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RESUMO

ESTUDO, ANALISE E PROJETO DE SISTEMAS
MAGNETICOS APLICADOS A CONVERSORES
ESTATICOS

AUTOR: PEDRO CERUTTI BOLSI
ORIENTADOR: JOSE RENES PINHEIRO

Uma vez que o projeto volumétrico de transformadores e indutores esta direta-
mente ligado as perdas, a predi¢ao correta destas é fundamental para a sua otimizagao.
Sob esta Otica, este trabalho apresenta técnicas de modelagem de perdas no cobre e no nu-
cleo de dispositivos magnéticos, através da abordagem de dois assuntos pertinentes ao seu
projeto. O primeiro trata-se de um estudo da modelagem das perdas no ntcleo, fazendo
uso de modelos empiricos baseados na equacao de Steinmetz. Uma andlise comparativa
entre os principais modelos analiticos é feita, bem como um levantamento experimental,
a fim de verificar a exatidao dos modelos e a influéncia do ponto de operacao sobre as
perdas, incluindo a premagnetizacao. Para o material avaliado, de tecnologia High Flux,
é demonstrado que, na faixa analisada, a premagnetizagdo nao possui influéncia sobre as
perdas. A modelagem recomendada pelo fabricante, baseada na equacao de Steinmetz, é
valida para a razao ciclica de 0,5, e a modelagem da IGSE (Improved Generalized Stein-
metz Equation), que por sua vez prevé variagdes de razdo ciclica, possui boa acuracia.
O segundo tema abordado é o reprojeto do transformador de uma UPS Line Interactive
visando aumentar o seu rendimento global. Através da modelagem das perdas do transfor-
mador, a caracterizacao, quantificacao e relativizagdo das perdas permite a identificagao
dos pontos de melhoria para o reprojeto do transformador, e com a reproducao da LI-
UPS em simulacao, o rendimento com novos transformadores é estimado pelos modelos
de perdas co-validados experimentalmente. Fazendo-se pequenas alteragoes no projeto
do transformador, os protétipos analisados elevaram o rendimento global do equipamento
em até 1,11% no ponto mais alto da curva original, e em até 2,60% nas poténcias mais
elevadas.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Eletronica de Poténcia, Modelagem de Perdas de Trans-

formadores, Modelagem de Perdas de Indutores, Perdas no Cobre, Perdas no Ntucleo.






ABSTRACT

STUDY, ANALYSIS AND DESIGN OF MAGNETIC SYSTEMS
APPLIED TO STATIC CONVERTERS

AUuTHOR: PEDRO CERUTTI BOLSI
ADVISOR: JOSE RENES PINHEIRO

Given that the volumetric design of transformers and inductors is directly con-
nected to losses, the correct prediction of these is fundamental for their optimization.
With this vision, this work presents techniques for the modeling of copper and core losses
on magnetic devices, through the discussion of two subjects relevant to magnetic design.
The first one is a study on core loss modeling, making use of empirical models based on
Steinmetz’s equation. A comparative analysis among the main analytical models is done,
as well as an experimental evaluation, in order to verify the precision of these models,
and the influence of the operating point on losses, including premagnetization. For the
evaluated material, of High Flux technology, it is shown that, for the evaluated range,
premagnetization does not have an influence on core loss. The model recommended by
the manufacturer, based on Steinmetz’s equation, is valid for 0,5 duty cycle, and the IGSE
(Improved Generalized Steinmetz Equation), which does account for variations of duty
cycle, has good accuracy. The second subject discussed is the re-designing of the trans-
former of a Line Interactive UPS aiming to improve its global efficiency. By modeling
transformer losses, the characterization, quantification and relativization of loss allows
for the identification of points of improvement in the transformer design, and with the
reproduction of the LI-UPS via simulation, the efficiency of new transformer prototypes
is estimated with the experimentally co-validated loss models. Making small changes on
the transformer design, the analyzed prototypes raised global efficiency by up to 1,11% at
the highest point of the original efficiency curve, and up to 2,60% in higher power levels.

Keywords: electrical engineering, power electronics, transformer loss modeling, inductor loss

modeling, copper losses, core losses.
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1 INTRODUCAO

A Lei de Moore, com base no artigo de 1965 de Gordon Moore, um dos fundadores
da Fairchild Semiconductors (MOORE et al., 1965), descreve a percepgao do desenvol-
vimento da industria de circuitos integrados, em que o nimero de transistores em um
circuito de alta densidade dobra a aproximadamente cada dois anos. Se esta tendéncia
tecnologica pode ser analogada para o campo de eletronica de poténcia, a busca por maior
densidade nos circuitos é uma forca motivadora de desenvolvimento.

