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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de uma nova forma de concepcéo, nao
convencional, para o dimensionamento dos transformadores de alta freqliéncia.
Partindo-se dos conhecidos problemas existentes nos dimensionamentos dos
transformadores usuais, busca-se desenvolver uma metodologia de projeto, através
da substituicdo do transformador convencional por um conjunto de transformadores
elementares, também chamado de transformadores multielementos.

O transformador multielemento é formado por um “vetor” de nlcleos
associados, possui um baixo perfil, alta densidade de poténcia e propriedades
térmicas distribuidas n&o encontradas em transformadores convencionais. Alta
densidade de corrente nos enrolamentos também é possivel sem o indevido
incremento. de perda de poténcia nos enrolamentos. Isto é devido ao menor
comprimento e ao menor nimero de espiras. Relagbes de espiras diversas podem
ser facilmente obtidas. Excelentes caracteristicas de choque e vibracdo sao
possiveis com a distribuicdo de massas, pelo projeto. Nao ha pontos com grande
concentragdo de calor, uma vez que as perdas encontram-se distribuidas entre os
elementos. Em complemento, o transformador multielemento &, pelo projeto, de
muito baixo perfil e altamente apropriado para altas densidades de poténcias [2], e
passivel de ser aplicado a todas as conhecidas topologias de conversores.

Sao apresentadas as diversas vantagens em se optar por este conceito de
transformador, bem como os resultados de medidas praticas envolvendo

transformadores com nucleos de diferentes tamanhos.



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
présents 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.



LISTA DE VARIAVEIS

Ae — area de secgao transversal do nicleo magnético [cm?]

A, - areado enrolamento [cm?]

B — densidade de fluxo [T]

Bo — valor 6timo da indugdo magnética [T]

C — capacidade de corrente [cm?%/A]

Cmn - coeficiente de densidade volumétrica de perda magnética
dc — didmetro do condutor nu [cm?‘]

de — didmetro externo do ntcleo [cm]

d; — didmetro interno do nucleo [cm]

—tenséo eficaz [V]

f — frequéncia [Hz]

Fr - fator de resisténcia

H — magnitude do campo magnético [A/m]

hy — altura do nucleo [cm]

I — corrente [A]

i(t) - corrente instantanea no enrolamento j [A]

J — densidade de corrente [A/ cm?]

Jo — valor 6timo da densidade de corrente [A/ cm?]
Ky — fator de utilizagao da janela do ntcleo

ky — fator de forma de onda

Kw  —fator de enrolamento

le — comprimento efetivo do caminho magnético médio [cm]

MLT - comprimento médio das espiras [cm]
Nfy — namero de condutores agrupados no feixe do g-ésimo

enrolamento

Nq — numero de espiras do g-ésimo enrolamento
P; — poténcia de entrada [W]

Po — poténcia de saida [W]

Rin  —resisténcia térmica do nucleo [°C/W].

Ve — volume efetivo do nucleo magnético {cm?]

Vq — tenséo eficaz sobre o g-ésimo enrolamento [V]
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— area da janela do nucleo [cm?]
— pardmetros de caracterizacdo do material magnético

— eficiéncia do transformador

— permeabilidade relativa do cobre

- permeabilidade do vacuo [H/m]

—permeabilidade relativa do material magnético

— resistividade do condutor na temperatura de operagao [Q.m]

— resistividade do condutor de cobre [Q2.m]

— resistividade do material magnético na temperatura de
operacgao [Q.m];

- permeéncia do caminho magnético [Ae / T.m?]

- relutancia do caminho magnético [T.m?/ Ae]

— elevagao de temperatura [°C]



INTRODUCAO

No dominio da eletrénica de poténcia muitos esforgos tém sido feitos nestes
ultimos anos na busca de se conseguir produzir equipamentos com o minimo de
perdas, volume reduzido e capacidade de processar grande quantidade de energia,
tudo isto associado a um elevado nivel de confiabilidade.

Trabalhos recentes tém realizado diferentes estudos na direcdo de se
conseguir a otimizagdo dos componentes magnéticos presentes em conversores
estaticos para operagdo em frequéncias elevadas. Inclui-se nestes, estudos sobre:
metodos de otimizagéo 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 redugdo do tamanho das fontes de tensao
chaveadas concentra uma elevada atengdo no transformador [1,2]. Os conhecidos
problemas existentes nos modernos transformadores de poténcia chaveados em alta
frequéncia tais como: elevada indutancia de dispersao, alto perfil e elevadas
temperaturas no centro do nucleo, sédo inerentes aos projetos convencionais [2].

Atualmente requerem-se transformadores que tenham baixo custo, facil
fabricacdo, sejam eficientes e que possuam todos os necessarios critérios de
seguranca, alem 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 diregdo da solugdo dos problemas associados com os
- transformadores convencionais. Com alguns dos ja citados problemas resolvidos, os
conversores de poténcia (PWM) podem ser significativamente melhorados, podendo
habilitar-se a desafiar os conversores ressonantes em termos de eficiéncia e

densidade de poténcia [3].



O conceito inicial de Transformador Matricial baseou-se originalmente em
elementos com uma Unica espira nos enrolamentos primarios e secundarios. Como
a indutancia de dispersao é aproximadamente proporcional ao quadrado do nimero
de espiras no enrolamento, cada elemento teria baixa dispersdo. Se os
enrolamentos estivessem em paralelo, a induténcia de dispers&o seria ainda mais
reduzida. Assim, esta técnica era vista como uma maneira de se obter uma baixa
induténcia de dispersdo, a qual permitiria ao transformador operar eficientemente
nas altas frequéncias.

A distribuicdo dos elementos do transformador multielementos permite uma
construgdo com baixo perfil. Aléem disso, os nucleos estéo fisicamente separados, o
que permite ao ar circular ao redor de cada nlcleo, 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 capitulo 1 apresenta-se uma visao global de alguns dos varios tipos de
transformadores encontrados na literatura, onde foram ressaltados os aspectos
positivos, negativos e as aplicagbes usuais para cada transformador, ilustrando as
diferentes alternativas direcionadas & melhoria tecnoldgica dos transformadores para
utilizacdo em conversores estaticos de energia.

Posteriormente no capitulo 2, faz-se uma analise da topologia escolhida como
objeto de estudo, ou seja dos transformadores multielementos utilizando nucleos
toroidais. Neste capitulo, apresenta-se uma comparagao entre o comportamento dos
fluxos dispersos e das indutancias de dispersdo em transformadores multielementos
compostos por nucleos EE e toroidal.

No capitulo 3, desenvolve-se o roteiro de projeto de calculo para obter-se um
transformador multielementos.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados de 4 projetos praticos de
transformadores multielementos.

E, ao final, apresenta-se as conclusées do trabalho desenvolvido.



CAPITULO 1

TRANSFORMADORES PARA ALTAS FREQUENCIAS:
DIFERENTES CONCEPGOES E PROJETOS

1.1 — INTRODUGAO

O processo de conversdo estatica de energia em eletrénica de poténcia
requer o uso de transformadores e indutores, componentes que quase sempre s&o
os elementos mais pesados e mais volumosos dos circuitos conversores. Tais
componentes tém um significativo efeito no desempenho e na eficiéncia global do
sistema [1].

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

O tamanho do transformador é relacionado diretamente a freqiiéncia de
operacado. Freqiiéncias mais altas traduzem-se em um transformador com volume
menor e com eficiéncia mais alta.

No passado, frequiéncias operacionais superiores a 20 kHz eram impedidas
pela limitagdo tecnica dos transistores. Atualmente, com o surgimento dos
MOSFETs (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor), capazes de
converter poténcias da ordem de quilowatts utilizando frequéncias proximas a
200 kHz, e com o uso de novas técnicas de comutagao (ZCS e ZVS) os obstaculos
principais para a melhoria do desempenho dos conversores estaticos sdo as
limitagbes inerentes aos transformadores e indutores convencionais.

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos, diferentes
metodologias de projeto projetos e desenvolvimentos direcionados aos
transformadores utilizados nos conversores estaticos de energia. Por uma questéo

de referéncia, adota-se como ponto de partida os transformadores de ferro laminado
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utilizados em baixa freqiiéncia (50 — 400 Hz), a partir dos quais serdo inseridas as
diferentes alternativas direcionadas a melhoria tecnolégica, com vistas a utilizagao

em freqiiéncias elevadas.

1.2 - TRANSFORMADORES COM NUCLEO DE FERRO SILiCIO

Os enrolamentos nos primeiros transformadores produzidos eram dispostos
sobre um nucleo de ferro macigo. Porém, sendo um material condutor e por estar
imerso em um campo magnético variavel, segundo a Lei de Faraday, eram induzidas
no ferro elevadas forcas eletromotrizes (“f.e.m”). Estas fe.m ocasionavam a
circulacéo de correntes parasitas, responsaveis pelo aquecimento do ntcleo.

Para  aumentar a resisténcia elétrica a circulagdo das correntes parasitas,
também chamadas correntes Foucault, passou-se a utilizagdo de pacotes de
laminas isoladas. Com o mesmo intuito foi adicionado particulas de Silicio (=~ 4%) a
composicdo das laminas [2].

Outro fenémeno relevante em transformadores é o movimento e os choques
que ocorrem entre as particulas do material magnético em diregdo a orientagao do
campo magnético que provocam o aquecimento do nlcleo. Tal fendmeno é
denominado histerese. Os efeitos negativos da histerese podem ser reduzidos com
o uso de laminas especiais de grao orientado.

As laminas séo recortadas em dimensdes e formas padronizadas, e devido ao
seu formato s&o chamadas de E e 1. Todas as dimensées das laminas estido em
fungéo da coluna central. O nacleo € montado alternando-se as laminas, o que lhe

confere mais resisténcia mecéanica e menor relutancia magnética [3].

1.3 —- TRANSFORMADORES DE FERRO SILICIO EXTRA FINOS

Os transformadores “extra finos” possuem baixo perfil e sdo projetados para
atender aos requisitos de equipamentos limitados quanto a altura.
A capacitancia entre os enrolamentos pode ser reduzida colocando-se os

enrolamentos primario e secundario nao concéntricos, eliminando dessa forma, a



necessidade de uma protecao eletrostatica. Além disso, por estarem separados, a
ventilacdo nos enrolamentos € melhorada [4].

Na figura 1.1 (b) [4], esta apresentado 0 modelo de um transformador extra
fino. O enrolamento primario possui um tap, viabilizando a utilizagdo em 115/230 V,
com frequéncia 50/60 Hz. O transformador fornece 48 VA de poténcia, e tenséo de
saida de 1500 V, e com altura de apenas 3,5 cm.

(a) Transformadores de uso geral. (b) Transformador extra fino.

Figura 1.1 - Transformadores com ntcleo de ferro silicio laminados [4].

1.4 - TRANSFORMADORES COM NUCLEOS DE FERRITE

Ferrites sdo uma composi¢céo quimica de varios éxidos metalicos. A palavra,
ferrite, deriva da latina " ferrum ". Estes compostos de oxido de ferro foram
desenvolvidos principalmente como resultado de trabalho de pesquisa e estudos
feitos durante e desde a Segunda Guerra Mundial [5].

Os avancgos obtidos com o surgimento dos ferrites derivam da combinacéo de
duas caracteristicas principais:

- Alta permeabilidade magnética, que concentra e reforga o campo magnético;

- Alta resistividade elétrica, limitando a quantidade de fluxo de correntes
parasitas.

Devido a combinacdo sem igual destas caracteristicas, as ferrites apresentam
baixas perdas de energia, sdo altamente eficientes, e funcionam em elevadas



frequéncias, aproximadamente de 1kHz a 1GHz. Estas caracteristicas tornam
praticas a fabricagdo de componentes eletronicos com reduzidos volumes.

Caracteristicas adicionais tais como elevada permeabilidade e estabilidade ao
tempo e a variagées de temperatura tém expandido o uso de ferrites em filtros de
alta qualidade, transformadores para alta frequéncia, transformadores de faixa larga,
indutores ajustaveis e outros circuitos eletronicos de alta frequéncia. A figura 1.2 [6]
apresenta uma amostra da grande variedade dos formatos dos nucleos de ferrites
disponiveis no mercado.

Figura 1.2 - Formatos usuais dos nticleos de ferrite [6].

Nucleos de alta permeabilidade tendem a concentrar o fluxo no ntcleo e a
reduzir qualquer fluxo de dispersao. Infelizmente, os materiais ferrimagnéticos
sofrem de efeitos de saturacdo em altas correntes, e suas permeabilidades tendem
a se deteriorar com o aumento da frequéncia, mais do que nlcleos de baixa
permeabilidade. Os materiais de nucleo de ferrite tém resposta em frequéncia
diferentes na sua permeabilidade. A figura 1.3 apresenta a resposta em frequiéncia
das permeabilidades relativas das ferrites MnZn e NiZn.
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Figura 1.3 - Resposta em freqtiéncia das permeabilidades relativas dos ferrites MnZn e NiZn.

A metodologia para o dimensionamento dos transformadores de poténcia
utilizando nucleos de ferrite, através do método do produto das areas e utilizando
como parametro a maxima variagéo de temperatura, apresenta o seguinte roteiro e
equacionamento:

a) Maxima perda total admissivel, P,

As especificagbes térmicas determinam a maxima perda total admissivel Py

para um dado nucleo:

p - AL (1.1)
Rl/l
onde:
AT — elevagao de temperatura do ponto mais quente em relacdo a temperatura

ambiente [°C].

Rin  —resisténcia térmica do nucleo [°C/W].

b) O valor étimo da indugdo magnética, B,, e da densidade de corrente 6tima nos
condutores, J,, para o qual as perdas no material magnético sdo minimas, podem

ser calculados respectivamente por [7]:

|

) v
B, = =, 1 (1.2)
y+2 Rth C,-t*-V

¢




|-

y AT 1
Jo = gl (1.3)
y+2 Rth p -MLT -k,-W,

onde:

Ve  —Volume efetivo do nlcleo magnético [m°);

W, —areada janela do nucleo [m?];

f — freqUéncia [Hz];

Cm  — coeficiente de densidade volumétrica de perda magnética;
Pc — resistividade do condutor na temperatura de operagao [Q2.m];
X,y — parametros de caracterizagao do material magnético;

MLT - comprimento médio das espiras [m];

Ky — fator de utilizagédo da janela (geralmente adota-se 0,4 como valor inicial).

c) O numero de espiras dos enrolamentos é determinado por:

efy

MR B, o
onde:
Vetq — tensao eficaz aplicada ao g-ésimo enrolamento [V];
lefq — corrente eficaz aplicada ao g-ésimo enrolamento [A];
Ae — area de secao transversal do ntcleo [m?;
ky — fator de forma de onda.

d) A Poténcia aparente total de um transformador, S, com w enrolamentos, & dada
por:
8= ZVC,.(]Iet.q [VA] (1.9)
q=I1
A poténcia aparente de dimensionamento do transformador, Se;, € calculada
atraves da equacao:

S, =k, -k, -f-B,-J A W [VA] (1.6)

el
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e) Calculo das perdas no transformador

As perdas magnéticas sdo uma funcéo do volume do material magneético no
nlcleo, Ve, da densidade de fluxo, B, e da freqiiéncia de chaveamento, f. A
densidade volumétrica de perda por correntes circulantes, P,., (incluindo-se nesta a
perda residual) num nucleo cilindrico de secéo transversal A. e resistividade Pf,

pode ser expressa por [7]:

o chq—
A T (1.7)
87p N, A,

Se a magnetizagdo ocorre com uma freqiiéncia f, a densidade volumétrica de
perda por histerese, P,;, sera:

Pl'/l = Cm .fx d Boy (18)

As perdas magnéticas totais no nucleo de um transformador, P,,, sao
calculadas pela soma das perdas por histerese, P,,, das perdas provocadas pelas

correntes de Foucault, e pelas perdas residuais.

Pm = (R‘h + ])\'(‘ ) ] I/e (1 9)

As perdas associadas as resisténcias 6hmicas dos enrolamentos podem ser

obtidas através da equacao:

w 4-p,-N -MLT

P = ;FR- N d ¥y (1.10)
onde :
Fr — Fator de resisténcia;
Pf — resistividade do material magnético na temperatura de operacéo [Q.m];
Ng — namero de espiras do g-ésimo enrolamento;

MLT - comprimento médio das espiras [m];
lerq  — corrente eficaz do g-ésimo enrolamento [A];
dc — didmetro do condutor nu [m];

Nf, —numero de condutores agrupados no feixe.



1.5 TRANSFORMADORES COM NUCLEOS DE MATERIAL AMORFO

Materiais amorfos sdo formados por estruturas nao cristalinas. Os atomos em
materiais amorfos estdo em posicdes aleatoérias, em lugar do arranjo peridédico dos
materiais cristalinos, conforme apresentado na figura 1.4 (vidros sdo amorfos e por
isto, muitos materiais amorfos também sao chamados “vitreos" ). O arranjo atémico
aleatdrio confere propriedades diferentes dos materiais cristalinos. [8]

Ligas amorfas sao produzidas esfriando-se rapidamente os metais fundidos.
Se a taxa de resfriamento é suficientemente rapida, os atomos nzo tém tempo
suficiente para mover-se as posigoes ‘“cristalinas” preferidas. Eles sao
randomicamente "congelados". A empresa Toshiba [8] foi a primeira companhia no
mundo a produzir componentes magnéticos amorfos para eletrénica. Programas e
pesquisas continuam sendo feitos para tentar avangar e melhorar as propriedades

das ligas amorfas.

® 9
.....
g ¢
P g

a) estrutura cristalina b) estrutura néo cristalina

Figura 1.4 - Arranjos atémicos magnéticos

Os materiais amorfos tém como caracteristicas essenciais:

- altissima permeabilidade - pwmax~ 300.000 ;

- Indugbes magnéticas comparaveis aos nucleos de laminas de ferro silicio -
By e 1,40 T

- Materiais em formas de laminas flexiveis extremamente finas, com

espessuras em torno de 0,03 mm.

