transformadores estão ilustrados na tabela 
4.21. 

Tabela 4.21 - Dados construtivos dos transformadores usando nucleos NT27 e 
NT45. 

Parâmetros T7 - NT27 T8 - NT45 

Número total de 
elementos:

8 4 

Volume total do material 
magnético 33,31 ema 69,63 ma 

Comprimento 13,20 cm 10,00 cm 
Largura 6,90 cm 10,00 cm 
Altu ra 2,10 cm 2,70 cm 
Distância entre o element 
e a placa

O 0,30 cm 0,50 Cm 
Peso conjunto 263,45 g 475,97 g 

4.3- coNcLusÕEs 

Os núcleos toroidais podem ser facilmente adaptados à construção dos 
transformadores multielementos e apresentam vantagens que os tornam altamente 
atrativos para os projetos dos futuros conversores de potência, principalmente os 
voltados para sistemas onde exista limitação na altura dos equipamentos. 

Os transformadores multielementos possibilitam: 
- uma melhor distribuição térmica, não existindo, desta forma, a presença 

de um único ponto quente; 
- confinam melhor o fluxo, evitando dispersão e influências nos elementos 

vizinhos; 
- por terem menor número de espiras têm-se uma redução no valor da 

indutância de dispersão; 
- podem ser obtidas, através de um projeto conveniente, uma diversidade 

de relações de tensões entre o primário e o secundário. 
As pequenas dificuldades existentes no processo de fabricação dos 

transformadores são largamente compensadas quando se refere à fixação mecânica
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do núcleo. Os pequenos toróides podem ser fixados à placa de circuito impresso 
apenas por seus enrolamentos, não exigindo acessórios como no caso dos 
convencionais núcleos E;

_ 

Foi observado que a associação dos elementos em série pode vir a resultar 
em um transformador com elevada regulação, caso não forem tomados certos 

cuidados no tipo de associação a se utilizar. As associações mistas ou paralelas 
mostraram bons resultados quanto à regulação e eficiência. 

Durante a montagem dos transformadores multielementos é fundamental que 
seja observada a polaridade e a disposição dos enrolamentos. A colocação indevida 
dos enrolamentos pode provocar o cancelamento da tensão nos secundários. 

Finalmente, pode-se dizer que os resultados práticos mostraram a viabilidade 
deste tipo de topologia para aplicações em conversores estáticos.
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As vantagens em se optar pela utilização do transformador multielementos, 
estão descritas nas significavas qualidades: 

- Fácil controle térmico, devido a distribuição natural do núcleo e arranjo de 
saida dos enrolamentos; 

- alta densidade de corrente nos enrolamentos, sem o indevido incremento 
de perda de potência, devido ao menor número e comprimento de 
espiras. 

- poucas espiras nos enrolamentos, significando baixas indutâncias de 
dispersão por elemento; 

- são possiveis razões de transformação de tensão precisas; 
- baixa indutância de dispersão e excelente acoplamento; 
- baixo perfil mecânico, permitindo alta densidade de armazenagem 

mecânica; 
- ausência de um ponto único de concentração de calor no transformador; 
- excelentes caracteristicas de choque e vibração devido à distribuição de 

massas. 
As qualidades descritas indicam que o transformador multielementos 

representa um grande avanço na melhoria do desempenho dos convencionais 
transformadores de potência em relação à dissipação de calor e a obtenção de um 
equipamento com baixo perfil. 

Este tipo de transformador é bastante adequado para conversores de alta 
densidade de potência. 

Sua baixa indutância de dispersão faz com que os picos de tensão 
produzidos durante as transições contenham baixa energia, podendo ser controlados 
por um simples diodo zener de grampeamento.
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Os núcleos toroidais podem ser facilmente adaptados à construção dos 
transformadores multielementos e apresentam uma quantidade de vantagens que os 
tornam altamente atrativos para os projetos dos futuros conversores de potência, 
principalmente os voltados para sistemas onde exista limitação na altura dos 
equipamentos. 

_ 
As pequenas dificuldades existentes no processo de fabricação dos 

transformadores são largamente compensadas quando se refere à fixação mecânica 
do núcleo. Os toróides podem ser fixados à placa de circuito impresso utilizando-se 
apenas seus terminais de enrolamentos, não exigindo acessórios especiais como 
ocorre no caso dos núcleos do tipo E.
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