Neste contexto, o aumento da densidade volumétrica em circuitos de poténcia é
atingido pela reducao do volume dos dispositivos magnéticos, uma vez que os transforma-
dores e indutores sao geralmente os dispositivos de maior volume. A reducao do volume
dos magnéticos é possivel através do aumento da frequéncia de operacao (BOLSI et al.,
2018). O avanco das tecnologias de semicondutores de poténcia, outrora principal limita-
dor ao aumento da frequéncia, devido as perdas por comutagao, possibilitaram o aumento
das frequéncias de operagdao e miniaturizagao dos circuitos (HU, 2016).

A visao de que o progressivo aumento da frequéncia reduzird o volume dos ele-
mentos passivos é ha muito sustentada (LOTFI; WILKOWSKI, 2001). Porém, em altas
frequéncias, o comportamento dos campos eletromagnéticos produz efeitos, nestes dis-
positivos, que vao de encontro aos beneficios trazidos. O desenvolvimento e o projeto
de dispositivos magnéticos encara entao a demanda de acompanhar a tendéncia de mi-
niaturizacao, tema alvo de muitos trabalhos do campo de eletronica de poténcia, como
(PRADO; SARTORI; PINHEIRO, 2018), (MARAGANO-SCHMIDT; PINHEIRO, 2015)
e (SARTORI; BAGGIO; PINHEIRO, 2012), que buscam encontrar o ponto étimo de
rendimento, volume, e custo, fazendo uso de metodologias de otimizagdo com extensos
bancos de dados.

Visando a maxima densidade volumétrica de poténcia, as perdas e o aumento de
temperatura sdo as limitacoes mais importantes das aplicacdes em alta frequéncia, tanto
para os dispositivos magnéticos (BOLSI; SARTORI; PINHEIRO, 2018), como para os
semicondutores (PRADO; SARTORI; PINHEIRO, 2018). Para a realizagdo de um pro-
jeto otimizado, é necessaria uma visao global do sistema, uma vez que as variaveis de
projeto estao interligadas. Independente da metodologia de otimizacao utilizada, seja por
varredura de pontos de operagdo (SARTORI; HEY; PINHEIRO, 2009) ou algoritmos ge-
néticos (PIVETTA; SARTORI; PINHEIRO, 2018), é fundamental o emprego de modelos
de qualidade para cada dispositivo projetado.

Na fase de modelagem do sistema, o grande problema encontrado pelo projetista de
dispositivos magnéticos é a caracterizagdo do material. Para estimarem-se corretamente
as perdas no nucleo, ¢ necessario conhecer a sua dependéncia com relagao a tecnologia
do material, a geometria, temperatura, densidade de fluxo, frequéncia e forma de onda

de excitacao. No entanto, os catalogos e folhas de dados dos fabricantes muitas vezes



28 1 Introducao

nao possuem uma riqueza suficiente de informagdes, limitando o projetista de magnéticos
em sua capacidade de realizar projetos 6timos (BOOTH, 2019), (SULLIVAN, 2012). Se
o modelo de perdas nao é representativo, a estimativa de temperatura serd incorreta,
e esta esta diretamente ligada ao projeto volumétrico do material (BOLSI; SARTORI;
PINHEIRO, 2018). Por esta limitagao, é posta uma barreira ao projeto que busca a alta
densidade volumétrica de poténcia.

Como ferramenta de calculo de perdas, os fabricantes fornecem, normalmente,
apenas os coeficientes senoidais da equacao de Steinmetz. Na tentativa de contornar
este fato, diversos pesquisadores propuseram modificagoes a equacgao de Steinmetz origi-
nal, buscando utilizar os mesmos parametros senoidais em uma equagao adaptada para
formas de onda mais usuais de eletronica de poténcia, como ondas quadradas e retangu-
lares, de diferentes razoes ciclicas. As modificacoes mais abrangentes e difundidas da SE
(Steinmetz equation) sao a MSE (modified) (REINERT; BROCKMEYER; DONCKER,
2001), a IGSE (improved generalized) (SULLIVAN et al., 2002), a NSE (natural) (BOS-
SCHE; VALCHEV; GEORGIEV, 2004), e a WeSE (waveform coefficient) (SHEN, 2006).
A apresentacao e andlise comparativa destas expressoes ¢é feita no Capitulo 3.

No entanto, como aponta (MU, 2013), estas equagbes nao possuem extensa ve-
rificacdo experimental para diferentes faixas de frequéncia, materiais e formas de onda.
Tais equagoes foram propostas como de uso universal para perdas nao senoidais, mas
ignoram a complexidade das perdas no nticleo de varios materiais ferro e ferrimagnéticos.
Ainda, (BOOTH, 2019) questiona a utilidade de tais métodos quando eles poderiam ser
substituidos apenas por uma maior riqueza de dados dos fabricantes.