Estas caracteristicas conferem aos transformadores com nticleos de materiais

amorfos baixissimo perfil e peso e volume reduzidos.



1.6 - TRANSFORMADOR PLANAR
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No transformador planar os enrolamentos séo formados por espiras de cobre

planas produzidas sobre uma placa de circuito impresso ou equivalente. Estes

enrolamentos s&o intercalados, junto com isoladores apropriados, e colocados

dentro de um nucleo de ferrite. Esta técnica de construgédo proporciona os seguintes

beneficios [8]:

elevada eficiéncia - tipica 98%;

- baixa indutancia de disperséo, tipicamente menor que 0,2% para nucleos

sem entreferros (indutancia de dispersdo elevada causa elevados

transientes de tenséo, danificando os transistores);

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

densidade de poténcia;

- operacao na faixa de frequéncia de 50kHz a 1MHz;

- alta reprodutibilidade, pois os enrolamentos s&o pré-montados.

Porém tal estrutura apresenta os seguintes inconvenientes:

- alta capacitancia parasita entre espiras e entre enrolamentos;

- maior dificuldade para dissipacdo de calor, necessitando que possuam

uma face metalica, que atuara como dissipador.

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

Pri.

} ‘e

3
1

L

(]

Sec 1

Sec. 2

Figura 1.5 - Transformador planar 65 W [9].

Diagrama esquematico

Transformadores baseados no principio planar praticamente eliminam todas

as deficiéncias presentes nos transformadores com bobinas de fio circular.

Sao

indicados para conversores que necessitem de elevadas densidades de poténcia e

que exigem componentes magnéticos de tamanhos reduzidos.



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 trancados (fig. 1.6), resultando em um

transformador matricial integrado.

Condutor de cobre

Flaca de fonite / \_/

Figura 1.6 - Disposi¢do do condutor no transformador matricial

Na figura 1.7 tem-se um transformador matricial em placa perfurada 4x4
(linhas x colunas). Uma espira é construida toda vez que um condutor atravessa um
furo. Assim, um enrolamento com 16 espiras em série € construido trangando o
condutor em forma de serpentina através dos furos como mostrado na fig. 1.7(a).
Com a colocagao em paralelo, figura 1.7 (b), tem-se um enrolamento com quatro

espiras com capacidade de corrente quatro vezes maior que o anterior [10].

b)
a)

Figura 1.7 - Transformador matricial em placa perfurada 4x4.

Sao possiveis diversas combina¢des 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 primario pode ser enrolado em dois distintos caminhos, os quais
correspondem a dois distintos modos de operagdo. Os dois modos sdo definidos
pelo seus padrdes de fluxos, e sdo estabelecidos quando [11]:

a) Modo 1 — As correntes entre as linhas de furos adjacentes possuem

diregcbes opostas;

b) Modo 2 — As correntes tém a mesma dire¢cdo em todos os furos de uma

linha e diregbes alternadas nas linhas adjacentes.

No Modo 1 o nucleo pode ser considerado como uma cole¢do de células
toroidais fracamente acopladas. O Modo 2 é mais complexo, pois estdo presentes
duas formas de fluxo, comparadas as do nucleo toroidal e do ntcleo tipo U.

Um par de condutores isolados trangados através de um furo constitui um
transformador 1:1 elementar. Um transformador matricial pode assim ser
considerado como uma colegdo de varios transformadores elementares cujos
enrolamentos primario e secundario sdo apropriadamente conectados em série ou
paralelo para se obter uma determinada razdo de espiras.

Considere-se um transformador cujos enrolamentos primario e secundario
possuem a configuragao apresentada nas figura 1.7(a) e 1.7(b), respectivamente. As
correntes nas filas em paralelo séo iguais pois sdo forcadas a se igualar a corrente
no primario pela agao de transformagdo dentro de cada 1:1 transformador
elementar.

O balango de corrente & visto como proveitoso em conversores de alta
poténcia, nos quais varios componentes sao colocados em paralelos para aumentar
a capacidade de corrente. Outra vantagem proveitosa nas aplicacbes em altas
poténcias € a uniforme distribuicdo de calor no nucleo, o qual resulta de uma
distribuicao 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 poténcia. Porém, os
nucleos magnéticos nao estdo disponiveis neste formato, e os elevados custos
iniciais do processo de produgdo das placas, poderao ter influéncias limitadoras a

esta forma de tecnologia.
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1.8 - TRANSFORMADOR PLANO

A tecnologia do Transformador Plano é considerada como a primeira
inovacgao tecnoldgica para os transformadores nos ultimos 60 anos. Estes nucleos
sdao montados em um bloco modular com uma unica espira embutida. Assim, a
impedancia parasita pode ser melhor controlada, o que resulta em menos estresse
aos outros componentes [15].

Os transformadores planos possuem alta relacdo area de superficie por
volume, eliminando assim o0s pontos de elevadas temperaturas. A geometria do
nucleo resulta em baixas perdas. A excelente dissipacdo de calor permite utilizar
densidades de fluxo mais altas. Densidades de poténcias mais altas sao alcancadas
montando-se 0s 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 indutancia de dispersao € baixa devido ao excelente acoplamento entre os
enrolamentos e a auséncia de multiplas espiras. As pequenas terminagdes para os
demais componentes e indutores resultam em um excelente controle das
impedancias parasitas.

O Transformador Plano apresenta baixo perfil, alta isolagdo elétrica, alta
densidade de poténcia e elevado acoplamento entre os enrolamentos. Supera as
limitagbes de um transformador convencional, como pontos quentes devido a
dissipagcdo de calor irregular, alta indutancia de dispersédo, limitacbes em altas
frequéncias, processo industrial repetitivo e formato cubico. Entretanto, esta

tecnologia apresenta um custo elevado.



1.9 — TRANSFORMADORES SMD (SURFACE MOUNTED DEVICE)

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

Figura 1.9 - Indutor com tecnologia SMD.

Esta tecnologia ja esta disponivel para transformadores de pulso de pequena
poténcia. Os pequenos transformadores sdo indicados para uso em circuitos de
comando de interruptores. O primario pode operar com correntes de até 5mA.
Possuem baixissima indutancia de disperséo Ly < 7 pH, comparada a indutancia
mutua L > 30 mH. A tensé&o eficaz de isolagdo esta préxima a 1500 V [16].

Os transformadores s&o 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 indutancia tipica de 5mH, e resisténcia
de 1,2 Q (figura 1.10(b)).

transformador 1 transformador 2 9

2 1
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i v | 0
i oM o | oqg

‘

-

i
41"
lhor=g o3 0o—g g7 19— ; . — -
i 11uJ I,ctE ‘
120— i o 14
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a) convencional. b) com induténcia de filtragem.

Figura 1.10 - Transformadores disponiveis em um tnico circuito integrado [16].



1.10 - TRANSFORMADOR COM FORMATO PELICULAR

Este novo transformador &€ composto da sobreposicao de finas peliculas
condutoras, conforme ilustrado nas figuras 1.11 e 1.12. Cada pelicula é construida
por um processo de gravagao quimica. O principio de operagao € baseado no efeito
pelicular. Trabalhos experimentais [17] demonstram que este transformador possui
fator de acoplamento préoximo a 0,98, em frequéncias de 500 kHz, e tem eficiéncia

acima de 95% em 1,5 MHz, com poténcia de saida pouco acima de 10 W.

Figura 1.11 - Transformador com formato pelicular. a) arranjo coaxialmente circular;
b) caminho para conexdo em duas camadas. Linhas sdélida e pontilhada s&o respectivamente
o lado da frente e o verso do enrolamento.

Este conceito de transformador pode se tornar uma alternativa viavel para
construcdo de fontes de poténcia leves e pequenas. Apresenta como pontos
negativos corrente magnetizante elevada e alta radiagdo de campo magnético.
Novos materiais e formas de encapsulamento estdo sendo pesquisados a fim de
contornar tais inconvenientes.

< a e

a l l a
, 3
(a) (b)

Figura 1.12 - Padrdes de transformadores do tipo pelicular: a) arranjo coaxial de espiras quadradas;
b) arranjo coaxial de espiras no formato L.




17

111 - TRANSFORMADORES MULTIELEMENTOS

O principio dos transformadores multielementos baseia-se na conexdo de
certo numero de pequenos elementos transformadores, usualmente idénticos, e um
arranjo série-paralelo entre estes de maneira a obter-se a desejada razdo de
transformacgé&o entre primario e secundario. Cada elemento é definido como a menor
parte, tendo uma estrutura identificavel como um transformador para uma finalidade
analitica [12].

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

- existe uma multiplicidade de circuitos magnéticos;

- arazao de transformagéo é obtida pelas conexdes séries e paralelas dos

enrolamentos primario e secundario de cada elemento.

A “matriz” original proposta foi baseada em espiras simples nos enrolamentos
primario e secundario. Este arranjo, entretanto, nem sempre conduz a um projeto
6timo. Por definicdo, & permitido ter-se a razdo de transformacdo entre os
enrolamentos dos transformadores elementares diferentes de 1:1 [13].

A distribuicdo natural do transformador matricial permite um projeto com baixo
perfil. Além disso, os nucleos estdo fisicamente separados, onde o ar podera circular
ao redor de cada nucleo, permitindo um resfriamento mais eficiente.

Na figura 1.13 tem-se um exemplo de um transformador multielementos. E
importante salientar-se a grande flexibilidade de associa¢bes, da quantidade de

elementos a serem inseridos, e dos tamanhos dos nucleos elementares.

o Py P

V)
\EC]

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 poténcias elevadas, através de uma
correta distribuicao das densidades de corrente, excelente distribuicao e evacuacéo
de calor, e custo relativamente baixo [14].

Podem ser obtidos, pelo formato apropriado, um equivalente planar com
nucleos toroidais de um transfomador multielementos em um simples bloco de
ferrite. A aproximagdo planar tem certas vantagens potenciais, entretanto, o
desenvolvimento do projeto é dificultado ainda, em estagio de protétipo, pois os
nucleos devem ser particularmente elaborados, e , no estagio de producéo, o custo
do equipamento para produzir os nlcleos devem ser considerados. »

A utilizacéo dos nucleos toroidais oferece baixo custo no desenvolvimento e
no estagio de producgao. Além disso, acredita-se que os tordéides formardo as bases
para a construcdo dos novos transformadores, pois possuem uma enorme
diversidade de tamanhos, com variadas combinagdes de formatos, apresentam
baixa dispersdo de campo magnético, sdo de facil execugdo em placas de circuitos
impressos, sem a necessidade dos custos de projetos mecénicos e outros
problemas praticos associados aos transformadores convencionais.

Em continuidade, no capitulo 3 sera estudada a configuragio
“Transformadores Multielementos”. Tal topologia foi escolhida como objeto de
estudo, em decorréncia do baixo perfil, por ser uma estrutura que apresenta baixo
fluxo disperso o que resulta em baixa indutancia de disperséo, e dos varios aspectos

citados anteriormente.
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1.12 - CONCLUSOES

O desenvolvimento para tornar os dispositivos eletrénicos em equipamentos
portateis esta relacionado & diminuicdo do peso e volume. Os componentes
magnéticos presentes nas fontes de alimentagédo sdo os grandes responsaveis pelo
peso e dimensdes do equipamento, e devem portanto ser reduzidos.

Um caminho para reduzir o peso e volume dos componentes magnéticos € a
utiizacdo de elevadas frequéncias de operagdo. Entretanto, como conseqiiéncia o
desempenho do dispositivo passa a ser fortemente dependente das caracteristicas
do material do nlcleo magnético.

Para contornar esta dificuldade, novos materiais, como as ferrites e os
materiais amorfos tém sido utilizados. Entretanto, & dificil evitar o incremento das
perdas no nucleo com a elevacéo da freqiiéncia.

As estruturas planas oferecem baixo perfil, boas propriedades de
transferéncia de calor e operagdo em altas densidades de poténcia. Tais
propriedades sdo importantes para obter-se a reducdo do tamanho dos
componentes magnéticos nos conversores de alta freqiiéncia [18].

Este capitulo apresentou diversas configuragées que tém sido utilizadas na
tentativa de solucionar alguns dos problemas praticos relacionados aos
transformadores dos conversores de alta poténcia e freqliéncia elevada, através das
quais podera ser encontrada uma configuragéo para o transformador mais adequada
as especificagdes do usuario e que apresente menor peso, volume, custo e elevada

confiabilidade.
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CAPITULO 2

O TRANSFORMADOR MULTIELEMENTOS

2.1 — INTRODUCAO

O termo “transformador multielementos” tem sido adotado para descrever
transformadores nos quais existe uma multiplicidade de circuitos magnéticos e a
razao de transformagdo é obtida pelas conexdes séries e paralelas dos
enrolamentos primario e secundario de cada elemento.

Define-se como “elemento” a menor parte identificavel em uma estrutura
como um transformador, para uma finalidade analitica. Enquanto cada elemento
transformador possui seu caminho magnético, a definicdo permite para a
combinagao destes elementos uma estrutura monolitica.

O objetivo deste capitulo & proporcionar o conhecimento dos principios de
funcionamento dos transformadores multielementos, abordando suas aplicagées, os
aspectos construtivos, os pontos positivos e negativos, conduzindo-os ao projeto de
um transformador com maior eficiéncia, menor peso, baixo perfil, e elevada
densidade de poténcia, para aplicagdo em conversores de alta poténcia que operam

em frequéncias elevadas.
2.2 — PRINCIPIOS BASICOS

Importantes motivos levam ao uso do transformador multielementos em
determinadas aplicagbes, entre eles, a necessidade de construir-se equipamentos
em que se tenha disponibilidade quanto a area a ser ocupada, porém com limitagcdes
quanto a altura (baixo perfil). Tais limitacdes sdo encontradas nos equipamentos
modulares, como os utilizados em telecomunicagées, onde o perfil do conjunto deve

ser 0 menor possivel.
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Um fator de grande relevancia, neste transformador, é a melhor dissipagao
térmica decorrente da topologia envolvida, o que pode ser decisivo em um projeto.
Outro aspecto a se considerar € a necessidade, em certos casos, de dividir-se a
poténcia a ser retirada do transformador em varios elementos, por uma questio de
limites no tamanho do ndcleo a se utilizar.

Os transformadores multielementos tém como principio a associacdo de um
numero de pequenos elementos transformadores, usualmente idénticos, em um
arranjo série-paralelo, onde obtém-se a desejada razéo de transformacao entre
primario e secundario. Este é o conceito de “transformador matricial”, o qual foi
originalmente baseado em elementos com uma unica espira nos enrolamentos
primarios e secundarios [14].

Tal topologia pode ser entendida como uma tentativa de se obter um
transformador com indutancias de dispersdo relativamente baixas, visto que a
dispersao € proporcional ao quadrado do nuimero de espiras do enrolamento,
(pequeno nestes casos), 0 que proporcionaria ao conjunto em paralelo ter uma
induténcia de dispersdo bem reduzida. Assim, a matriz abordada apresentava uma
solugao para reduzir o valor da indutancia de dispersao, permitindo ao transformador
operar eficientemente nas altas freqiiéncias. Porém, devido aos elevados picos da
corrente magnetizante foi necessario abandonar o principio do enrolamento de
espira Unica [13].

Um projeto detalhado permite obter um equipamento com excelentes
caracteristicas de choque e vibragdo através da distribuicdo de massas, e em
consequéncia uma melhor distribuicdo do calor produzido no transformador.

Uma notavel caracteristica do transformador multielementos € o inerente
balango de corrente entre os elementos. A corrente flui no enrolamento primario, e
neste caso, atravessa todos os elementos, estabelecendo uma rede ampéres-espira
por elemento que precisa ser balanceada pelos ampeéres-espira do secundario
(negligenciando-se a corrente magnetizante). O enrolamento secundario pode ser
conectado tanto em série quanto em paralelo, ou conectado para separar

retificadores cujas saidas estejam conectadas em paralelo.
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A indutdncia de dispersdo em um transformador multielementos &
basicamente devida ao comprimento das interligacées externas dos circuitos. Esta
indutancia pode variar entre 15 e 20 nH por polegada [14].

A utilizaggdo dos transformadores multielementos cascateados pode ser
considerado outro aspecto positivo. A relagdo de transformagdo é obtida pelo
produto da razao de cada transformador. Esta caracteristica proporciona uma
variedade de transformadores multielementos, a serem cascateados ou adicionados

para diferentes aplicagtes, tais como conversores com saidas multiplas.

2.3 — ASPECTOS PRATICOS CONSTRUTIVOS

A selecdo dos nucleos para um transformador multielementos deve
contemplar os seguintes aspectos [13]:

- Eficiéncia — pode ser melhorada se forem usadas maiores areas de nucleo
para diminuir a densidade de fluxo. Ao diminuir-se a indugdo magnética, B, estardo
sendo reduzidas também as perdas no material magnético;

- Temperatura — a dissipagdo de calor do transformador melhora com uma
melhor convecgéo e radiacdo devido ao aumento da area de evacuacio de calor.
Isto resultara em menor elevagéo de temperatura, para a mesma poténcia dissipada.

- Volume ~ o transformador multielementos pode ser feito com um baixo
perfil. O aumento na relagdo “area de dissipacdo X volume” resulta em menor
elevacéao de temperatura.