Em vista das limitagoes supracitadas, o levantamento experimental das caracteris-
ticas do material é muitas vezes necessario para validacao dos modelos em um ponto de
operacao desejado. Infelizmente, este é um processo que exige equipamentos apropriados,
leva um tempo consideravel, e nao é trivial, uma vez que, das diversas técnicas que podem
ser empregadas, poucas sao de implementacao simples, e todas sofrem de alguma dificul-
dade na obtencao de resultados exatos (BAGULEY; CARSTEN; MADAWALA, 2008).
Nos Capitulos 3 e 4, diferentes técnicas de medicao de perdas sao empregadas, a primeira
¢é usada na verificacdo da influéncia do ponto de operacao sobre as perdas de um indutor,
e a segunda é empregada no levantamento do modelo de perdas de um transformador com
particularidades construtivas.

Através do levantamento experimental, um modelo fiel ao comportamento do mate-
rial para os pontos de operacao avaliados é criado. Na posse de um modelo representativo,
os resultados podem ser reproduzidos em softwares de analise de elementos finitos (FEA),
co-validando os modelos. Esta abordagem permite que, através de simula¢ées, mudan-
cas no projeto sejam testadas, dispensando a necessidade de construgao de prototipos,
economizando tempo e recursos. Ainda, o modelo no software de elementos finitos pode

ser utilizado para analisar as intera¢oes eletromagnéticas e térmicas do dispositivo. Esta
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metodologia que envolve FEA é empregada no projeto de um transformador, no Capitulo
4.

No todo, este trabalho aborda dois assuntos que envolvem o projeto de dispositivos
magnéticos para eletronica de poténcia. O primeiro, tendo em mente a busca pelo au-
mento de densidade volumétrica de poténcia, trata da predi¢ao das perdas no nucleo para
uma excita¢ao nao senoidal, quando somente os coeficientes senoidais da equacao de Stein-
metz estdo disponiveis. Sdo apresentados os modelos analiticos baseados em Steinmetz
mais difundidos, é feita uma andlise comparativa entre os modelos, a premagnetizacao é
abordada, e um levantamento experimental ¢ feito para analisar a acuracia dos modelos
analiticos, bem como o impacto da premagnetizacao.

O segundo assunto abordado é o reprojeto do transformador de uma UPS Line
Interactive, visando aumentar o rendimento global, sem impactar significativamente o
volume e o custo do transformador. Para isso, é apresentado o processo de modelagem
das perdas do transformador, incluindo ensaios de caracterizagao, criagdo de modelos de
perdas, uso de ferramentas de FEA para andlise e criacdo de novos prototipos, e a previ-
sao, através dos modelos de perdas co-validados experimentalmente, do impacto de cada
transformador concebido. Diversas montagens sao apresentadas a fim de se obter o melhor
rendimento global sem comprometer o volume/custo do dispositivo magnético. Ao final,
fazendo-se pequenas alterac¢oes no projeto do transformador, os prototipos analisados que
apresentaram o melhor resultado elevaram o rendimento global do equipamento em até
1,11% no ponto mais alto da curva original, e em até 2,60% nas poténcias mais elevadas.

Estruturalmente, o trabalho é dividido em trés capitulos. O Capitulo 2 trata da
modelagem dos condutores. Sao descritos os mecanismos fisicos das perdas no cobre, e
é apresentado um modelo analitico baseado na equacao de Dowell. Este modelo é em-
pregado no Capitulo 4. Para a modelagem dos niicleos magnéticos, sao apresentados, no
Capitulo 3, os principais mecanismos fisicos envolvidos no funcionamento e nas perdas
de um dispositivo magnético, os principais modelos analiticos para predicao das perdas,
um método de medicao para obté-las, os resultados obtidos com o método, e uma com-
paracao destes com os modelos analiticos. No Capitulo 4, é apresentado o reprojeto do
transformador de uma UPS Line Interactive, fazendo uso dos conhecimentos, conceitos e

modelos apresentados ao longo do trabalho.






2 MODELAGEM DOS CONDUTORES

Na eletronica de poténcia, os condutores estao sujeitos a passagem de corrente
alternada em frequéncias elevadas. Em conversores CC-CC, as altas frequéncias podem
estar presentes com ou sem sobreposi¢ao de corrente continua. Em conversores CC-CA,
tém-se uma componente fundamental alternada, e outras componentes de amplitude me-
nor, distribuidas nas frequéncias multiplas da fundamental e da frequéncia de comutagao,
a depender da estratégia de modulagao e controle utilizada.

A passagem de corrente alternada em frequéncias elevadas resulta na acentuacao
de diversos fenomenos fisicos. Produzidas por estes fendmenos, as correntes parasitas tém
um efeito sobre a resisténcia efetiva dos enrolamentos de dispositivos magnéticos, tema
alvo de pesquisa hd muito tempo (BUTTERWORTH, 1920), (BENNET; LARSON, 1940)
e (LONG, 1945). Na Secao 2.1 deste capitulo, os fendmenos fisicos que resultam da passa-
gem de corrente elétrica nos condutores, e suas interagoes, sao explicados e demonstrados,
através de simulagoes em software de elementos finitos (FEA). Na Segao 2.2, a derivagao

de um modelo analitico abrangente de estimativa de perdas nos condutores ¢ apresentada.
2.1 FENOMENOS FISICOS

A lei de Ampere descreve a relagdo entre a intensidade de campo magnético H e

a corrente I.,. encapsulada em um circuito fechado,

jéH cdl = T (2.1)

na qual [ representa comprimento do caminho que encapsula a corrente. Por esta relacao,
uma corrente produz um campo magnético diretamente proporcional. Ja a lei de Fara-
day demonstra que um campo magnético variante no tempo pode induzir uma tensao e
corrente em um circuito adjacente. A tensao induzida é proporcional a taxa de variacdo
do fluxo concatenado A, expresso por (2.2). A lei de Faraday aqui foi estendida para re-
lacionar a tensdo induzida com o fluxo magnético ®(¢), densidade de fluxo magnético B,
intensidade de campo magnético H e corrente i(t), dada uma densidade de fluxo constante

na secao transversal do dispositivo magnético,

A\ dd dB dH pAN*di di
=N A% AN @ _ e 9.9
vt = dt a Py It Cdt (2:2)

em que N o ntmero de espiras (de uma bobina que estd produzindo o campo), A é a
area sob a qual o fluxo magnético esta distribuido, u é a permeabilidade magnética, [ é o

caminho magnético (mesmo da lei de Ampere) e L a indutancia (SADIKU, 1989).
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Por estas defini¢des, o campo magnético variante no tempo, produzido pela corrente
alternada que atravessa um condutor, induzird tensdes e correntes parasitas sobre si e nos
condutores adjacentes. Estas correntes sao denominadas correntes de Foucault ou eddy
currents, que, localmente, somam ou subtraem da corrente que atravessa o condutor. Na
presenca de eddy currents, o valor liquido de corrente é o mesmo, porém a distribuicdo
radial da corrente é alterada (DIXON, 2000).

Dos fendmenos fisicos resultantes da passagem de corrente alternada, classificam-
se dois efeitos: o efeito pelicular e o efeito proximidade. O efeito pelicular é causado
pela atuacao do campo magnético induzido pelo préprio condutor sobre si. Ja o efeito
proximidade é causado pela atuagdo do campo magnético induzido por condutores proxi-
mos. Ambos sdo fendmenos que ocorrem em alta frequéncia e limitam a habilidade dos
condutores de conduzir corrente, efetivamente aumentando sua resisténcia. Por serem
ortogonais entre si, os efeitos pelicular e proximidade podem ser considerados separada-
mente (KAZIMIERCZUK, 2014).

2.1.1 Efeito pelicular

O efeito pelicular diz respeito a forma como o campo magnético interno do préprio
condutor produzirad correntes de Foucault, que irao se somar a corrente que as induziu
na superficie do condutor e se subtrair em seu centro. A profundidade pelicular ou
de penetracao é definida como a distdncia a partir da superficie do condutor em que
a densidade de corrente J é atenuada a 1/e do seu valor de superficie, dada em um ponto

radial x interno do condutor, por,
Jn(z) = Jp(0)e75. (2.3)

A distribuicao nao uniforme da corrente, e a aproximacao comummente utilizada
para modela-la estao ilustradas na Figura 2.1. Na aproximacao, é definida uma densidade
de corrente J,,,(0) que seja uniforme da superficie até a profundidade pelicular §, e que de-
pois caia abruptamente. E tido que Jn(0) circula apenas em uma fragao de area, que torne
a distribuicdo uniforme de J matematicamente equivalente a distribuicao nao uniforme
((2.3)). Desta maneira, a resisténcia a alta frequéncia pode ser computada considerando
que J é uniforme até a profundidade pelicular ou de penetraciao § (KAZIMIERCZUK,

2014). Matematicamente, a profundidade pelicular é calculada como,

)
§ = 2.4
T o f 24

em que p é a resistividade do material, f é a frequéncia da corrente ou onda, u, é a

permeabilidade magnética relativa do material, e y, a permeabilidade magnética do vacuo.
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Figura 2.1 — Distribuicao nao uniforme da corrente devido ao efeito pelicular e aproxima-
¢ao simplificada.

Y ol e
: .‘:}\ Y

Fonte: elaborado pelo autor. Imagem cortesia de ANSYS, Inc.