Consideragtes devem ser feitas com relacdo a densidade de fluxo e elevagéo
de temperatura. A superficie de dissipacdo de um tordide aumenta
proporcionalmente a razédo do quadrado do diametro externo, enquanto o volume
aumenta proporcionalmente & razdo cubica. O resultado € que um ntcleo com
pequeno didmetro pode dissipar mais poténcia por unidade de volume que um

nucleo com diametro externo maior, para a mesma elevagao de temperatura.
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2.3.1 - Dimensoes do nucleo

Os principais fatores que determinam as dimensdes do nucleo séo:
a) Requisitos de isolagao
O diametro interno do nucleo é determinado principalmente pelos requisitos

de isolagdo dos condutores e do material empregado no nucleo.

b) Poténcia transferida

A poténcia transferida por cada elemento transformador sera determinada
pela tensdo e pela capacidade de corrente conduzida pelos condutores primario e
secundario. A bitola dos condutores utilizados tem uma influéncia direta na escolha

do diametro interno dos nucleos.

c) Capacidade Volt-Segundo

A Capacidade Volt-Segundo é o produto da tensdo aplicada ao primario pelo
tempo que o enrolamento pode suportar esta tensdo sem saturacdo. Estabelece
uma relagao entre a tenséo e a frequiéncia minima de operacéo do transformador.

Graficamente, € a area sob a curva da tensdo no dominio do tempo, conforme

mostra a figura 2.1.
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Figura 2.1 - Capacidade Volts x Segundos do transformador.

d) Corrente magnetizante maxima aceitavel

Para minimizar a bitola do condutor e as perdas nos interruptores, a corrente
magnetizante precisa ser tdo pequena quanto possivel. O pior nivel aceitavel é
geralmente em torno de 20% do pico refletido na corrente de carga. A corrente
magnetizante resultante pode ser demasiadamente alta se um enrolamento primario

com uma unica espira for adotado.
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e) Bitola do condutor

Varias publicagbes a respeito da modelagem do condutor, sugerem
equacionamento tedrico com objetivo de determinar o diametro 6timo do condutor,
para o qual a perda nos enrolamentos resulta minima numa determinada freqténcia.
Uma destas modelagens se refere a analise de Fourier aplicada a formula de Dowell
[24], considerando desta forma os efeitos harmdnicos, tipico de um conversor de

onda retangular (PVWM), no calculo da resisténcia CA.

f) Perdas no nucleo

As perdas no nucleo séao uma fungao do volume do material magnético no
nucleo, Ve, do balango da densidade de fluxo, AB, e da freqiiéncia de chaveamento,
f, bem como do material magnético escolhido, ao qual estdo relacionados os
parametros de caracterizagao: Cp, X, € y . A expressao para as perdas volumeétricas
no nucleo, desconsiderando-se as perdas Foucault, pois estas perdas s6 se tornam

significativas para frequéncias acima de 800 kHz, é definida por:
P =C,-f*-B,’ [mW/cm? (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], atraveés de excitagao

senoidal, para o material IP 12 da Thornton [6], estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros Cm, x e y para o material IP 12 Thornton [7].

Temperatura Restricdo Cm X y Erro
25°C x=1,3ey=25 35,4627.10° 1,3 2,5 8,3181.10°
25°C x>10ey>2,0 1,1581.107 1,58 2,3546 2,7055.10°
25°C B <100 mT 0,7814.10° 1,6437 | 12,4485 2,5318.10°
80°C x=13ey=25 37,3960.10° 1,3 2,5 4,2412.10°
80 °C x>10ey>20 7,9229.10° 1,4017 | 2,3294 3,8177.10°
80 °C B <100 mT 13,8331.10° 1,3844 | 24423 7,1662.10°

Verifica-se que o menor erro quadratico médio ocorre com a restricao x 21,0 e

y >2,0. O grafico referente a estes parametros € apresentado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Densidade volumétrica de perda magnética no material IP12 .

Em relac&o as dimensdes do nucleo, reduzir o volume de um transformador
para um projeto tem como exigéncia a utilizagdo da maior densidade de fluxo
possivel. Com o emprego de enrolamentos com multiplas espiras no primario, o
volume pode ser reduzido, conservando-se idénticos o balango de fluxo, a tensdo de
entrada e a poténcia transferida.

Consequentemente, os efeitos desta mudancga séo: redugédo do tamanho do
transformador, redugédo das perdas totais no nucleo, redugdo da corrente
magnetizante, incremento da razao de resisténcia CA/CC, incremento da indutancia
de disperséao do transformador e possivel aumento no didmetro interno do nucleo,
devido a dificuldade em conservar os requisitos de seguranca (“creepage distance”).

Uma particular mudanga nas dimensdes do nucleo trara um efeito benéfico
em alguns desses fatores e efeitos adversos em outros. A escolha fundamental das
dimensdes do nucleo sera necessariamente um compromisso. A aplicagdo particular

determinara como este compromisso deve ser feito.
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2.3.2 - Uso de nucleos toroidais

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

- Este tipo de nucleo pode ser encontrado em uma grande variedade de
materiais, particularmente os novos materiais desenvolvidos para conversores de
poténcia de alta freqiiéncia;

- Nticleos toroidais estédo largamente disponiveis numa abrangente variedade
de tamanhos. Os diametros internos e externos do nicleo sédo decisivos para se
realizar um transformador com um projeto 6timo;

- Em aplicagbes onde seriam requeridos “tubos de ferrite” , o comprimento
desejado pode ser obtido através do uso de pacotes de nucleos, com o nimero
apropriado de toréides;

- Os nucleos toroidais podem ser separados fisicamente para acentuar a
dissipagéo de calor, fazendo assim reduzir a temperatura do enrolamento e do
nucleo;

- A montagem deste tipo de ndcleo em placas de circuito impresso é de facil
execugao, nao necessitando dos custos de projetos mecanicos e problemas praticos
associados com os transformadores convencionais;

- Possuem baixa dispersdo do campo magnético: os tordides nao possuem
entreferros e os enrolamentos estdo uniformemente distribuidos em torno do nticleo.
Como resultado os toréides emitem uma radiagdo magnética muito pequena;

- Sao nucleos de baixo custo.

A figura 2.3 ilustra o diagrama de um transformador multielementos.

Vi) AL

a) transformador elementar.

b) trasformador multielementos.

Figura 2.3 - a) Transformador toroidal elementar e b) Transformador com 6 elementos.
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Combinando os beneficios do baixo peso e tamanho reduzido tem-se a
flexibilidade de varias dimensdes - enquanto a sec&o transversal do nucleo é
mantida constante, a altura e o didmetro 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 OTIMO

Com a elevacédo da freqiiéncia a resisténcia do condutor aumenta, a sua
indutancia diminui, e a corrente tende a se concentrar proxima a superficie do
condutor [24]. Se a densidade de corrente distribui-se uniformemente na secéo
transversal de um condutor, entdo a poténcia dissipada pelo mesmo pode ser
facilmente calculada em fungdo de sua resisténcia CC. Entretanto, se isto nao
ocorre, o calculo desta poténcia tende a se tornar complexo.

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

Constatou-se que os condutores laminares produzem uma resisténcia a
corrente alternada, R, mais baixa que os condutores cilindricos. Entretanto,
condutores laminares produzem uma perda excessiva se o fluxo de dispersao do
transformador néo for paralelo as laminas, termo este denominado “fluxo radial”.
Fios cilindricos ndo sofrem com perdas adicionais por correntes circulantes devido
ao fluxo radial.

Sob o aspecto de minimizagdo da poténcia dissipada no enrolamento,
conclui-se que nao é desejavel que o enrolamento tenha um nuimero elevado de

‘camadas. Tal aumento pode exigir uma redugao na freqiéncia e/ou da espessura
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da camada. Com relagéo aos nucleos toroidais, um grande nicleo seria necessario
para acomodar enrolamentos laminares, especialmente quando se tentar conservar
uma camada Unica de enrolamentos. Em resumo, sua janela adapta-se mais aos
condutores cilindricos que aos condutores laminares.

A opcéo € o uso do fio Litz. Apesar de que o fio Litz possa combater o efeito
de proximidade, seu fator de enrolamento podera ser bem menor que a unidade e
existira desta forma uma penalidade inicial a ser paga em termos de incremento de
resisténcia para um dado didmetro do feixe, bem como uma reducédo nas
propriedades térmicas. E importante que o didmetro de um fio individual seja
otimizado para dar o minimo de perdas na freqliéncia de chaveamento. Falhas
podem resultar em uma resisténcia R., muito grande. Mesmo com fio Litz otimizado,
a redugéo de perdas nao é suficiente para compensar o grande custo, baixo fator de
enrolamento e complexidade nas terminagdes dos enrolamentos.

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

Baseado nos argumentos precedentes, condutores cilindricos sélidos deverao
ser escolhidos para os enrolamentos do nucleo toroidal, no transformador
multielementos. Para reduzir as perdas por correntes circulantes utiliza-se a
substituico de um condutor sélido por um feixe de condutores, cujo condutor

elementar tem uma bitola determinada de forma a minimizar o efeito pelicular.
2.4.1 - Calculo do diametro 6timo do condutor
Para o projeto de transformadores visando obter menores perdas nos

condutores (perdas Joule), devido ao efeito pelicular, o didametro destes condutores,

d¢, deve obedecer a seguinte relagao:

d <25 (2.2)

sendo $ a profundidade de penetragéo da corrente no condutor, calculada por:

5= /L— [m] (2.3)
T, e,

onde:
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- permeabilidade do vacuo [H/m]
- permeabilidade do cobre - material paramagnético pc=1 [H/m]
- resistividade do condutor de cobre [Q2.m]

- frequéncia [Hz]

Para um projeto 6timo considera-se:

d =25 [m] (2.4)

2.4.2 - Calculo da resisténcia CC do enrolamento

As resisténcias 6hmicas dos enrolamentos, R.;, podem se obtidas através da

equacao [7]:

4-p, N -MLT
e ﬁ-dg-qu

R [Q] (2.5)

sendo :

Nsq — numero de espiras do g-ésimo enrolamento
Nfq — nimero de condutores agrupados no feixe do g-ésimo enrolamento
MLT - comprimento médio das espiras [m]

2.4.3 - Calculo da resisténcia efetiva do condutor

A resisténcia do condutor a corrente alternada é determinada por:
R, =F R, [Q] (2.6)

O termo Fr € designado “Fator de Resisténcia” e depende diretamente da

freqiéncia e do nimero de camadas.

A figura 2.4 mostra os passos para a obtencdo de uma camada de condutor

laminar equivalente a uma camada de condutores cilindricos. Os condutores

cilindricos séo substituidos por condutores quadrados de mesma secéo condutora,

mantendo-se, portanto, a mesma resisténcia a corrente continua, Re..
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Em seguida, a camada destes condutores é substituida por um condutor
laminar de mesma espessura, e altura igual a altura da janela do nucleo, através de

um alongamento [7, 24].

—— d - didmetro do condutor.
O® N | MM
OO0 l ] [:]l a - largura do condutor.
OQd [IlIa b - largura enrolamento.
oot oot/
00 E E h - altura do condutor.
00 o Ly m - nimero de camadas.

—fhl— | m| | hle—

Figura 2.4 - Representagdo de condutores cilindricos por condutores laminares equivalentes.

2.5 — INDUTANCIA DE DISPERSAO

A operagdo de transformadores em alta freqléncia apresenta particulares
problemas no projeto, dentre eles o significativo aumento das perdas no nucleo e da
indutancia de dispersao. Portanto, requerem mais cuidado na especificacéao do tipo
de nucleo e dos enrolamentos, pois a distribuicdo fisica dos condutores e a
geometria da janela influenciam a indutancia de disperséao [36].

A indutancia de dispersdo esta distribuida entre os enrolamentos de um
transformador, e ndo contribui para o fluxo matuo. Por simplicidade, é representada
por uma indutancia equivalente em série com o enrolamento.

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

O valor da induténcia de dispersédo é independente do material do nucleo, e
pode ser minimizada com o emprego de fios laminares com uma isolagdo minima.
Os toréides proporcionam uma induténcia de dispersdo muito baixa quando o

enrolamento percorre todo o caminho magnético.
3.5.1 - Formas de reduzir a indutancia de dispersio

Para se projetar um transformador com indutancia de dispersao reduzida,

devem ser atendidos os seguintes requisitos:
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a) minimizar o0 numero de espiras;

b) reduzir a formagéo do enrolamento;

c) aumentar a largura da janela do n(cleo;

d) minimizar a espessura da isolagao entre os enrolamentos;
e) utilizar enrolamentos multifilares;

f) intercalar os enrolamentos primario e secundario.

A figura 2.5 mostra um transformador convencional. A indutancia de

dispersao vista pelos terminais do enrolamento primario € dada por [36]:

0,32-MLT-N;

a

Ip -[zc+-§i]-1o-8 [H] 2.7)

Figura 2.5 - Configuragdo de um transformador convencional com ntcleo tipo EE.

A indutancia de dispersao do secundario é obtida trocando-se N, por N na

equacao (2.7).

2.6 CAPACITANCIA NOS ENROLAMENTOS

Existem varias capacitdncias em um transformador, e elas nao podem ser
expressas em uma unica equacao. Destas capacitancias as mais importantes estio
localizadas entre:

1 — o enrolamento e o nucleo;

2 - os enrolamentos;

3 —as camadas;

4 - as espiras.
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O efeito destas capaciténcias varia com o tipo de aplicagédo. A capacitancia
real de um transformador vista pelo primario € sempre impossivel de se determinar
corretamente, pois a capacitancia depende da tensao existente em varios pontos do
enrolamento.

A capacitancia Cc, entre o primeiro enrolamento e o nlcleo, apresentada na
figura 2.6 (a), e entre os enrolamentos, considerando e como a constante dielétrica
da camada de isolagdo entre o nucleo e os condutores, pode ser calculada pela
expressao [36]: '

_0,089-MLT -a-e
d

Ce [PF] | (2.8)

Onde:
e — constante dielétrica [F/m]
d — espessura da isolagao [cm]

a — largura do enrolamento [cm]

Nos enrolamentos multicamadas, figura 2.6 (b), a capacitancia efetiva entre

camadas do enrolamento primario & dada por [36]:

C, = 4'Cc-(1—i) [pF] @29
3-m m

onde m & o nimero de camadas.

(b)

Figura 2.6 - Capacitancias em um transformador multicamadas.

A capacitancia entre camadas do enrolamento secundario, Cg, € calculada da
mesma forma. As capacitancias entre espiras sdo menores, pois quando se refere

ao enrolamento inteiro elas estdao em série.
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2.6.1 — Formas de Minimizar a Capacitiancia

Existem seis formas para minimizar a capacitancia em um transformador:
a) aumentando a espessura do dielétrico, d;

b) reduzindo a largura do enrolamento, a;

¢) aumentando o nimero de camadas;

d) aumentando a diferenga de potencial entre enrolamentos;

e) nao utilizando enrolamentos multifilares;

f) utilizando uma blindagem metalica (protecédo de Faraday).

Nos transformadores projetados para operar com forma de onda quadrada, a
capacitancia e a induténcia de dispersdo devem ser reduzidas, pois elas causam

oscilacdo e sobretensdo, como mostrado na figura 2.7.

— e . 1
" 2.z-L,-C, (2.10)
C,=C,+n*-C,

Figura 2.7 - Oscilagdo e sobretens§o devido a capacitdncia e a8 indutancia de disperséo.

2.7 TRANSFORMADORES COM NUCLEO TOROIDAL

2.7.1 —Fator de enrolamento - Ky

A area da janela disponivel para os enrolamentos é afetada pelo:
1- Didmetro minimo da janela necessario aos requisitos de seguranca.

2- Area total ocupada pelo condutor (cobre e isolacao).

A fragdo da area disponivel ao cobre num nucleo toroidal, desconsiderando-
se a isolagéo entre camadas, podera ser calculada através da equagéo (2.11) [23],
onde o termo Ku_é o fator de enrolamento:

K, =K, K, K, (2.11)
Onde:
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_ area de condutor [cm?]
' area de (condutor + isolagdo) [cm?]

niimero de espiras x 4rea de (condutor + isola¢do) [cm?]

I<2 , eqge o, . 2
area utilizavel da janela[cm”]

area utilizdvel da janela[cm?]

4rea total da janela[cm’]

O termo “area utilizavel da janela " define a area disponivel na janela para ser
ocupada pelo enrolamento. Os dados fornecidos pelas tabelas de fabricantes de
nucleos consideram que o didmetro para a passagem da lagadeira equivale a
metade do didmetro do nucleo.

Em conseqiliéncia o coeficiente k3 torna-se igual a 0,75 conforme mostra a
figura 2.8. O coeficiente K, é o fator de ocupacao da area utilizavel. Como valor

tipico para o cobre com isolagao de filme sintético, pode utilizar-se o valor 0,60.

———

Vs N\ Difmetro Interno

N, do Nicleo Toroidal
A/(\'
\

\ Difimetre Externo
{ do Nucleo Toroidal

Avea Efetiva //
aa Janela _{

Abertura para
-Passagem
<da Lacadeira

~
S———

Avea du Junela = 7R2

. . 2
Area Efetiva da Jancls = 31R%
4

Figura 2.8 - Ocupagéo da janela do ntcleo toroidal.

- ~2.7.2° — Calculo do raio externo ao toroide — rey
Considere-se a figura 2.9. As areas dos condutores, A; e A, destacadas, sdo
iguais e r, € igual a metade de r.. Desta forma, o calculo do raio externo ao toréide,

rew, pode ser obtido através da equagao (2.12).

N L (2.12)
4
d,, = %-d?+d3 (2.13)

Onde:
dew — didmetro externo dos enrolamentos.
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Area 1

Nucleo

Area2

Figura 2.9 - Raio externo ao tordide.

2.7.3 Comprimento médio das espiras — MLT

Considere-se um corte na sec¢do transversal de um tordide, como

apresentado na figura 2.10. O Comprimento médio das espiras € calculado por:

[
]
1
(B
a
1
]
1
i
i
i

o

(MLT); Enr, 1~ l—(Mm2 Enr. 2
Figura 2.10 - Comprimento médio das espiras.