A profundidade pelicular depende principalmente da frequéncia, sendo inversa-
mente proporcional. Ademais, em se tratando de condutores, é influenciada pela tempe-
ratura, uma vez que para o cobre a resistividade aumenta e a permeabilidade relativa (em
menor grau) diminui com o aumento da temperatura.

Considerando um condutor circular solitario, em altas frequéncias, ao assumir que
a corrente circula uniformemente sobre a profundidade pelicular (r, — 60 < z < r,) e é
zero no interior do condutor (0 < z < r, — d), a area de se¢do A, _ca em que circula a

corrente alternada serd,
Ap_ca =112 —7a(r, —0)* = (21,6 — 6°) (2.5)

logo a resisténcia Rc4 de um condutor circular poderia ser calculada como,

plw plw
Roa = = 2.6
AT Au_ca m(2r,0 — 8?) (2:6)
diferente da resisténcia Roc,
{ow lw
Reo = Pw _ Plw (2.7)

Aw_gc 7T7”g

nas quais [,, ¢ o comprimento do condutor.

2.1.2 Efeito proximidade

Em alta frequéncia, a proximidade de um condutor a outros afeta a sua habi-
lidade de conduzir corrente. Enquanto o efeito pelicular trata da influéncia do campo
magndético sobre o proprio condutor do qual origina (interno), o efeito proximidade trata
da influéncia do campo magnético sobre os condutores em sua proximidade (externo)
(TANG; SULLIVAN, 2004). Dependendo do sentido de circulagdo da corrente, o campo
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magnético de cada condutor afeta a distribuicao de corrente em condutores adjacentes de

forma diferente, como ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Efeito proximidade em dois condutores adjacentes. Ao redor, as linhas de
fluxo induzidas pelos condutores.

(a) Correntes de sentido oposto. (b) Correntes no mesmo sentido.

Fonte: elaborado pelo autor. Imagem cortesia de ANSYS, Inc.

A Figura 2.3 permite uma andlise do efeito proximidade sobre a distribuicao da
densidade de corrente (J) e da for¢a magnetizante (H) na janela de um transformador
com primario e secundario intercalados. Para as baixas frequéncias, isto é, para § > r,,
a densidade de corrente é uniforme, e a forga magnetizante é bem distribuida através da
janela do nucleo e condutores. J& para altas frequéncias (em que ¢ < r,), assim como a
corrente, o campo H nao penetra no condutor.

De acordo com a lei de Ampere, para a forga magnetizante ser zero no interior
do condutor, a corrente encapsulada deve ser zero. Isso requer que uma corrente de
mesma magnitude, porém de sentido oposto, exista em ambas extremidades do condutor,
de forma a se contrapor a corrente induzida por proximidade pelas camadas adjacentes.
Assim, hd uma concentracdo maior de corrente nas extremidades, apesar de a corrente
liquida permanecer a mesma (DIXON, 2000). Caso os enrolamentos do transformador da
Figura 2.3 nao estivessem intercalados, o impacto do efeito proximidade seria agravado.

Na Figura 2.3, os pontos de alto J sao coincidentes com os pontos de maior H.
Tanto em transformadores como em indutores, as camadas adjacentes de condutores cau-
sam efeito proximidade. A concentracao de corrente aumenta significativamente & medida
que o numero da camadas (1V;) aumenta.

Em um enrolamento de muitas camadas, o impacto do efeito proximidade é maior
que o do efeito pelicular (WOJDA; KAZIMIERCZUK, 2018). A magnitude do impacto do
efeito proximidade depende da frequéncia, da geometria do condutor (tamanho e formato),
e do arranjo e espacamento entre condutores. Matematicamente, o efeito proximidade é
extremamente complexo (KAZIMIERCZUK, 2014). Na Se¢do 2.2, a derivagdo de um
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modelo matematico que estima as perdas no cobre para ambos efeitos proximidade e

pelicular é apresentada.

Figura 2.3 — Distribuicao do campo H nas bobinas de um transformador com primério e
secundario intercalados. Em detalhe, a distribuicao de J em cada condutor.

N -~ ¥ Resulta em | v Resulta em
Distribui¢ao mais uniforme EEpHSFsIaTEI Distribuigao menos uniforme Distribuicdo
do campo H na éarea da janclaJRefte s Bl d0 campo H na drea da janela ENETSRGETTINENS

Amplitude do Amplitude do
Dfnpo H na janela campo H na janela
(a) Baixa frequéncia. (b) Alta frequéncia.

Fonte: elaborado pelo autor. Imagem cortesia de ANSYS, Inc.

2.1.2.1 O principio da ortogonalidade

O trabalho de (FERREIRA, 1994) apontou que os autores (BENNET; LARSON,
1940) e (PERRY, 1979) derivaram expressoes idénticas para a Rca da m-ésima camada, e
destacou que nessas expressoes, assim como na de (DOWELL, 1966), que sera discutida na
Secao 2.2, o primeiro termo da soma descreve o efeito pelicular e o segundo termo o efeito
proximidade. O autor ainda aponta que ao longo de 50 anos a analise unidimensional,
empregada nestes trabalhos, vinha sendo aplicada e a ortogonalidade inerente entre os

efeitos pelicular e proximidade ndo havia sido reconhecida.
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Portanto, a densidade de corrente devido ao efeito pelicular e a densidade de cor-
rente devido ao efeito proximidade sao ortogonais uma a outra, pois a primeira exibe
simetria par, enquanto a segunda possui simetria impar. Dessa forma pode-se modelar os
dois fendmenos separadamente (KAZIMIERCZUK, 2014).

2.1.2.2 Fio litz

De forma a reduzir o efeito pelicular, particularmente em frequéncias mais elevadas,
os condutores sao divididos em muitos filamentos de secao menor, dispostos em paralelo e
trancados. Este tipo de construgao é denominada Fio Litz, do alemao Litze, que significa
tranca. Filamentos individuais de cobre esmaltado sdo trancados ao longo de todo o
comprimento de condutor de forma a todos os filamentos atravessarem por todos os pontos
da secao transversal, no intuito de fazer com que os campos magnéticos dos filamentos
sejam cancelados entre si (LAMMERANER, 1966).

Do ponto de vista fisico, a redugdo do didmetro dos filamentos para obter r, <
mitiga o efeito pelicular, e o trancamento mitiga o efeito proximidade de filamento para
filamento. A Figura 2.4 ilustra a distribuicdo do campo magnético para um agrupamento
de condutores trancado e nao trancado. Nesta pode ser visto como o agrupamento de
condutores nao-trangados prejudica a distribuicao do campo, e consequentemente da cor-
rente, devido ao efeito proximidade. Se o trancamento dos condutores em paralelo nao for
feito, serd equivalente a adicionar mais camadas na bobina do indutor ou transformador,

agravando o efeito proximidade.

Figura 2.4 — Comparativo da distribuicao do campo magnético em um segmento de con-
dutor com fios em paralelo.

(a) Condutor nao-trangado. (b) Condutor trangado.

Fonte: elaborado pelo autor. Imagem cortesia de ANSYS, Inc.

Observa-se que embora o uso de fio Litz reduza a Rc4 ao mitigar as eddy currents,
o fator de ocupacao de area de cobre é reduzido. Isto se da pois para uma mesma se¢ao

transversal, um condutor sélido possui mais area de cobre que uma construcao Litz, uma
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vez que existe um afastamento entre os filamentos devido ao empilhamento circular, além
do espago ocupado pelo isolamento individual de cada condutor e o revestimento téxtil.
Logo, a Rc 4 é reduzida na contrapartida de um pequeno aumento (efetivo) da Roe. Uma
otimizagdo da relagao entre Roy e Roe foi desenvolvida analiticamente por (SULLIVAN,
1999).

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DAS PERDAS NO COBRE

A modelagem matemaética das perdas no cobre pode ser classificada em dois gran-
des grupos: métodos numéricos de campo, como o utilizado em softwares de elementos
finitos, e métodos analiticos. Apesar de o primeiro grupo possibilitar o cdlculo preciso das
perdas nos enrolamentos, consomem um tempo desproporcionalmente maior. Isto resulta
em limitagoes por uma questao de escala. Transformadores e indutores em alta frequéncia
empregam muitos condutores finos, como nos agrupamentos Litz, que podem ser compos-
tos de centenas de condutores de nimero AWG em torno de 40. Assim, o tamanho dos
modelos, devido a grande quantidade de elementos, torna a estimativa das perdas através
de softwares de elementos finitos computacionalmente pesada. De um ponto de vista de
otimizacdo, o projeto torna-se mais dificil, pois cada pequena alteracdo na estrutura re-
sultard em muitas horas de simulagdao. Os desenvolvedores destes softwares propoe uma
abordagem especifica para estas situagoes, modelando agrupamentos de muitos conduto-
res como uma regiao de densidade de corrente uniforme, que, apesar de 1til para atingir
o sucesso das simulagoes, nao fornece nenhuma informacgao sobre perdas nos condutores
(ANSYS, 2018).

Ja os métodos analiticos, a citar os apresentados por (DOWELL, 1966), (LAMME-
RANER, 1966), (SULLIVAN, 1999), (BARRIOS, 2015) e (WOJDA; KAZIMIERCZUK,
2018), sdo de emprego mais simples, ¢ dadas algumas restrigoes, possuem boa acuracia.
Nesta secao, a equacao de Dowell é apresentada para modelagem da resisténcia CA para

diversas geometrias de condutores.