MLT, =2(r +2d) + 2(h, +2d)+ 7 -0, _ (214
MLT, =2(r +2d)+2(h, +2d)+ 7 - (2 a, +a,) (2.15)
MLT, =2(r +2d)+2(h +2d)+ 7 -[(2-a, +a,+..a, )+ a,] (2.16)

2.7.4 - Minimizac¢ao do efeito da capacitancia

Alguns transformadores requerem enrolamento bifilar por causa da corrente
CA (efeito pelicular). Este tipo de enrolamento eleva o valor da capacitancia. Para

minimizar este efeito as espiras devem ser separadas, como mostra a figura 2.11.
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a) enrolamento bifilar comum. y e
b) capacitdncia minimizada.
Figura 2.11 - Minimizag&o do efeito da capacitancia em enrolamento bifilar.

2.7.5 - Confecg¢ao do transformador toroidal

Devido a forma geométrica os enrolamentos do transformador toroidal
necessitam de técnicas diferentes dos transformadores usuais para a sua
confecgdo. Os condutores sdo dispostos em uma “lagadeira” e depois enrolados

diretamente no nucleo. A figura 2.12 apresenta dois tipos distintos de lacadeiras.

a) Lagadeira manual.

3 BENCH MODREL AWE-PC
b) Lagadeira automética computadorizada [35].

Figura 2.12 - Confecgéo do transformador toroidal.

No caso de grandes quantidades, a manufatura manual dos transformadores
toroidais pode representar uma influéncia consideravel no preco final.

2.8 ASSOCIAGAO DE TRANSFORMADORES ELEMENTARES

Como ja mencionado anteriormente, a obtengdo do transformador desejado
para uma dada aplicagdo dar-se-a através de associagdes série-paralelo de
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transformadores elementares. A seguir apresentam-se as caracteristicas basicas

destes tipos de associagdes.
2.8.1 — Associacgao série
Considere-se um transformador multielementos formado por dois elementos,

estando os enrolamentos primarios e secundarios associados em série conforme

apresentado na figura 2.13.

Vil \ZO)

Figura 2.13 - Associagéo série de dois transformadores elementares.

O circuito equivalente a esta associacao esta apresentado na figura 2.14.
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Figura 2.14 - Modelo adotado para a representagdo da associagdo série.

Os parametros dos transformadores elementares sdo praticamente idénticos
e devido a associacdo série, as correntes nas malhas dos enrolamentos de cada
elemento sao iguais. Com esta afirmativa, a tensao aplicada sobre os enrolamentos
do transformador se divide de maneira uniforme entre os n elementos que estdo

associados em série. Dessa forma cada parametro do modelo série equivalente sera
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obtido através do somatério das n impedancias dos elementos colocados em série,

conforme ilustrado na figura. 2.15.

nR  nla nly R,

Figura 2.15 - Modelo equivalente da associagédo série dos transformadores elementares.

Neste novo conceito de transformadores pode-se aproximar a relagdo de
transformacéo, entre os elementos, da unidade, colocando-se os elementos do
primario em série. Com isto, torna-se possivel obter relagcdes de espiras exatamente

iguais ao desejado em projeto, utilizando-se um nlimero de espiras mais reduzido.
2.8.2 — Associag¢ao paralela
Considere-se agora, um transformador multielementos formado por dois

elementos, onde os enrolamentos primarios e secundarios se encontram associados

em paralelo, conforme apresentado na figura. 2.16.

LA1O)] Vi)

Figura 2.16 - Associag¢éo paralela de dois transformadores elementares.

O circuito equivalente a esta associagao esta apresentado na figura 2.17.
Ry

‘_V\,\,_mfn P A
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Figura 2.17 - Modelo adotado para a representagéo da associagdo paralela.
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Nesta configuracdo a corrente total aplicada sobre os enrolamentos do
transformador se divide de maneira uniforme entre os n elementos que estio
associados em paralelo. Assim, a diferenga de potencial entre os pontos P e P’ é
igual a zero e, analiticamente, pode—se supor a existéncia de um curto-circuito
vitual entre estes pontos. Dessa forma cada parametro do modelo paralelo
equivalente sera obtido através do quociente das n impedancias , conforme ilustrado

na figura 2.10.
len Lu.r'n p L:ufn Ré!n

o—N NV N—o
v 1(t)T ] % (Ryp#/Lg)/n Gﬁ'; | TV}(t)
y O

Figura 2.18 - Modelo equivalente da associagdo dos elementos em paralelo.

No que tange a corrente de saida, aumentando-se o nimero de elementos
em paralelo obtém-se maiores densidades de correntes. Dessa forma, a associagao
em paralelo permite utilizar transformadores de menor volume em sistemas que

necessitem de uma elevada capacidade de carga.
2.8.3 — Associagdes mistas

Normalmente os transformadores tém relagdo de transformagéo maior que a
unidade. Especificamente para estes casos, a forma mais vantajosa de se utilizar o
—material-magnético- seria associando-os enrolamentos-primarios dos elementos em-
serie e os secundarios em paralelo, ou recorrendo a associagdes mistas em ambos

os enrolamentos, de acordo com as especificagdes da alimentacao e da carga.

Na figura 2.19 sdo apresentados alguns exemplos de associagdes mistas.

Ly Ly R:

Y E—
@ A2 Cl

.
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N K O Ryl ﬁ(t). n
) L ]
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a) Priméario em série e secundario em paralelo.
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¢) Primério e secundario em série e paralelo.

Figura 2.19 - Formas de associagdes mistas dos enrolamentos dos transformadores.

Notadamente, a amplitude da tensdo e da corrente nos enrolamentos

desempenham um papel fundamental na escolha da quantidade e da forma com que

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

V,.=k,A,-N_-B_-f (2.17)
Onde:
Vy — tensao eficaz sobre o0 g-ésimo enrolamento [V]
Nq — numero de espiras do q-ésimo enrolamento
Bo — valor 6timo da indugao magnética [T]

ky — fator de forma de onda
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Observa-se através desta equacdo que para um mesmo nucleo, mantendo-se
a indugdo magnética, a tensdo no enrolamento é diretamente proporcional ao
ndamero de espiras. Isto sugere uma particio em elementos associados em série nos
enrolamentos que possuam tensdes elevadas.

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

Na figura 2.19, observa-se diferentes formas de associacdes mistas dos
enrolamentos dos transformadores. As resisténcias e as indutancias de disperséo do
circuito do modelo equivalente dependem basicamente da forma com que os
respectivos. enrolamentos estdo associados na matriz e seus valores equivalentes

séo diretamente obtidos. A indutancia mutua equivalente, esta relacionada a razo:

Meq:M.-i——"'—"“‘—é";‘f— (2.18)
secundario
onde:
M — induténcia mutua apresentada por um transformador elementar
J primario — nuamero de circuitos em série no primario
W secundaio — numero de conjuntos em paralelo no secundario

Aumentando-se o numero de partes paralelas, para aumentar a razéo de

de dispersao do secundario, devido ao efeito “terminagao do enrolamento” [1]. Para
frequiéncias muito elevadas, as aplicacdes com forma de onda retangular requerem
baixa indutancia de dispersdo. Desta forma, um apropriado projeto do ntcleo sera
necessario para minimizar a energia devida a indutancia de dispersao. Isto requer

que os condutores, os quais contornam o material magnético, sejam minimizados.



42

2.9 - INTERFERENCIA DO CAMPO MAGNETICO SOBRE OS ELEMENTOS

Com  a finalidade de obter-se maiores informacdes sobre a interferéncia dos
fluxos magnéticos gerados em cada um dos transformadores elementares entre si,
teve-se que recorrer ao estudo através de calculo de campos magnéticos.

Alem disso, o uso de ferramentas computacionais deste tipo permite fazer
analises detalhadas de maneira rapida, possibilitando um estudo mais abrangente
em termos de possiveis combinagbes de elementos e diferentes disposicoes
espaciais dos mesmos, e sua influéncia no comportamento elétrico e magnético de
cada elemento do conjunto.

Entre estas ferramentas computacionais se encontra o software EFCAD,
desenvolvido pelo Grupo de Concepgédo e Andlise 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 dimensées. No EFCAD, o método numérico utilizado
para efetuar o tratamento das equagdes que regem os fendémenos fisicos, € o
método de elementos finitos, ja consagrado pela sua flexibilidade e eficacia [37].

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

Para compreender o comportamento dos campos magnéticos nos
-transformadores multielementos, inicialmente-analisou-se o transformador elementar—
isolado. Em seguida foi analisado o conjunto formado por seis transformadores
elementares. Para comparar a interagdo dos campos magnéticos nos elementos, em
relagdo a forma dos transformadores, utilizou-se o nlcleo com formato E

(combinacéao EE) e nucleo com formato toroidal.
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2.9.1 — Transformador com nuicleo em combinagio EE

Considere-se o ntcleo E-25, de fabricagdo da Thornton [38], como mostra a

figura 2.20, e cujas dimensdes estdo apresentadas na Tabela 2.2. O material
magnético destes nucleos é o IP12 e algumas de suas propriedades estdo

apresentadas na Tabela 2.2.

condutores

L

—a— F;al
B

Figura 2.20 - Nicleos em combinagéo EE.

Tabela 2.2- Dimensoes fisicas do nucleo 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 W, Ve Peso

49,0 mm 39,9mm? | 84,15 mm? | 1952,0 mm® 10g

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

_ | P mWiem’l | pni@m] | _
@100kHz ¢ 0,1T
400 10000 1800

Acrescenta-se a janela do nucleo um par de enrolamentos, cujas espiras
possam ser representadas por uma Unica segado retangular. Aplica-se a cada uma
das secdes uma fonte de corrente com excitagédo senoidal e freqliéncia de 100 kHz.

O programa EFCC, um dos programas que compde o EFCAD, utiliza a
formulagcdo 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 saturagdo e considerou-se o nucleo como um material com

caracteristica de magnetizagéo linear.
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Definiu-se como moédulo da densidade de corrente nos enrolamentos J=4
A/mm?, como densidade de fluxo na coluna central B=100 mT e para o entreferro o
comprimento 1,=0,2 mm. Os resultados obtidos para a intensidade e as linhas de

campo magnético neste nucleo estdo apresentados na figura 2.21.

Inducdo magnética [T]

Figura 2.21 - Indugdo magnética e linhas de fluxo magnético na combinagdo EE25.

Verifica-se através da figura 2.21 a indugdo magnética na combinacéo de
nucleos adotada. Observa-se ainda, a existéncia de linhas de fluxo magnético
disperso.

O comportamento da indugdo magnética ao longo da linha AA’ esta

apresentado em forma de grafico na figura 2.22.
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Figura 2.22 - Indug&o magnética sobre a linha AA4’.

Considere-se agora, um transformador multielementos constituido por seis
combinagdes elementares EE-25, idénticas ao apresentado anteriormente, afastados
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em 0,5 mm. A figura 2.23 ilustra a disposi¢céo dos elementos e os resultados obtidos
para as linhas de campo magnético.

Inducdo magnética [T]

Figura 2.23 - Indug&o e linhas de fluxo magnético no transformador multielmentos com combinagbes
de nticleos EE25.

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

O comportamento da indugdo magnética ao longo da linha AA’ esta
apresentado em forma de grafico na figura 2.24. Observa—se uma pequena

diminuigdo da indugdo magnética na coluna central dos transformadores
elementares.
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Figura 2.24 - Indug&o magnética sobre a linha AA’.
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Para verificar a influéncia do entreferro foi medida a indugdo magnética entre
os elementos, ao longo da linha BB'. O resultado esta apresentado em forma de
grafico na figura 2.25. Os pontos de maximo da indugdo magnética, apresentados
nesta figura, correspondem justamente a interferéncia magnética entre os elementos

na regiao préxima ao entreferro.
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2.9.2 - Transformador com nitcleo toroidal

Considere-se o nucleo NT-23, material IP12, de fabricagdo da Thornton [38],
como mostra a figura 2.26. As dimensdes deste nlcleo estdo apresentadas na
Tabela 2.4. As espiras dos enrolamentos foram representadas por uma Unica segéo

circular em torno do ntcleo.

condutores

Figura 2.26 - Ntcleo toroidal.

Tabela 2.4.- Dimensodes fisicas do nucleo toroidal NT23- Thornton.

de d, H; ls
23 mm 14 mm 8 mm 55,8 mm
Ae W, Ve Peso
35,3 mm? 153,93 mm? | 1968,0 mm® 9g
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Colocando-se o nucleo toroidal sob as mesmas condi¢cdes utilizadas na

excitacao do nucleo EE, ou seja, densidade de corrente sobre os enrolamentos de

J=4 Almm? , com excitagdo senoidal e freqiiéncia de 100 kHz, e densidade de fluxo

na secédo transversal igual a 100 mT, obteve-se os resultados para a intensidade e

as linhas de campo magnético apresentados na figura 2.27.

-71E-0O%
-E7E-01

Inducdo magnética [T]

Figura 2.27 - Indug&o magnética e linhas de fluxo magnético no niicleo toroidal NT-23.

Observa-se que a forma toroidal para nucleos magnéticos apresenta

reduzidos fluxos de dispersdo magnético, ou seja, praticamente todo o fluxo

produzido pelos enrolamentos esta confinado no nucleo.

O comportamento da indugdo magnética, ao longo da linha AA’, esta

apresentado em forma de grafico na figura 2.28.
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Da mesma forma que para os nucleos EE, considere-se um transformador
multielementos constituido por seis nucleos elementares NT-23, idénticos ao ntcleo
apresentado anteriormente, afastados em 0,5 mm. A figura 2.29 ilustra a disposicdo

dos elementos e os resultados obtidos para as linhas de campo magnético.

-BBE-O1

Inducéo magnética [T

Figura 2.29 - Linhas de fluxo magnético no transformador multielmentos com ntcleos toroidal.

Os transformadores elementares toroidais apresentam reduzidos fluxos de
dispersdo, logo as interferéncias entre os elementos sdo mais reduzidas.

O comportamento da indugdo magnética ao longo da linha AA’ esta
apresentado em forma de gréafico na figura 2.30. Em relagé&o ao nucleo EE, teve-se

uma menor redugdo na indugdo magnética da segdo transversal do nucleo toroidal.
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Figura 2.30 - Indugdo magnética sobre a linha AA’.
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Para verificar a quantidade de fluxo disperso foi medida a indugdo magnética

entre os elementos, ao longo da linha BB’ e CC’. Os resultados estio apresentados

em forma de grafico nas figuras 2.31 e 2.32, respectivamente.
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Figura 2.31 - Indugdo magnética sobre a linha BB’.
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Figura 2.32 - Indugdo magnética sobre a linha CC".

Aliada a diregao 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 maximo de aproximadamente 1,4 mT. Este valor

€ aproximadamente 5 vezes menor que a resultante do fluxo disperso apresentada

pelos transformadores com nucleo EE na regido préxima ao entreferro.

2.9.3 - Acoplamento entre os transformadores elementares

Considere-se os enrolamentos de n transformadores separados, cada qual

com sua tensao e corrente, conforme apresentado na figura 2.33.
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Figura 2.33 - Representagéo espacial de n transformadores.

Sendo R; a resisténcia do condutor, a tensdo sobre cada enrolamento sera

dada pelas equacgdes:

_ di (t) di, (1) di, (t)
v =RiO)+L,—+M,—>"+.. o (2.19)
di (¢ di, (t di (t
v, (£) = R,i, (1) + M,, % 8 Bald . 4 M,, ’T"”Q (2.20)
. di, (1) di, (t) di (t)
HD=Ri \O+M ——"+M e I " 2.2
vn( ) nlnl ( ) nl dt n2 dt nn dt ( )

A indutadncia mutua € proporcional ao acoplamento magnético entre os
enrolamentos. No caso da interagdo entre os diversos transformadores elementares,
o fluxo responsavel por esta indutancia é o fluxo de dispersdo. Quanto menor o valor
deste fluxo, menor sera a indutancia mutua. No caso 6timo, ou seja, quando o fluxo
de disperséao for nulo, ndo existe a presenca da indutadncia mutua, os enrolamentos
estaréo desacoplados, e o transformador multielementos podera ser analisado como
um conjunto formado por transformadores independentes.

Para um transformador multielementos particular, onde os enrolamentos
estdo associados em série e desconsiderando-se qualquer efeito devido aos fluxos

de dispersao, Mj<< L; , séo apresentadas as seguintes equagdes:

i(0) = i\(t) = i,(t) = oo = 1, (1) (2.22)
R=R=R,=..=R, (2.23)
L=L,=L,=..=1L, (2.24)

V(t) = nRI(E) + n.L% (2.25)
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Com a finalidade de verificar o acoplamento existente nos transformadores
multielementos, utilizou-se a condigdo da superposicdo, onde apenas um dos
nucleos estara sob a fonte de excitacédo e os efeitos provocados pelo fluxo disperso
serao avaliados através da indutdncia muatua entre os demais elementos.
Considerou-se, nesta analise, o caso estatico, onde as fontes de campos e estes
ultimos n&do variam com o tempo, e os resultados foram obtidos através do programa
EFCE.

Excitando somente o elemento 1 do transformador multielementos com
nucleo EE, apresentado anteriormente, obteve-se o comportamento apresentado na

figura 2.34 para as linhas de fluxo magnético.

Figura 2.34 - Linhas de fluxo magnético provocadas pelo elemento 1.

O comportamento da indugdo magnética ao longo da linha AA’ esta

apresentado em forma de grafico na figura 2.35.
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Figura 2.35 - Indug&o 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.

|

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

O comportamento da indugdo magnética ao longo da linha AA’ esta

apresentado em forma de grafico na figura 2.37.
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Figura 2.37 - Indug&do magnética sobre a linha AA'.