2.2.1 Resisténcia CA a partir da equagao de Dowell

A solucdo analitica das equagoes de Maxwell em coordenadas cilindricas resulta,
para um condutor circular, na distribuicao de densidade de corrente unidimensional (1-
D) em funcao do raio do condutor, proporcional & raiz da frequéncia. O trabalho de
(DOWELL, 1966) é consagrado por derivar expressoes analiticas unidimensionais que
modelam a resisténcia CA, considerando os efeitos proximidade e pelicular. O método foi

derivado para o calculo da variagao da resisténcia e indutancia de dispersao, em funcao
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da frequéncia, em transformadores com multiplas camadas. Originalmente, a equacao
de Dowell foi derivada para um transformador enrolado por um condutor em fita largo,
formando uma tnica espira por camada.

A impedancia de um condutor em fita de N; camadas é dada por (DOWELL,
1966),

2 (N2 -1
7 = plZZh [coth (vh) + (l?)> tanh (fy;)] (2.8)

em que NV; é o nimero de camadas, h e b sdo a altura e espessura da fita, e 7 a constante

_ [JWhe
v =4/ ; (2.9)

na qual w = 27 f é a frequéncia angular. Assim pode-se reescrever a equacao de Dowell

de propagacao complexa,

como,

Z = Rcevyh [coth (vh) + 2<Nl3_1> tanh <’y2h>] : (2.10)

Aplicando em (2.10) as identidades,

senh (2) — jsenh (22
e
cosh (Z) — 2
an Ty _ an (L+j)h _Senh (%)—Fjsenh(%)
t h<2>—t hl 2 5]_ cosh(§)+cos(g) (2.12)

obtém-se a impedancia de um condutor em fita como,

Z = Roo (1+7) (Z) {coth [(1 +J) Z] + Q(Mi)_l)tanh [(1 ;”Z] } . (2.13)

Sendo assim, o modelo analitico 1-D para a resisténcia AC, considerando tanto o efeito
pelicular como o efeito proximidade, para um enrolamento de condutor em fita de uma

unica espira por camada serd a parte real da impedancia,

senh(22)+sen (2L 2(N2-1) senh(2)—sen(2
RC’A = Re {Z} - RCC (%) |:cosh§2§;—603((2%6)) + ( l3 ) coshgéi—l—cos((%é))] (2'14)

que também pode ser escrito em termos da razao de resisténcia CA para CC (Fp),

Fr

_ Roa A [senh(ZA) + sen(2A) N 2(NE — 1) senh(A) — sen(A)] (2.15)

- Ree cosh(2A) — cos(2A) 3 cosh(A) + cos(A)

no qual a varidvel A é a altura da fita (h) normalizada com respeito a profundidade
pelicular (9),

h
A==
5

(2.16)
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e um A maior indica um efeito pelicular mais significativo (KAZIMIERCZUK, 2014).

E possivel adaptar a equacdo de Dowell para outras geometrias usando transforma-
¢oes da area de secao transversal dos condutores. Isto pode ser feito para qualquer formato
de condutor que tenha multiplas espiras por camada, como na Figura 2.5. Usando estas

transformacoes, a equivaléncia de outras geometrias a equacao de Dowell é feita alterando
o termo A de (2.15).

Figura 2.5 — Sequéncia para obtencao da equivaléncia do condutor circular para a equagao

de Dowell.
l— j; =1 le— jj =l =} —>l l— j; —>1
| 1 | | | | 1 |
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Fonte: modificado pelo autor com base em (KAZIMIERCZUK, 2014).

O processo matematico consiste em transformar o condutor em tira de profundi-
dade b, para o qual a equagao de Dowell é deduzida, em outro condutor menos profundo,
de espessura b, < bye, porém com resistividade menor p,p, < puq, de forma a manter
a mesma resisténcia (Figura 2.5, (a) para (b)). Este novo condutor equivalente é entao
dividido em Ny tiras com a mesma resistividade p,. = pup, de espessura w (Figura 2.5,

(b) para (c)),
bu

_Fﬂ

estas tiras entao sao afastadas de forma a ocupar uma camada de enrolamento da mesma

w (2.17)

profundidade de b,,,, sendo a distancia entre os centros destas tiras subdivididas igual a

p (pitch),
bwa

Ny

O procedimento de diminui¢ao da dimensao do condutor e compensacao proporcional com

p (2.18)

a reducao da resistividade é repetido para transformar o condutor retangular em quadrado

(Figura 2.5, (c) para (d)). Como mencionado anteriormente, as resisténcias CC de todos
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condutores sdo as mesmas, Roc, = Rooy = Rece = Rocq (Figura 2.5, (a), (b), (¢) e (d)).
Esta relagao direta de compensagao dimensional com a resistividade resulta na razao entre

as resistividades 7, definida como o fator de porosidade, ou fator de espagamento,