Os valores obtidos para as indutancias mutuas entre os enrolamentos dos

transformadores, onde fixou-se N = 12 espiras, estdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Indutancias mutuas medidas entre os transformadores elementares.

Elemento 1 Indutancia [puH] Elemento 2 Indutancia [puH]
L1 1,79625 M2+ 0,04428
M2 0,04437 L2z 1,8031
Mi3 0,00732 M2s 0,04436
Mia 0,20125 Ma24 0,04327
Mis 0,04373 Mzs 0,24500
Mie 0,00730 Mze 0,04336
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Em busca de um arranjo que resultasse na diminui¢do dos efeitos provocados
pela disperséo do fluxo magnético, foram simuladas diferentes possibilidades de
estruturas de um transformador multielementos, constituido por nucleos EE-25.

A excitacdo utilizada foi senoidal, com frequéncia de 100 kHz. O afastamento
deixado entre os nucleos foi de 5 mm, e o entreferro possui comprimento Ig = 1 mm.

A figura 2.38 apresenta os resultados obtidos para as linhas de fluxo magnético.

"gmmL

Figura 2.38 - Linhas de fluxo magnético para diferentes disposi¢bes dos elementos EE.

Verifica-se que ha arranjos de elementos mais vantajosos para o caso de
utilizagao de nucleos EE. Observa-se na figura 2.38(a) que a influéncia dos fluxos de
dispersao entre os elementos sdo mais elevadas. Nos arranjos apresentados nos
casos em (b) e (c) os efeitos dos fluxos s&o menores. Na situagdo mostrada em (d),
a corrente liquida que atravessa a janela do nucleo possui um arranjo em
ziguezague, e as influencias dos fluxos de dispersdo entre os elementos foram

reduzidas.
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Excitando somente o elemento 1 do transformador multielementos com
nacleo toroidal, apresentado anteriormente, obteve-se o comportamento

apresentado na figura 2.39 para as linhas de fluxo magnético.

e

Figura 2.39 - Linhas de fluxo magnético provocadas pelo elemento 1.

O comportamento da indugdo magnética ao longo da linha AA’' esta

apresentado em forma de grafico na figura 2.40.
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Figura 2.40 - Indugdo 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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A

Figura 2.41 - Linhas de fluxo magnético provocadas pelo elemento 2.

O comportamento da indugdo magnética ao longo da linha AA’ esta

apresentado em forma de grafico na figura 2.42.
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Figura 2.42 - Indugdo magnética sobre a linha AA’.

Os valores obtidos para as Indutdncias mutuas entre os enrolamentos dos
transformadores, onde fixou-se N=12 espiras, estdo apresentados na Tabela 2.6.

Observa-se o reduzido acoplamento entre os nticleos toroidais.

Tabela 2.5 — Indutancias muatuas medidas entre os transformadores elementares.

Elemento 1 Indutancia [puH] Elemento 2 Indutancia [puH]
L1 2,000 M2+ 0,000728
Mi2 0,000738 ) 2,060
Mi3 0,000117 Ma3 0,000691
My4 0,000642 Ma4 0,000602
Mis 0,000589 Mas 0,001259
Mie 0,000118 Mas 0,000562
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2.10. — CONCLUSOES

Foram apresentados neste capitulo os principios basicos do transformador
multielementos, abordando-se seus aspectos construtivos, os diferentes modos de
associacao dos transformadores elementares, a analise da influéncia destes tipos
de associagdo nos parametros do transformador e as vantagens do uso de ntcleos
toroidais para este tipo de aplicagao.

Analisou-se também a interagdo entre os diversos transformadores
elementares que compde o transformador multielementos. Para tanto recorreu-se a
programa de calculo de campos magnéticos.

As vantagens em se optar pela utilizagdo do transformador multielementos

podem ser resumidas como apresentado a seguir:

- Facil controle térmico, devido a distribuigdo natural do nulcleo e arranjo de

saida dos enrolamentos;

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

perda de poténcia, devido ao menor numero e comprimento de espiras;

- pequeno numero de espiras;

- s&o possiveis razdes de transformacgao de tensao exatas;

- facil isolagao de acordo com as normas;

- baixa indutancia de dispersao;

- baixo perfil mecénico, permitindo alta densidade de armazenagem dos

elementos;
o mt’Jl"t_i-pIaS po'ss'irbilidades de assoéiégéo;
- auséncia de um ponto Unico de concentragéo de calor no transformador;
- excelentes caracteristicas contra choques e vibragdes devido a distribuigao

de massas.

As qualidades descritas indicam que o transformador multielementos
representa um grande avango na melhoria do desempenho em relagdo aos
transformadores de poténcia convencionais, em termos de dissipacao de calor e no

uso para equipamentos com baixo perfil.
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O transformador multielemento &, pelo seu projeto, de muito baixo perfil e
altamente adequado para conversores de alta densidade de poténcia.

Da analise através do programa de calculo de campo foram feitas importantes
constatagdes relativamente a interagbes entre transformadores elementares,
mostrando nitidamente a vantagem do uso de nlcleos toroidais neste tipo de

dispositivo magnético.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE PROJETO PARA

TRANSFORMADORES MULTIELEMENTOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos de calculos relacionados
ao dimensionamento dos transformadores multielementos, utilizando nucleos
toroidais.

A funcéo objetivo pode ser descrita como sendo o processo seletivo através
do qual serdo escolhidas a quantidade de nucleos e a configuracéo dos elementos
para que satisfagam as seguintes condicdes:

1- Area efetiva da janela, W., menor ou igual a area total dos itens a serem
inseridos na janela;

2- Capacidade maxima de transferéncia de poténcia, S,, maior ou igual a
poténcia aparente de dimensionamento, S;

3- Perda total, Pt, menor ou igual ao valor maximo permitido Ppax.

Conhecendo-se os pardmetros do material do nlcleo e suas respectivas
dimensbes pode-se determinar todos os calculos referentes ao projeto e encontrar a

forma mais viavel 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 serdo determinados todos os parametros
necessarios a elaboragéo do transformador, através de um processo de calculo, o

qual devera ser direcionado para se obter um projeto 6timo e viavel.
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Com a finalidade de adaptar-se aos valores numéricos de um
dimensionamento, sera realizado um projeto de um transformador multielementos,
para um inversor de tensdo com poténcia de saida de 250 W e freqiiéncia de
100 kHz. O transformador possui uma tenséo de alimentagéo de 50 V, saida para a
carga de 25V, e a maxima elevagao de temperatura, AT, deve ser 40 °C.

Tem-se em disponibilidade 6 nucleos NT 23 — IP12 — Thornton, e devera ser
selecionado o projeto que apresente as menores perdas e que seja 0 mais viavel

economicamente.

1) Escolha do nucleo

Quando a necessidade primordial & construir um transformador com baixo
perfil, os calculos preferencialmente devem ser iniciados com a escolha do ntcleo
de menor volume. Através de catalogos dos fabricantes podem ser obtidos os dados
referentes as dimensdes fisicas do nucleo (figura 3.1), tais como:

A. — area da secdo transversal do ntcleo [cm?];

Ve — volume do material ferromagnético [cm®];

de — didmetro externo do nucleo [cm];

di —. didmetro interno do ndcleo [cm];

hi— altura do nucleo [cm];

le — comprimento efetivo do caminho magnético médio [cm].

—di
. de »
Figura 3.1 - Dimensoes fisicas do nicleo.

Para o nucleo NT23 tem-se o conjunto de dimensdes fisicas apresentadas na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Dimensdes fisicas do nucleo toroidal NT23- Thornton.

de d ht le Ae Ve Peso
2,3cm 1,4 cm 0,8 cm 5,58 cm 0,353 cm? 1,968 cm?® 9g

2)  Areadajanela W, e Area efetiva da janela W,
Sob a area da janela, W, serdo alojados os enrolamentos, assim como as

camadas dos isoladores, caso seja necessario. Tem-se:

W, = 'dTi [cm?] (3.1)
W, = 1,539 cm?

A area efetiva, W, € a area da janela disponivel para os enrolamentos,

considerado-se a abertura para a lagadeira.

W.==W, [om] (3.2)
W, = 1,154 cm?
3) Caracteristicas do material magnético:

Cada material magnético apresenta caracteristicas intrinsecas que o torna
adequado ou n&o para aplicacbes especificas. Entre estas caracteristicas se
destacam:

Cm — coeficiente de densidade volumétrica de perda magnética
X, Y — parametros de caracterizagdo magnética

p  — permeabilidade magnética [H/m]

O material 1P12-Thornton apresenta reduzidas perdas na freqiéncia do
conversor, 100 kHz, e os parametros, considerando-se a temperatura de 80 °C, de

acordo com o item 2.3 do capitulo 2, estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Coeficientes caracteristicos do material IP12, a 80 °C.

Cm X Y He
7,9229.10° 1,4017 2,3294 1800




4) Didametro externo, dew, € altura total do elemento magnético, hg

O diametro externo ao tordide é calculado utilizando-se a equagéo (3.3).

d,, = %-d,.2+de2 [cm] (3.3)

dew = 2,60 cm
De acordo com a figura 3.2, a altura total, hy é calculada por:

hcl = hl + (dew - de) [Cm] (34)
ha= 1,10 cm

condutores

Figura 3.2 - Didmetro externo ao toréide e altura total.

5)  Area de dissipacao total

Para um ntcleo toroidal tem-se:

d,)}
At = [” 2“” } [zd,, (b +d,, -d)] [cm} (3.5)

Substituindo os valores apresentados na tabela 3.1 nesta equagao, tem-se:
2
At = [1’—22’30——} +[r.2,60.(0,80 + 2,60 — 2,30)]

At = 19,60 cm?
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6) Resisténcia térmica, Ry,
A resisténcia térmica de dissipacdo da superficie para o ambiente, pode ser
calculada por:

AT

R, = PA.T) ["C/W] (3.6)

Onde AT € a diferenca de temperatura entre o ponto mais quente do
componente e a temperatura ambiente, ou seja, é a elevagao de temperatura para o

componente magnético.
A poténcia total dissipada na superficie exterior sera:

I

W =304, (@ =T k4, [T =T ] (3.7)
substituindo:

P,=3-196-10"-40"* +5.10*.19,6 .10 -[(25+40+273)“ —(25+273)4]
P = 1,098 W

A resisténcia térmica pode ser determinada:

40
" 1,0979
R, = 36,433 °C/W

A resisténcia térmica, Ry, , do componente magnético pode também ser

calculada pelas equagdes empiricas seguintes [7]:

R,, =30,5.10°[V.(m* )| [°Cw] (3.8)

0,54

R, =30,5.10°[1968-10~]
Ry, =.36,77 °C/W

ou:

]—0,544

R, =59,3-[Ve(m®)-10° [ °C/W] (3.9)

Ri = 41,03 °C/W

Pode optar-se em escolher o maior valor entre os obtidos, por tratar-se da

pior situagdo em termo de evacuagdo do calor gerado pelas perdas.
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7) Perdas maximas admissiveis

Definida a maxima elevagao de temperatura admissivel (AT) e déterminada a
resisténcia térmica (Ry), pode-se determinar as perdas totais maximas, Pyt , em
cada elemento, através da expressédo (3.6). Considerando-se uma elevagédo de

temperatura de 40°C, tem-se:

40
PI()I =
36,433
Pt=1,098 W

Estas perdas totais s&o divididas entre perdas no cobre (P.,) e perdas no
nucleo (Pn) e sua distribuicdo depende do material magnético utilizado, como
apresentado a seguir:

P,==2—P, W (3.10)
2+y
23294 ) 08
2+2,3294
Pe, = 0,591 W

e as perdas maximas no material magnético sao:

F, =LP,0, W] (3.11)
2+y

P = _ 2 1,098
2+2,3294

Pn=0,507 W

8) Valor 6timo da indugdo magnética, B,
O valor da indugdo magnética, B,, para o qual as perdas no material

magnetico sdo minimas é por definicdo dado por [7]:

1
B, = LA_T_%_ 1 . ’ [T] (3.12)
\y+2 R, 100 C -f*-V,(m’)

ou:
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1 1 y
B, =|P . —. T ,
[} ( n 103 Cm .fx 'Ve(mB)J [ ] (3 13)

substituindo:

1

1 1 2,3294
B, = 0,507 - 3" 3 31,4017 -9
10° 7,9229-10” -(100-10°)*"" - (1968-107")

B, = 84,796.10° [T]

9) Densidade de corrente otimizada, J,

De forma equivalente, o valor da densidade de corrente J,, que resulta em
minimas perdas nos condutores, é dada pela expressao [7]:

1
Y At L [A/m?] (3.14)
y+2 R, p, -MLT -k, -Wa
ou:
1 2 )
J,=|L,- [A/m?] (3.15)
pc" .MLT.KU ) Wa

Para calcular a densidade de corrente é necessario estimar-se o fator de

enrolamento K,, conhecer o comprimento médio das espiras, MLT e determinar a
resistividade do condutor, pg.

O fator de enrolamento K, , definidko na equagdo (2.11), podera ser
determinado utilizando os valores convencionais para os termos K, e K; e adotando
0,9 para o termo K , tem-se como valor inicial:

K, =0,9-0,6-0,75

(3.16)
K, = 0,405
A resistividade do condutor de cobre pode ser determinada por:'
Pu = Pup{l+a.AT) [Q.m] (3.17)

onde:

Pur =1,709.107* Q.m — resistividade do condutor de cobre a 20°C.
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a,, =0,00393 °C™ — coeficiente de temperatura do cobre.

Assim:
peu = 1,9776.10° Q.m

A figura 3.3 auxilia no procedimento da determinagdo do valor inicial para o

comprimento médio das espiras,. MLT.

Figura 3.3 - Determinagdo do comprimento médio das espiras.
MLT =(de-d,)+2-h,+12’-.(hc,—h,) (3.18)

MLT =(2,3-1,4)+2-0,8+ % (L1-0,8)

MLT=2,971cm
Substituindo todos os valores na equagéo (3.13) tem-se:

I, =]0,59- _ L | (3.19)
1,977-10°-2,971-107 - 0,405-1.539 10

J, = 401,558 Alcm?

Comparando-se este resultado a equacgdo da densidade de corrente maxima
em funcéo do produto das areas, para enrolamento em nticleo toroidal sob excitagédo
de tens&@o em onda quadrada e com elevagéo de temperatura de 50°C, tem-se [36]:

J=365-(de - Wa)™' [ Alcm?] (3.20)

J =393,918 Alem?
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10) Poténcia total do enrolamento secundario, Ps

Se o transformador tiver “q” enrolamentos secundarios, a poténcia total
entregue as saidas sera:

q
‘PS = ZVSefp‘ISefp [W] (321)
p=1

sendo:
Vsefp — tenséo eficaz no enrolamento secundario p [V]
Isefp — corrente eficaz no enrolamento secundario p [A]

Para o transformador com um Gnico enrolamento secundario, tem-se:
Ps=250 W

11)  Poténcia total no enrolamento primario, P, _

A poténcia do enrolamento primario, P,, sera obtida somando-se a poténcia
total do secundario as perdas totais no nucleo:

P, =P +P, W] (3.22)

Considerando-se as perdas em um Unico transformador elementar tem-se:

P, =251,098 W

12)  Corrente no enrolamento primario, Ipes

Estabelecida a poténcia exigida pelo enrolamento primario, e conhecendo-se

a tensao eficaz de alimentacéao, obtém-se a corrente eficaz de entrada:

Ip, =<2 [A] (3.23)
Vpef
251,098
pef 50
Ipes = 5,022 A

13) - Poténcia aparente do transformador, S,

A poténcia aparente do transformador é a soma das poténcias aparentes dos
enrolamentos primarios e secundarios, assim:

Sy =2V 1w VA (3.24)
q

S, = 502,97 VA
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14) Poténcia aparente de dimensionamento, S

A capacidade de poténcia maximizada do transformador elementar, de acordo
com [7], € dada pela expressao:

S=K,-K,-J-f-B, -4, -W, [VA] (3.25)

S =4-0,4-401,558-10* -100-10* - 84,796-10™ - 0,353-10™* - 1,539 -10~*

S =299,752 VA

15)  Numero minimo de elementos necessarios, Nel

Nelem . = | (3.26)
So

Nelemi, = 1,672
Aproximando-o para o numero inteiro superior tem-se Nelem,, = 2. Isto
demonstra que os calculos para a corrente eficaz do enrolamento primario e

poténcia aparente do transformador devem ser adequados a nova estrutura.

16)  Numero de espiras dos enrolamentos, N,

Considerando que o fluxo de magnetizacdo seja comum a todos os
enrolamentos e desprezando-se suas indutancias de dispersdao e resisténcias
efetivas, R, resulta a seguinte expressdo para o nimero de espiras do g-ésimo
enrolamento:

Vetrs = Vg E

N = = 4 (3.27)
“ " k,-A, B, f k,AB,-f

onde:

Veiq — tenséo eficaz no enrolamento q [V]

Vg — queda de tensdo devido a resisténcia do enrolamento q [V]

ky — fator de forma de onda (os valores tipicos desta constante s&o: 4,44; p/ onda

senoidal; 4,0, p/ onda quadrada simétrica; 2,0, p/ onda quadrada assimétrica).

A forma de onda do inversor de tensdo é quadrada simétrica. Por ser um
transformador abaixador de tenséo, resulta em menores quantidades de espiras no

secundario. Portanto, deve-se calcular o numero exato de espiras neste
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enrolamento, “aproximando-o para o inteiro superior mais proximo”, e depois,
através da relagéo de transformacéo, calcular o nimero de espiras do primario.
Considere-se que os enrolamentos primario e secundario apresentam a
mesma densidade de corrente, e portanto as perdas serdo divididas entre os
mesmos. Desta forma, as quedas de tensdes nos enrolamentos serédo dadas por:
1 7,

Vi == Vv 3.28
=T, [V] (3.28)

Como se trata de um transformador multielementos, deve-se calcular um
vetor com as solugbes para as combinagbes possiveis das tensdes sobre os
enrolamentos. Sendo j o nimero de elementos em série, o nimero de espiras do

enrolamento secundario sera obtido pela seguinte equacéo:

Ny =t [ Yy (3.29)
T AB,F

Ng; = — ! = T 2—.5+0.03
4-35.3-10" -106,389-10™ -100-10 ]

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

V" —ch
N, =ﬂ'Ns; =| LY o ‘N (3.30)
oK ‘ Vg tV. '

cuy

Sendo jmax = 6 elementos, os resultados para o nimero de espiras dos

enrolamentos primario e secundario estao apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Nimero de espiras dos enrolamentos para j elementos em série.

Np Ns
42 21
22
14
12
10
8

—
-—

DO | DD WIN|~]

Ll N
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Devido a elevadas correntes magnetizantes, deve ser evitado enrolamentos
com numero de espiras unitario. Portanto, deve-se estabelecer como minimo 2
espiras. Caso houvesse mais ‘" elementos, o nimero de espiras do secundario
seria constante e igual a 2 , e o nimero de espiras do primario igual a 4,

independente do nimero de elementos.

18)  Numero de conjuntos em paralelo, W,

Os enrolamentos dos elementos devem possuir um arranjo série-paralelo
para evitar a saturagdo dos nucleos e distribuir as correntes e tensdées de forma
homogénea, visando determinar um ponto étimo de operacgéo para o transformador.

O nucleo definido para este projeto ndo possui capacidade de poténcia
suficiente para operar isolado. Para atender a poténcia aparente exigida ao
transformador devem ser realizadas associagbes de transformadores, de forma que
a somatoria do produto das correntes e tensdes de todos os enrolamentos possa ser
reduzida.

Em relagéo a corrente, no lado secundario por ter médulo maior que no lado
primario, deve ser, preferencialmente, distribuida em conjuntos paralelos. Pelo
mesmo motivo, a tensdo do primario deve ser distribuida entre enrolamentos

dispostos em série.

Enrolamento primario:
1 conjunto de 4 enrolamentos
associados em série

W=1

J=4

Entolamento secundario:
3 conjuntos paralelos de
2 enrolamentos em séne

W=3
J=2

Figura 3.4 - Exemplo para os valores de We J.

Para manter a indugdo magnética no ponto 6timo, ao acrescentar-se
elementos em paralelo, o0 nimero de espiras destes elementos deve corresponder
ao numero de espiras do elemento Unico em série.

Os arranjos desta forma podem ser obtidos combinando-se elementos em
série e paralelo para todos os enrolamentos. Na Tabela 3.3 estdo apresentados
alguns dos varios arranjos possiveis para o transformador multielementos deste

projeto.
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Tabela 3.3 — Numero de espiras, de elementos em série e de conjuntos em paralelo.

Nucr Enrolamento primario Enrolamento secundario
Np Jp Wep Ns Js Ws
1 2 42 1 2 21 1 2
2 2 22 2 1 22 1 2
3 4 22 2 2 1 2 2
4 3 14 3 1 21 1 3
5 6 14 3 2 7 3 2
6 6 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 8 6 1 12 2 3

Caso tenha-se necessidade de um arranjo especifico para os
transformadores elementares, o processo para se obter o niumero de espiras dos

enrolamentos devera ser refeito.

19) Diadmetro 6timo para os condutores, d.

Conforme definido no item 2.4.1 , no limite da inequagéo (2.2), tem-se para a
freqtiéncia de 100 kHz:

d =2 =0,4476 mm

Estes condutores apresentam uma camada de isolagdo que deve ser

considerada, dessa forma o condutor isolado apresenta diametro:

d,=d, +0,0028-/d. [m] | (3.31)

Desejando-se determinar a bitola destes condutores em AWG aplica-se a

expressao seguinte:

d e =20 log( 254
m-d

4

J [AWG] (3.32)
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20) Numero de condutores no feixe, Nf
O numero de condutores no feixe é estabelecido através da razio entre a
area de cobre necessaria para transportar a corrente do enrolamento e a area

definida para o condutor elementar. Dessa forma:

SCll
N, = - (3.33)
onde:
I
Seu = % [cm?] (3.34)
S, =%-df [cm?] (3.35)

A corrente eficaz no enrolamento primario de cada elemento € dada por:

L, = P, + Ptot _ P+P +P, Al (3.36)
Vv Vv
q q

As perdas no material magnético séo calculadas pela expresséo:
P, =(C,-f*-B+P,)-V, [W] (3.37)
Considerando-se apenas a resisténcia cc de cada enrolamento, Re., tem-se

para as perdas Joule:

I)L‘ll = ZRccq : szq [VV] (338)
q
As resisténcias 6hmicas (R¢c) dos enrolamentos podem ser obtidas através da
equacao:
4.p -Ng -MLT
R, =2 s [ (3.39)

“ z.d’-Nf,

Substituindo-se as equacgdes (3.33), (3.38) e (3.39) em (3.36), obtém-se para
a corrente do enrolamento primario:

Ly = 42 A 3.40
refa | V, = p,-Ng, -MLT-Jo Al (5.40)

" P+ P,-Nelem,+> p,-Ng -MLT-Jo-1
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Na Tabela 3.4 estdo apresentados os valores para tenséo e corrente eficazes

€ 0 numero de condutores no feixe nos elementos do transformador.

Tabela 3.4 — Tensao, corrente e nimero de condutores no feixe nos elementos.

Enrolamento primario Enrolamento secundario

Np Ver [V] Iee [A] Nf Ns Ver [V] ler [A] Nf
1 42 50,0 5,033 5 21 250 5,0 10
2 22 25,0 5,041 10 22 25,0 5,0 10
3 22 25,0 5,054 5 11 12,5 5,0 10
4 14 16,667 5,055 10 21 250 3,333 7
5 14 16,667 5,073 5 7 8,333 5,0 10
6 14 16,667 5,075 5 11 12,5 3,333 7
7 14 16,667 5,075 5 11 12,5 3,333 7
8 12 12,5 5,075 10 24 25 2,5 5
9 12 12,5 5,063 10 12 12,5 50 10
10 10 10,0 5,092 10 25 25 2,0 4
11 8 8,333 5,090 10 12 12.5 3,333 7

21)  Numero de feixes de condutores por camada, Fc

O numero de feixes de condutores possiveis de serem colocados em uma
camada depende da posi¢do da camada na janela do tordide e do didmetro do feixe,
conforme apresentado na figura 3.5. O didmetro do feixe é calculado pela

expressao: .

4
df, =J;-qu-Sci-f7,,

(3.41)

O parametro n, € o fator de acomodagdo dos condutores no feixe. Para
enrolamentos utilizando fios cilindricos com feixe torcido, este fator é igual a 1, para

condutor unico, 2 para dois condutores e 1,65 para trés ou mais condutores.
O numero de feixe de condutores para uma camada m, & dado por:

di
FCQm =7 [E - (2m - 1)]

(3.42)
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feixe com Nf
condutores

Figura 3.5 - Disposigéo dos feixes de condutores no transformador toroidal.

22) Resisténcia efetiva, Rea:

Por tratar-se de utilizagdo de condutores em corrente alternada, em
freqUéncia elevada, dever-se-ia corrigir o valor da resisténcia em corrente continua
para uma resisténcia equivalente, aplicando-se um “fator de resisténcia” Fr , de
maneira a ter-se:

R, =F R, (3.43)

A obtenc&o do fator de resisténcia, Fg, ndo é trivial, dependendo do arranjo
dos enrolamentos, do tipo de condutor utilizado, da frequéncia de operagdo, e

outros.

23) Numero de condutores que atravessam a janela do nucleo, Nw,

E o somatério de todos os condutores que atravessam a janela Wa. E obtido
pelo produto entre o numero de espiras e o numero de condutores no feixe, para
todos os enrolamentos:

Ny, = 2 Nf, - N, (3.44)
q

Sendo todos os condutores idénticos, de mesmo diametro, a area ocupada
pelo cobre na janela do transformador, Scuwa , € dada por:
ScuWa = NWa : S

[

(3.45)
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24) Possibilidade de execugédo

Este termo indica o percentual da area efetiva da janela do nucleo ocupada
pelos enrolamentos para cada elemento. E obtido em termos da area efetiva , W, , e
da area total ocupada pelo condutor isolado, S, . Devido & confeccdo manual,
adotou-se como como fator de utilizagdo n¢ = 0,5.

Caso o resultado da equacéo (3.48) seja maior que 100, a execugdo sera
impossivel, dentro das condi¢des estipuladas.

S

Exec =N Sa 100 (9] (3.46)
We : 77]

Na Tabela 3.5 estéo apresentados os valores para o nimero de camadas e a
quantidade. de espiras por camada. Apresenta-se também o resultado para a

possibilidade de execucao do transformador.

Tabela 3.5 — Numero de espiras por camada e possibilidade de execucio.

Enrolamento primario Enrolamento secundario Exec
3 22 22 0 11 11 63,771
4 14 14 0 21 20 1 83,192
5 14 14 0 7 7 40,582
6 14 14 0 11 11 42,611
7 14 14 0 11 11 42,611
8 12 12 0 24 24 69,568
9 12 12 0 12 12 69,568
10 10 10 0 25 25 57,974
11 8 8 0 12 12 47,538

Os casos grifados na tabela 3.5 devem ser excluidos.

25) Fator de utilizagao real da janela, Kyr
Conhecendo-se o numero exato de condutores, pode-se determinar o fator de

utilizagao real da janela, calculado por:
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Kag =K, (3.47)
q
sendo:
‘ 3
K, = W -N, - Nf, (3.48)

a

Conhecendo-se o fator de utilizagdo real da janela, Kur, calcula-se a
densidade de corrente real nos enrolamentos, Jg , através da equacéo (3.13).
Devido aos arredondamentos no nimero de espiras a intensidade de campo

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

26) Calculo das perdas nos condutores
Conhecendo-se a resisténcia efetiva dos condutores, e a corrente que os
atravessa, as perdas joule total de um transformador sédo obtidas somando-se as

perdas de todos os enrolamentos.

Pc=>R, -1, W (3.49)

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

serao dadas por:

p=lc, r-B)ve W (3.50)

28) Calculo das perdas totais
As perdas totais serdo obtidas somando-se as perdas no cobre com as

perdas no nucleo, e multiplicando-se pelo nimero de elementos.
P, =(P.+P,) Nelem [W] (3.51)

29) Calculo da elevagao de temperatura real

A elevacao real de temperatura pode ser calculada substituindo-se o valor
das perdas totais por elemento e da resisténcia térmica na equacéo (3.6).

AT =R, P [°C] (3.52)

tot elem
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A tabela 3.6 apresenta os resultados para as perdas e a elevagio de

temperatura no transformador.

Tabela 3.6 - Perdas e elevagao de temperatura no transformador.

| T | Pa | aTEC)

3| 4 | 0184 | 595284 | 80479 | 0253 0449 | 5619 | 25589
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 05 5,297 24,124
71 6 0,123 728,244 | 84,311 | 0,162 0,5 5,297 24,124
8 | 4 0,201 569,941 | 73772 | 0277 0,367 5,153 23,469
9| 4 0,201 569,941 | 73772 | 0277 0,367 5,148 23,446
10| 5 0,168 624,339 | 70,822 | 0,232 0,333 4,524 20,602
116 0137 | 689,467 | 73,772 | 0,181 0367 | 4383 | 19,961

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

O estudo para a condicdo econdmica mais viavel & bastante complexo.
Entretanto, pode-se afirmar que os nucleos toroidais apresentam. baixo custo por

unidade.

30) Resisténcia de perdas no nucleo e indutancias prépria e magnetizante
A resisténcia de perdas no nucleo magneético, R+, € calculada por :

2

R, =Lu

1p P

m

[Q] (3.53)

As indutancias préprias séo obtidas por [34]:

= ,UO'Nf]'Ae

q
l+1—e

g
H,

onde lg € o comprimento do entreferro do nucleo ( no caso utilizado Iy = 0).

L [H] (3.54)



77

Caso o transformador tenha somente um enrolamento primario e um

secundario, a indutancia magnetizante, sera:

onde;

leag = a‘M [H] (355)
M=K 222 - K-NNp, [H] (3.56)
s%=”;t[ﬁﬁmd (3.57)

M=K-\L, L, [H]

As indutancias de dispersao deste transformador serio:

Ly=L,-aM [H] (3.58)

M
anLn_;‘[m (3.59)

31) Corrente magnetizante, corrente de perdas e corrente de excitagao

A corrente magnetizante é obtida por:

: P
lmal = A A 360
= (Al (3.60)
N 62
P=—"— | n=1235.. 3.61
’ "Zl:a)n ‘leag ( )

onde e, é o valor eficaz da componente harménica de ordem n da tensao E .

A corrente referente as perdas no nucleo, I, é dada por:

. P
Ie=—" [A 3.62
‘=% [A] (3.62)

A corrente de excitagao , I,:

I’w = imag+ 1(: [A] (3'63)

As tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam, respectivamente, os resultados para as

resisténcias 6hmicas dos condutores, para as indutdncias do transformador e para

as perdas no material magnético.



Tabela 3.7 —Resisténcias dhmicas dos enrolamentos.

3 4 20,047 20,047 5,012 5,012
4 3 6,379 19,136 13,668 4,556
5 6 12,757 19,136 3,189 4,784
6 6 12,757 19,136 7,16 4,773
7 6 12,757 19,136 7.16 4,773
8 4 5,467 5,467
9 4 5,467 5,467
10 | 5 4,556 5,695
T 6 | 3645 5,207

Nelem

Ly [mH]

Lm [mH]

3 4 0,693 0,343 0.686
4 3 0,28 0,631 2,804 6,31 0,416 0.278
5 6 0,28 0,07 2,804 0,701 0,139 0.278
6 6 0,28 0,173 2,804 1,731 0,218 0.278
7 6 0,28 0,173 2,804 1,731 0,218 0.278
8 4 0,206 0,824 2,060 8,242 0,408 0.204
9 4 0,206 0,206 2,060 2,061 0,204 0.204
10 5 0,143

o|lo|~Nlo| o s
SIENFNTI IR RRI FN T

0,367 0,67 117,628 1,306

0,367 0,67 117,627 1,306

10 0,333 1,207 167,204 2,068
11 6 0,367 2,263 264,943 | 2937

* ordem maxima da hafménica utilizada : N =15

78
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3.3—- CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de projeto implementada
para o calculo dos transformadores multielementos.

Sob o aspecto de minimizagdo da poténcia dissipada ndo é desejavel que o
transformador tenha um nimero elevado de camadas de enrolamentos. O aumento
do numero de camadas pode exigir uma redugéo drastica da frequiéncia, a fim de
minimizar a poténcia dissipada no enrotamento.

A tarefa de relacionar o melhor arranjo para estes transformadores dependera
de restricbes feitas ao equipamento, pois as possibilidades sdo ilimitadas. Uma
forma de limitar o conjunto de solugdes é definindo o nimero maximo de elementos.
Isto dara origem a um vetor de niimeros inteiros Nel, que representara o numero de

elementos.
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CAPITULO 4

EXEMPLOS DE PROJETO E RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

4.1- INTRODUGAO

Com a finalidade de comprovar os estudos analiticos apresentados, aborda-
se no presente capitulo alguns exemplos de projeto de transformadores

multielementos, com seus respectivos resultados experimentais.
4.2—- EXEMPLOS DE PROJETO

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

Este projeto teve como prioridade conseguir um conjunto que apresentasse
uma consideravel reducdo nas perdas e que utilizasse a menor quantidade de
nucleos possivel. Devido as caracteristicas de perdas do material magnético
utilizado, Thornton IP6, a freqiiéncia de comutagdo para este projeto teve que ser
limitada em 40 kHz, uma vez que operagdes em frequéncias acima deste valor
resultam em elevadas perdas no nucieo.

Cabe salientar que o material magnético utilizado neste primeiro exemplo teve
sua escolha determinada apenas por razao de disponibilidade em laboratério. Além
disso, o que se pretendia comprovar neste primeiro momento era o principio de
operagao do transformador multielementos, ndo sendo, portanto, relevante aspectos

de ordem quantitativa.
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Circuito de poténcia

Drive

L s1
Pora 2110 | s2 Ls1 Lss
Circuito de Inversora == b = R
c;x;?‘x"ndo Drive S3 2 S4 Vin
2110 | s4 I |

. C
Circuito de comando \I |

ks

1ta

Transformador
multielementos.

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 necessario

para evitar um possivel curto circuito de brago no inversor.

v/\

Figura 4.2 - Forma de onda aplicada no transformador.

Para atender as especificagdes deste inversor foram projetados e montados
trés diferentes transformadores, utilizando nucleos toroidais de tamanhos diferentes,
os quais estao relacionados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros dos transformadores multielementos.

Transformador

Designacéao T T2 T3
tipo de nucleo NT23 NT35 NT45
Volume magnético [cm3] 1,97 8,27 17,42
Altura do ndcleo [cm] 0,8 1,5 1,6
Diametro externo [cm] 2,3 3,5 4.5
Diametro interno [cm] 1,4 2,2 1,9
Numero elementos 4 2 1
N° de espiras primario 9 9 10
N° de espiras secundario 9 9 10
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Nos transformadores utilizados no projeto, os enrolamentos primarios foram
colocados em série, dividindo-se assim a tensdo aplicada a entrada entre os
elementos. Os transformadores elementares do projeto foram dispostos conforme

estdo apresentados na figura 4.3.

. . +
- A v
X AR
. V2(t) T3 -NT45

T1 - NT23

T2 -NT35

Figura 4.3 - Disposicéo dos transformadores elementares e arranjos estudados.

As formas de onda da tensdo e corrente nos enrolamentos primario e

secundario do transformador T1 estao apresentadas na figura 4.4,

1 - - @
T s 1
50000 N OO L 0197 | N OO A O e e
NS I N A1 / \ \

\\ ! / \\

) - 3 : ChT ™~ 20.0 LY L M5 00MS  AXT 77 484 YIV.
ch T0.0 hZ 700mV M5.00ps CThil J 120V Ak 10 Gy o 8 Apr 1|'ggg
a) Tensdo (1) e corrente (2) no primdrio b) Tensdo (1) e corrente (2) no secunddrio

Figura 4.4 - Tens&o e corrente no primario (a) e no secundario (b) do transformador T1.

Na figura 4.5 esta apresentada a divisdo de corrente entre os enrolamentos

do secundario do transformador T2.



1]
//‘ 2 et
Y 2 \ J
=~ N
\ : ‘\
MBS 00Ms AXT 77 A48.4am
Al T0.0MVO AX2 10.0mvV 8 Apr 1999

Figura 4.5 - Corrente total de saida (1) e corrente num dos ramos paralelos (2)
do transformador T2,
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As formas de onda da tensdo e corrente nos enrolamentos primario e

secundario do transformador T2 estdo apresentadas na figura 4.6.

[y

- L/'\Jj/ LT

b(_h1 200 By
a) Tensdo (1) e corrente (2) no primério.

v 1 i
N

Ly y 2 S ’ ]

arf / \‘ /

SN\

Chy

20

OV E
A% 10.0mvV A

b) Tensdo (1) e corrente (2) no secundario.

M

5.00NS AXT 7 48.dmvV

Figura 4.6 - Tensao e corrente no primario (a) e no secundario (b) do transformador T2.

A figura 4.7 apresenta a divisdo de corrente entre os enrolamentos do

secundario do transformador T2.

1
|-
a¥ T l ]
\\ T \.._
-
M5.00M5  AXT 7 a48.damvV
A% 10.0mMVER Ax2 10.0mvV & 8 Apr 1999

a) Corrente total (1) e corrente nos elementos (2).

A~ A '
/AN \ /
\ \ |/

1 ]

A e e

\

\\

N

—

W)

Alls 10.0mvEal AxX2 10.0mv &

M5.00us AXT 18

q4%
Apr

b) Corrente nos conjuntos paralelos.

Figura 4.7 - Corrente no secundario (a) e corrente num dos ramos paralelos (b)
do transformador T2.

g
1

my’
999
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As formas de onda da tensdo e corrente obtidas nos enrolamentos do

transformador T3 estdo apresentadas na figura 4.8.

~ . N = L i
. .\ ,/’\;\\‘ ,/f\ —
™~ 2T
3 . AN L ]
"y [ Y |

CHT 20,0 LY

a) Tensdo (1) e corrente (2) no primdrio.

All 10.0mMVeR

M5 00ms AXT T &

AV
8 Apr 1999

b) Tensdo (1) e corrente (2) no secunddrio.

Figura 4.8 - Tensé&o e corrente no primario (a) e no secundario (b) do Transformador T3.

Os resultados obtidos com a implementacao pratica destes transformadores,

estio ilustrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados praticos obtidos.

Pardmetros Transformador
T1-NT23 T2-NT35 | T3~-NT45

Tensao de entrada [Vin] 51,50 51,0 49,0
Tensédo de saida [V,] 20,4 20,6 19,7
Corrente de entrada [Iy] 2.18 215 22
Corrente de saida [l] 5,1 5,0 5,1
Poténcia de entrada [Pi,] 112,56 109,65 107,29
Poténcia de saida [P,] 104,04 103,00 100,47
Eficiéncia 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 a tenséo e corrente fornecidas a carga.

Apos constatar os procedimentos de construgcédo e a forma de funcionamento

dos transformadores multielementos com um (nico enrolamento secundario foi

elaborado um segundo projeto, envolvendo a montagem de transformadores
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multielementos com dois enrolamentos secundarios. Os dados referentes a tensao,

corrente e poténcia em cada enrolamento estéo apresentados na Tabela. 4.3.

Tabela. 4.3 — Parametros dos transformadores.

Parametros Primario Secundario 1 Secundario 2
Tensao 50V 12V 24V
Corrente 36A 5A 5A
Poténcia 180w 60 W 120 W

Este projeto teve como prioridade conseguir um conjunto que apresentasse

uma consideravel reducdo nas perdas e que utilizasse a menor quantidade possivel

de nucleos. Devido as caracteristicas do material magnético utilizado nesta fase do

projeto, Thornton IP12, a frequéncia de comutagéo foi elevada para 100kHz.

Através dos procedimentos de calculo apresentados no capitulo anterior,

obteve-se para a associagao, utilizando os nucleos toroidais NT19, NT23 e NT35, os

resultados numeéricos mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos algebricamente para os transformadores, T4-NT19,

T5-NT23 e T6-NT35.

Parametros T4 -NT19 T5-NT23 T6 - NT35
Pr Sec1 | Sec2 Pr Sec1 | Sec2 Pr Sec1 | Sec2

Nuamero de enrolamentos em 2 2 4 4 4 12 2 4 4
Série
Numero de conjuntos de 10 10 5 3 3 1 2 1 1
elementos em Paralelo
Numero de espiras/elemento 16 8 2 24 12 2 16 4 2
Numero de condutores Feixe 1 1 2 3 3 9 5 13 13
Tensao nos elementos [V] 25 12 3 12,5 6 1 25 6 3
Corrente nos elementos [A] 0,37 0,5 1 1,22 1,66 5 1,84 5 5
Poténcia nos enrolamentos para 925 6 3 15.31 10 5 47.57 30 15
cada elemento [W] > ’ i
Tenséo (V] 50 25 25 50 25 12 50 25 12
Corrente [A] 3,70 5 5 3,67 5 5 3,70 5 5
Poténcia Saida [W)] 180 180 180
Poténcia Entrada {w] 185,24 183,82 184,46
Rendimento [%]) 97,17 97,92 97,58
Perdas Joule/elemento [W] 0,112 0,106 0,444
Perdas Magnéticas/elemento [W] 0,150 0,212 0,671
Perdas Totais [W] 5,24 3,82 4,46
Nimero total de elementos 20 12 4
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De acordo com a Tabela 4.4, o esquema de ligagao para o transformador T4

eo apresehtado na figura 4.9.

O

10 5 1
[ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ® o V2(D
o 20 15 11
] [ ] ® [ J [ J [ ] [ J [ ] [ ] [ ]
1 5 1 o

Enrolamento secundario 1:
10 conjunttos paralelos de 2 enrolamentos em série

vl(t) » L ] [ ] [ ] » L] L] L [ ] [
11 15 20 === <O
5 1
(=2
Enrolamento primario: ;5 * * * *
10 conjuntos paralelos de 2 enrolamentos e série 11 v
. . . ] [ 3‘0
10 6
[ . L] . »
. 20 16
Nicleos: NT19 o

Enrolamento secundario 2;
5 conjuntos paralelos de 4 enrolamentos em série

Figura 4.9 - Diagrama esquemaético do transformador T4, com nicleos NT19.

As formas de onda da tensdo e corrente obtidas no secundario 1 do
transformador T4 estao apresentadas na figura 4.10. A escala para corrente utilizada

nesta e nas préximas figuras foi 5 A/Div.

N b
AN LA N
NI N
| o~ R

- >/.6
4 Apr 1998

Figura 4.10 - Tensé&o (1) e corrente (2) no secunddrio 1 do transformador T4.
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Observa-se que séo obtidas na carga a tensao e a corrente estipuladas pelo
projeto. A divisdo de tensdo entre os elementos série nos enrolamentos do

secundario 1 esta apresentada na figura 4.11.

Y - - [—

L I l

CH 20.0 K ™M GoMs THhHT N 576

Figura 4.11 - Tens&o sobre o secundério 1 (n 1)' e sobre um elemento (2) do transformador T4.

A figura 4.12 apresenta as formas de onda da tensao e corrente obtidas no

secundario 2 do transformador T4.

! I
LT\ 22 P\ ]
] N /1N /
: \\ Ja N A
~J g ~
ChT 10.0 Ay P T0.Cm By ™M O0mMsS Chl 57.8 4 Apr 1898

Figura 4.12 - Tenséo (1) e corrente (2) no secundério 2 do transformador T4.

A divisdo de tensdo entre os elementos do secundario 2 esta apresentada na
figura 4.13. Observe-se que a tensdo em cada elemento corresponde a um quarto

da tensao total de saida.

azf ! —F —

CFIT TOD Ty MZTO0as Tl 58

Figura 4.13 - Tens&o sobre 0 secundério 2 (11) e sobre um dos elementos (2) do transformador T4.
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A figura 4.14 apresenta as formas de onda da tensao e corrente aplicadas ao
primario do transformador. Na figura 4.15 tem-se a divisdo de tensdo entre os

elementos que compdem o enrolamento primario.

— | 9
A //’\ //
1 , \\ A LN //
\\4 \ g
I L__....'-- | S
_thT 200 5 : MZ.00us ChT 57 BV he T .omv“w MZ.00ms  Cht U 576V
a) Tens&o no primario. b) Corrente no primario.

Figura 4.14 - Tens&o (a) e corrente (b) no enrolamento primario do transformador T4.

: 2
N [ ] E )
: : J

ThAT 0.0 B M Z2.00Ms CThY 58V

Figura 4.15 - Tensé&o sobre o primér?6?1 ) ‘e 'sobre um dos elementos (2) do transformador T4.

A tensao sobre os interruptores nao apresenta picos elevados. Isto demonstra

a auséncia de indutancia de dispersao elevada no enrolamento primario.

<&

A2 l'

Chi 200V & Non n n”_kl MZ.00us Chi 576V
Figura 4.16 - Tens&o sobre os interruptores.
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Utilizando-se termopares foi possivel realizar medidas de temperatura em
certos pontos importantes do nucleo, escolhidos arbitrariamente entre o conjunto dos
transformadores elementares. Os termopares, tipo K, foram dispostos entre os
enrolamentos e o nlcleo de elementos diferentes e as temperaturas medidas estdo

apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados do ensaio térmico para os transformadores multielmentos

com nulcleos NT19.

Média [°C]

K1 [°C] K2 [°C] K3 [°C] K4 [°C] K5 [°C] dos 5 pontos Tamb [°C] | AT[°C]

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

Foi observado durante o funcionamento que os pequenos toréides mantém
uma perfeita simetria na distribuicdo das correntes e das tensées em todo o conjunto
e que a elevacao de temperatura manteve-se praticamente uniforme em todos os
elementos.

Na figura 4.17 apresenta-se o diagrama de ligacdo para os enrolamentos do
transformador multielementos T5, composto pelos nucleos NT23.

O
- L J L ] ‘
1
(= * o -
L ; [ ] ]
V (& Enrolamento secundario 1:
. . . * * * 1" 3 conjuntos paralelos de
. 4 enrolamentos em sénie
vp(t) L J L] [ ] ¢ ¢ *
12
a"d
- L] [ J
12 F 3

O

Enrolamento primario:
3 conjuntos paralelos de
4 enrolamentos em série

Enrolamento secundério 2:

() 1 conjunto de 12 enrolamentos
associados em série.

Nucleo - NT23

Figura 4.17 - Diagrama esquemaético do transformador T5, com nicleos NT23.
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Obteve-se nos enrolamentos secundarios 1 e 2, do transformador T5, as

formas de onda das tensbdes e correntes apresentadas nas figuras 4.18 e 4.19,
respectivamente.

- —
LIS I\

R

CTHhY T0.0 M2Z00Ms L@ 7 BO0MV”
AXT 10.0mv

Figura 4.18 - Tenséo (1) e corrente (2) no secundério 1 do transformador T5.

Tek Stop: 25.0MS/s . 647 Acgs
¢ —

1
4 —r T |
bt N 7 =
T\ )
2 7 \\ T ,/ AN
-/ Nt /] N
AT 20.0 B TFY TO.Om W M ZTO0MSs TR T D A=)

Figura 4.19 - Tenséo (1) e corrente (2) no secundario 2 do transformador T5.

A figura 4.19 mostra que a utilizagdo de elementos série pode resultar em um
alto valor de regulagéo do transformador, ou seja existe uma grande diferenca entre
a tensdo "a vazio e a tensao a plena carga.

Na figura 4.20, tem-se a tensdo sobre o enrolamento secundario 2 e a divisdo
de tens@o em um conjunto formado por quatro elementos série.

L] L ]
» C1 RMS
1 5,91V
]
A2 RMS
. 183 V
i ] ~]
C1 Freq
103.2980kHz

g =l

THT 5. 00 B MEZO0ME THRT U SU.0V a apr 1999

Figura 4.20 - Tenséo (1) e divisdo de tens&o sobre quatro enrolamentos (2), no secundario 2 do
transformador T5.
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Para operagdo com 70% da carga nominal o enrolamento secundaric 2
apresentou a tensao e corrente ilustradas na figura 4.21.

N M, )/ \\ .
; ~N 1 ~

Ch 5. 00 M2 00ps Uing 7 B800mMm
AxT  10.0mV By

Figura 4.21 - Tenséo (1) e corrente (2) no secundario 2 com 70% carga nominal do transformador T5.

As formas de onda da tensdo e da corrente obtidas no enrolamento primario

do transformador TS estdo apresentadas na figura 4.22.

1
1
—~ T " E
A '> / ~ 2 : f/ S
f S~ S~
et i
[Siahi 20.0C C M2 00as T Tine 7 s00m
AxXT 1T0.0Myv By

Figura 4.22 - Tensé&o (1) e corrente (2) no secundario 2 do transformador T5.

A tensdo sobre os interruptores para este transformador, assim como para o
T4, ndo apresenta os indesejaveis picos e oscilagées, como pode ser constatado na
figura 4.23.

Tak Stop: 25.0MS/s 1R Acgs
—F |
s
1 J
T T
A2
[Stagn] 200 w MZ00nds CTHT T 5776

Ax2 20.0V &

Figura 4.23 - Tenséo sobre dois interruptores do inversor.
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As temperaturas medidas durante o ensaio térmico com o transformador T5,

utilizando nucleos NT23, estdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados do ensaio térmico para os transformadores multielmentos

T5 com ntcleos NT23.

KIPC) | Kepel] | k3P | kapc) | Kspc) d'c‘)"ségiggn?gs Tamb [°C] | AT [°C]
44 68 41,81 41,56 47,16 43,69 43,78 27,53 16,25

O fato marcante observado neste conjunto esta relacionado a elevada

regulagéo apresentada pelo secundario 2. Isto € um indicativo que a solucéo de

associar os secundarios em série nem sempre resulta num projeto favoravel.

Na figura 4.24 apresenta-se o diagrama de ligagao para os enrolamentos do

transformador multielementos T6, composto pelos nticleos NT35.

Enrolamento primario:
2 conjuntos paralelos de
2 enrolamentos em sétie

Nucleos- N'T35

Enrolamento secundéario 1:
1 conjunto de 4 enrolamentos
associados em série

Enrolamento secundario 2:
1 conjunto de 4 enrolamentos
associados em séne

Figura 4.24 - Diagrama esquemaético do transformador T6, com nticleos NT35.

As formas de onda da tensdo e da corrente obtidas no secundario 1 do

transformador T6 estdo apresentadas na figura 4.25.

1
I

: ik 2 A\

" JAE\NE AN
V4 N W/ N
i Y

CHT 0.0
AXT 10.0mv

by

=z

“OUMS Tie

BOOmMm

Figura 4.25 - Tensé&o (1) e corrente (2) no secundério 1 do transformador T6.
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A divisao de tensdo entre os elementos do secundario 1 esta apresentada na

figura 4.26. Observe-se que a tensdo em cada elemento (2) corresponde a metade
da tensao total de saida (1).

[
S

Azf

[
—

AT 20.0 B

2 00Ns TR ST6

Figura 4.26 - Divisdo de Tenséao entre os elementos do secundério 1 do transformador T6.

A formas de onda da tenséo e corrente obtidas no enrolamento primario do
transformador T6, estdo apresentadas na figura 4.27.

o N

~ ~ )

ChT .00 MZ.00Ms Ling 600m
AX1T 10.0rmv %

Figura 4.27 - Tenséo (1) e corrente (2) no secundario 2 do transformador T6.

A figura 4.28 apresenta as forma de onda da tensédo e da corrente aplicadas
ao primario do transformador T6.

/’/4“\2 I

4 3 o <
\ E y

AT 20,0 MZ.00Ms  Line 7 Bso0Mmv
AX1 10.0mvV By

Figura 4.28 - Tensé&o (1) e corrente (2) no primario do transformador T6.
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A tensdo sobre os interruptores para este transformador, assim como os

demais, também n&do apresentou os indesejaveis picos e oscilagdes, conforme se

pode constatar na figura 4.29.

—

1 -+

Az

TPy (e e

Figura 4.29 - Tens&o sobre do

M ZTOUNE T T T

is interruptores do inversor.
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As temperaturas medidas durante o ensaio térmico do transformador T6 com

nucleos NT35, estdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio térmico para os transformadores
multielmentoscom nucleos NT23.
0 0 0 0 0 Média [OC] 0 0
K1 [°C] K2 [°C] K3 [°C] K4 [°C] K5 [°C] dos 5 pontos | 1aMP[°C1 | AT[°C]
42 48 43,11 44,24 39,06 42,42 42,26 27,51 14,75

Os resultados praticos obtidos estéo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados praticos obtidos para transformadores T4, T5 e T6.

) ' T4 - NT19 T5~NT23 T6 - NT35

Parametros Pr | Sect | Sec2 | Pr | Sect | Sec2 | Pr | Secl | Sec2
Tensé&o: [V] 50,6 25,1 12,3 52,0 254 12,1 50,4 25,1 12,0
Corrente: {A] 3,86 5,1 5,0 3,77 5,1 5,0 3,89 5,2 5,0
Poténcia nos 195,7 128 61,5
enrolamentos: (W] 196,2 | 129,5 | 60,5 196,2 | 130,5 60,0
Poténcia Entrada: [W} 195,7 196,25 196,2
Poténcia Saida: [W] 189,5 190,4 190,5
Rendimento: [%) 96,83 97,01 97,34
Perdas Totais: [W] 6,02 5,85 57
Elevagéo de
temperatura [°C] 20,26 16,25 14,75
Nuamero total de
elementos: 20 12 4
Indut. prépria elem. [uH] | 512,0 9,1 137,7 1487 350 10,7 236 61,45 | 16,05
Indut. prépria enr. [uH] 2320 160 163 1393 89,7 346 228 238 62,4
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Comparando-se o0s resultados praticos (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 praticos com o uso dos nucleos
NT19, NT23 e NT34.

Parametros T4 — NT19 TS5 -NT23 T6 — NT35
Resultados numéricos
Poténcia Saida [W] 180 180 180
Poténcia Entrada [w] 185,24 183,82 184,46
Rendimento [%] 97,17 97,92 97,58
Perdas Totais [W] 5,24 3,82 4,46
Resultados praticos

Poténcia Saida: [W] 189,5 190,4 190,5
Poténcia Entrada: [W] 195,7 196,25 196,2
Rendimento: [%)] 96,83 97,01 97,34
Perdas Totais: [W] 6,02 5,85 5.7 N

Comparando-se os valores na Tabela 4.9, verifica-se que os resultados
apresentam boa concordancia.

A figura 4.30 apresenta os protétipos desenvolvidos para os trés
transformadores multielementos apresentados.

Figura 4.30 - Protétipos confeccionados para os transformadores T4, T5 e T6.
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Os dados construtivos destes transformadores estao ilustrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Dados construtivos dos transformadores T4, T5 e T6.

Parametros NT19 NT23 NT35

Numero total de elementos: 20 12 4
Volume total do material magnético 21,00 cm’ 23,62 cm’ 33,09 cm’
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
Distancia entre o elemento e a placa 0,2¢cm 0,30 cm 0,40 cm
Peso conjunto 178,30 g 226,26 g 217,74 ¢

Curto-circuitando-se os enrolamentos secundarios, fez-se uma medida

aproximada do valor da indutdncia de dispersdo. Os resultados estdo apresentados

na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Indutancias de dispersao nos transformadores T4,T5 e T6.

Parametros T4 — NT19 T5 — NT23 T6 - NT35
Indut. disp. elem. [uH] 1,50 1,20 0,70
Indut. disp. enr. [uH] 0,44 1,71 1,01

Como terceira alternativa elaborou-se um projeto envolvendo a montagem de

transformadores multielementos com trés enrolamentos secundarios. Os dados

referentes a tenséo, corrente e poténcia em cada enrolamento estdo apresentados

na Tabela. 4.12.

Tabela. 4.12 — Parametros do transformador.

Parametros Primario Secundario 1 Secundario 2 Secundario 3
Tensé&o 110V 48V 36V 12V
Corrente 4,36 A 5A 5A 5A
Poténcia 480 W 240 W 180 W 60 W

O nucleo utilizado neste projeto foi o NT27, Thornton IP12, cujos parametros

estdo apresentados na Tabela 4.13. Devido as caracteristicas do material

magnético, a frequéncia de comutagao do inversor foi mantida em 100kHz.

Tabela. 4.13 — Parametros do nucleo NT27.

Volume magnético [cm®]

Altura do nucleo [cm]

Diametro externo [cm]

Diametro interno cm]

4,165

1,2

2,7

1,6
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Através dos procedimentos de calculo apresentados no capitulo anterior,

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

Tabela 4.14 — Resultados obtidos algebricamente para o transformador T7 utilizando
nucleos NT27.

Parametros T7 - NT27
Pr Sec1 Sec?2 Sec3

Numero de elementos em Série 4 8 4 4
Numero de elementos em Paralelo 2 1 2 2
Numero de espiras/elemento 19 4 6 2
Numero de condutores Feixe 4 10 5 5
Tensao nos elementos [V} 60 6 18 6
Corrente nos elementos [A] 2,12 5 2,5 2,5
Poténcia nos enrolamentos para cada 127,2 30 45 15
elemento [W]
Tenséo {V] 120 48 36 12
Corrente [A] 4,11 5 5 5
Poténcia Saida [W] 480
Poténcia Entrada [w] 493,04
Rendimento [%] 97,35
Perdas Joule/elemento [W] 0,896
Perdas Magnéticas/elemento [W] 0,735
Perdas Totais [W] 13,048
Numero total de elementos 8

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

Vo —

Enrolamento secundario 1:
2 conjuntos paralelos de
4 enrolamentos em série

Nucleos - NT27

_—
Vo

Enrolamento secundario 2

1 conjunto de 8 enrolamentos
associados em série

Enrolamento secundario 3
2 conjuntos paralelos de
4 enrolamentos em série

Enrolamento primario:

2 conjuntos paralelos de
4 enrolamentos em série

VB(t) ——————— 5

Figura 4.31 - Diagrama esquemaético do transformador T7, com nicleos NT27.
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As formas de onda da tensdo e da corrente obtidas no enrolamento

secundario 1 do transformador T7 estdo apresentadas na figura 4.32.

J N o
It N _
: Iy \J

Figura 4.32 - Tenséo (1) e corrente (2) no secundario 1 do transformador T7.

A figura 4.33 apresenta as formas de onda da tens&o e de corrente obtidas

no secundario 2.
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Figura 4.33 - Tensé&o (1) e corrente (2) no secundério 2 do transformador T7.
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A formas de onda da tensdo e corrente obtidas no secundario 3 do

transformador T7, estdo apresentadas na figura 4.34.
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Figura 4.34 - Tensédo (1) e corrente (2) no secundario 3 do transformador T7.
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A figura 4.35 apresenta as formas de onda da tenséo e da corrente aplicadas

ao primario do transformador T7.

/ AN

W ~

hZ 1 .OmV~B« M .ODMS.Ch'I 44V
b) Corrente no primario.

CHT 500 By MZ2.00u5  Ch 44V ¢
a) Tens&o no primario.
Figura 4.35 - Tens&o (a) e corrente (b) no enrolamento primario do transformador T7.

A tensdo sobre os interruptores para este transformador, também nao

apresentou os indesejaveis picos e oscilagdes, conforme mostrado na figura 4.36.

oy

A2L

CRTS00VTs— cr\n\/“u M2 00ns CR1 a4V
Figura 4.36 - Tensé&o sobre dois interruptores do inversor.

As temperaturas medidas durante o ensaio térmico com o transformador T7

estao apresentadas na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados do ensaio térmico.

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

57,10 60,40 63,19 56,98 58,2 59,17 26,67 32,5

Apresenta-se na Tabela 4.16 os resultados praticos obtidos para este

transformador.



Tabela 4.16 — Resultados praticos obtidos para o transformador T7.

Parametros Pr Se<:1;7 NT287ec2 Sec3
Tens&o [V] 107,9 39,88 34,72 10,78
Corrente [A] 4,25 5,26 5,13 5,05
Poténcia enrolamento (W] 458,67 209,6 178,11 54,44
Poténcia Saida [W] 442 15
Poténcia Entrada [w] 458,67
Rendimento [%] 96,39
Indut. Prépria elemento. [H] 2920 96,3 214 157
Indut. Propria enrolamento. {uH] 2640 471 266 133,7
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Comparando-se estes resultados praticos com os resultados numéricos,

apresentados na tabela 4.14, constata-se uma diferenga significativa na poténcia de

saida. Observe-se a alta regulagéo do secundario 1; deve ser salientado que todos

os elementos que o compde foram associados em série, necessitando-se dessa

forma, que sejam considerados estes aspectos durante a fase de projeto.

Os secundarios 2 e 3 utilizaram o tipo de associagdo mista e apresentaram

baixa regulagdo e elevada eficiéncia.

Como quarto e ultimo projeto foi proposta a montagem de transformadores

multielementos com trés enrolamentos secundarios, utilizando-se, agora, o nucleo

NT45, IP12, de fabricacdo da Thornton. Os dados referentes a tenséo, corrente e

poténcia em cada enrolamento estdo apresentados na Tabela. 4.17.

Tabela. 4.17 — Parametros do transformador T8 com nlcleo NT45.

Parametros Primario Secundario 1 Secundario 2 Secundario 3
Tensao 120V 24V 18V 12V
Corrente 2,05 A 5A 5A 3A
Poténcia 246 W 120 W 90 W 3B6W

Devido as caracteristicas do material magnético, a frequéncia de comutagéo

do inversor de tensao foi mantida em 100 kHz.

Através dos procedimentos de calculo apresentados no capitulo anterior,

obteve-se os seguintes resultados, conforme mostrado na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 — Resultados obtidos algebricamente para o nucleo T8.

Parametros Pr Sec1:-18 NT485ec2 Sec3
Numero de elementos em Série 2 2 2 2
Numero de elementos em Paralelo 2 2 2 2
Numero de espiras/elemento 19 4 3 2
Numero de condutores Feixe 5 5 5 4
Tensao nos elementos [V] 60 12 9 6
Corrente nos elementos [A] 1,043 2,5 2,5 1,75
Poténcia nos enrolamentos para cada 62,63 30 22,5 10,5
elemento [W]
Tenséo [V] 120 25 36 12
Corrente [A] 2,08 5 5 3
Poténcia Saida [W] 246
Poténcia Entrada [w] 250,51
Rendimento [%} 98,2
Perdas Joule/elemento [W] 0,123
Perdas Magnéticas/elemento [W] 0,320
Perdas Totais [W] 4,51
Namero total de elementos 4

De acordo com a tabela 4.18, o esquema de ligagao para o transformador T8,
utilizando nucleos NT45, € o apresentado na figura 4.37.

— Yo

Enrolamento primario:
2 conjuntos paralelos de
2 enrolamentos em série

— VO — V)
Enrolamento secundarios

Nicleos- N'T45 2 conjuntos paralelos de
2 enrolamentos em série

Figura 4.37 - Diagrama esquemaético do transformador T8, com nicleos NT45.
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As formas de onda da tensdo e da corrente obtidas no enrolamento

secundario 1 do transformador T8 estdo apresentadas na figura 4.38.

D L ,
N AN T2
| \\ / N/
/| Y
Ch 20.0 By he 1 .Omviuw MZ.00ms  CThAT 440

Figura 4.38 - Tens&o (1) e corrente (2) no secundério 1 do transformador T8,

A figura 4.38 apresenta as formas de onda da tenséo e da corrente obtidas no

secundario 2.
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Figura 4.39 - Tenséo (1) e corrente (2) no secundario 2 do transformador T8.

As formas de onda da tensdao e corrente obtidas no secundario 3 do

transformador T8 estao apresentadas na figura 4.40.
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Figura 4.40 - Tens&o(1) e corrente (2) no secundério 3 do transformador T8.
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As formas de onda da tensé&o e da corrente obtidas no enrolamento primario

do transformador estao apresentadas na figura 4.41.

[T~ % A A
/ \\ J A
1 AL LN //
Wy !
N
ChT 500V MZ00us" Th 44V a Apr A2 T0.0mMV &M 2700us ChT U IOV g apr
a) Tensé&o no primério. b) Corrente no primério — esc. 2A/Div.

Figura 4.41 - Tenséo (a) e corrente (b) no enrolamento primario do transformador T8.

A tens&o sobre os interruptores para este transformador, apresentada na

figura 4.42, também nao apresentou picos e oscilagdes.

QT
n
h 8
A2
CHT 500 VY N2 O0MS CH A2V 4 Apr

Figura 4.42 - Tensao sobre os interruptores.

As temperaturas medidas durante o ensaio térmico do transformador estao

apresentadas na Tabela 4.19.

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

K1[°C] | K2[°C] | K3[°C] | K4[°C] | K5[°C] | Media[°C] | Tamb[°C] | AT[°C]
67,03 59,78 64,83 67,07 61,51 64,04 28,01 36,03

Apresenta-se a Tabela 4.20 os resultados praticos obtidos para este

transformador.



Tabela 4.20 — Resultados praticos obtidos para o transformador T8.
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Panametros Pr Sec-;r18 NT‘.‘Ssecz Sec3
Tenséo [V] 116,7 23,84 17,06 10,92
Corrente [A] 2,18 5,29 4,99 3,42
Poténcia enrolamento [W] 254,70 126,11 85,13 37,35
Poténcia Saida [W] 248,59
Poténcia Entrada [w] 254,70
Rendimento [%] 96,74
Indut. prépria elemento. [uH] 2140 97,5 554 252
Indut. prépria enrolamento. [uH] 1456 112 74,8 34,2
Comparando-se os resultados praticos (Tabela 4.20) aos resultados

numeéricos (Tabela 4.18) constata-se uma boa aproximacéo. Deve-se salientar que

existem pequenos erros decorrentes de leitura e de pequenas falhas de calibragdo

dos instrumentos.

A figura 4.43 apresenta o protétipo desenvolvido para os transformadores

multielementos apresentados nos dois ultimos projetos, T7-NT27 e T8-NT45.

Figura 4.43 - Protétipos confeccionados para os transformadores T7 e T8.
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Os dados construtivos destes transformadores estdo ilustrados na tabela
4.21.

Tabela 4.21 — Dados construtivos dos transformadores usando nicleos NT27 e
NT45.

Parametros T7 - NT27 T8 - NT45
Numero total de 8 4
elementos:

:‘/:;I;rr?é?ict:tal do material 33,31 cm® 69,68 m?
Comprimento 13,20 cm 10,00 cm
Largura 6,90 cm 10,00 cm
Altura 2,10 cm 2,70 cm
Distancia entre o elemento 0,30 cm 0,50 cm
e aplaca

Peso conjunto 263,459 475,97 g

4.3- CONCLUSOES

Os nucleos toroidais podem ser facilmente adaptados a construgdo dos
transformadores multielementos e apresentam vantagens que os tornam altamente
atrativos para os projetos dos futuros conversores de poténcia, principalmente os
voltados para sistemas onde exista limitagdo na altura dos equipamentos.

Os transformadores multielementos possibilitam:

- uma melhor distribuicdo térmica, ndo existindo, desta forma, a presenca

de um Gnico ponto quente;

- confinam melhor o fluxo, evitando dispersao e influéncias nos elementos

vizinhos;

- por terem menor niumero de espiras tém-se uma reducdo no valor da

indutancia de dispersao;

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

de relagdes de tensdes entre o primario e o secundario.

As pequenas dificuldades existentes no processo de fabricagdo dos

transformadores s&o largamente compensadas quando se refere a fixagdo mecanica
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do nucleo. Os pequenos tordides podem ser fixados a placa de circuito impresso
apenas por seus enrolamentos, nao exigindo acessérios como no caso dos
convencionais nucleos E.

Foi observado que a associagcdo dos elementos em série pode vir a resultar
em um transformador com elevada regulacdo, caso ndo forem tomados certos
cuidados no tipo de associagdo a se utilizar. As associagbes mistas ou paralelas
mostraram bons resultados quanto a regulagao e eficiéncia.

Durante a montagem dos transformadores muitielementos é fundamental que
seja observada a polaridade e a disposi¢do dos enrolamentos. A colocagéo indevida
dos enrolamentos pode provocar o cancelamento da tens@o nos secundarios.

Finalmente, pode-se dizer que os resultados praticos mostrarafn a viabilidade

deste tipo de topologia para aplicacées em conversores estaticos.
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CONCLUSOES GERAIS

As vantagens em se optar pela utilizacdo do transformador multielementos,

estéo descritas nas significavas qualidades:

Facil controle térmico, devido a distribuicdo natural do nicleo e arranjo de
saida dos enrolamentos;

alta densidade de corrente nos enrolamentos, sem o indevido incremento
de perda de poténcia, devido ao menor nimero e comprimento de
espiras.

poucas espiras nos enrolamentos, significando baixas indutancias de
dispersao por elemento;

sao possiveis razdes de transformacgéo de tensao precisas;

baixa indutancia de dispersao e excelente acoplamento;

baixo perfil mecénico, permitindo alta densidade de armazenagem
mecanica;

auséncia de um ponto Unico de concentragdo de calor no transformador;
excelentes caracteristicas de choque e vibragdo devido a distribuicdo de

massas.

As qualidades descritas indicam que o transformador multielementos

representa um grande avango na melhoria do desempenho dos convencionais

transformadores de poténcia em relagéo a dissipacado de calor e a obtencdo de um

equipamento com baixo perfil.

Este tipo de transformador é bastante adequado para conversores de alta

densidade de poténcia.

Sua baixa indutdncia de dispersdao faz com que os picos de tenséo

produzidos durante as transicdes contenham baixa energia, podendo ser controlados

por um simples diodo zener de grampeamento.
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Os nucleos toroidais podem ser facilmente adaptados a construgdo dos
transformadores multielementos e apresentam uma quantidade de van'tagens que 0s
tornam altamente atrativos para os projetos dos futuros conversores de poténcia,
principalmente os voltados para sistemas onde exista limitagdo na altura dos
equipamentos.
As pequenas dificuldades existentes no processo de fabricacdo dos
transformadores sao largamente compensadas quando se refere a fixagao mecénica
do nucleo. Os toréides podem ser fixados a placa de circuito impresso utilizando-se

apenas seus terminais de enrolamentos, ndo exigindo acessoérios especiais como
ocorre no caso dos nucleos do tipo E.
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