N, = E — Pwb _ Pwe (219)

p pwa pwa

h w
Ny = 2 = Lud (2.20)

p Pwa
sendo 7, e 1, a porosidade dos condutores retangular e quadrado, e w e h suas respectivas

larguras, na Figura 2.5, (¢) e (d). Portanto, para empregar a equagao de Dowell (2.15) a

um condutor poroso quadrado, substitui-se o termo A por A,

h
Ay =SV (2.21)

Em um condutor de secao circular, a solucdo exata para a distribuicao radial
de corrente envolve fungdes de Bessel de argumento proporcional a raiz da frequéncia
(BARTOLI et al., 1996). Fungoes de Bessel sao frequentemente utilizadas para resolver
diversos problemas fisicos envolvendo geometrias esféricas e cilindricas. Entretanto, pode-
se dar continuidade a transformacao da area de segao transversal para o emprego de (2.15)
em condutores circulares. Um condutor circular pode ser aproximado por um condutor
quadrado de mesma area de segao, como na Figura 2.6, mantendo-se a resisténcia CC de

ambos idéntica.
Figura 2.6 — Se¢oes dos condutores redondo e quadrado.

d
h

Fonte: elaborado pelo autor.

Igualando as areas,

h? =1 (g)z (2.22)
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tém se a relacao entre o didmetro do circulo d e o lado do quadrado h,

d= h\/g (2.23)

com a qual pode-se substituir (2.23) em (2.21) para obter A para o condutor circular, A,

075d O75d d
A 5[ \/> 5 Vi = (4) s\ (2.24)

Assim, a equagao unidimensional de Dowell (2.15) pode ser empregada para estimar

a resisténcia CA de um enrolamento de condutores de secao circular com diversas camadas,

Fr =

Rea [senh(2Ac) + sen(2A.)  2(Nf — 1) senh(A.) — sen(A.)
Rec

cosh(2A.) — cos(2A.) + 3 cosh(A.) + cos(A.) ] . (2.25)

Para um arranjo Litz, cada agrupamento possuira k filamentos. O niimero de sub-
camadas em cada agrupamento é v/k. Entdo o ntimero efetivo de camadas (Nj;) em um

indutor com N; camadas de agrupamentos Litz ¢,
Ny = NVk (2.26)

em que a substituigdo de N; por Nj; possibilita o emprego da equagdo (2.25) em agrupa-
mentos Litz (WOJDA; KAZIMIERCZUK, 2018).

A exatidao da equacdo de Dowell diminui a medida que o fator de porosidade n
diminui (condutores mais afastados), e & medida que o nimero de camadas N; diminui. A
equacao de Dowell subestima a resisténcia CA para valores baixos de fator de porosidade
n < 0.4 (KAZIMIERCZUK, 2014), ou seja, quando o afastamento entre o centro dos

condutores for maior que 2,5 vezes o seu didmetro.
2.2.2 Resisténcia CA na presenga de corrente com harmonicas

Em conversores estaticos, a corrente i, que passa pelo dispositivo magnético ge-
ralmente é composta de componentes continua, fundamental e harmodnicas. Podemos

escrever ¢, como uma série de Fourier,

in =TI+ Imcos(nwt + ¢,) = I, + V2 Y T, cos (nwt + ¢, (2.27)

em que I;, é a componente continua, valor médio ou offset, I, é o valor de pico e I,, o
valor eficaz da n-ésima harmonica de corrente. As perdas no cobre podem ser calculadas
por,

Pcu = -RC’C’IL2 + Z RnIn2 (228)

n=1
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sendo R, a resisténcia do enrolamento em cada frequéncia harmonica n.

A profundidade pelicular do condutor na n-ésima harmoénica (d,) pode ser repre-

_ [ _
o=\ Vv (2:29)

em que d; é a profundidade pelicular na frequéncia fundamental. Para o modelo apresen-

sentada através da expressao,

tado na Segao 2.2.1, cabe uma mudanga no termo A (2.16) da Equagao de Dowell 2.15

para,
h

A=V (2.30)

Da mesma forma, para o condutor circular, o termo A., dado por (2.24), ficard multipli-

cado por \/n. Reescrevendo (2.25), tém-se a relagdo Fr, dada para a n-ésima harmonica,

o senh(2Ac+/n)+sen(2A.\/n) 2(N?—1) senh(Aqy/n)—sen(Acy/n)
Fpn = AC\/ﬁ cosh(2Acy/n)—cos(2Ac+/1) + 3 cosh(Acy/n)+cos(Ac/n) (2.31)
portanto em (2.28) o termo R,, = RoccFra-
De acordo com o teorema de Parseval, as perdas totais podem ser obtidas como
a soma das perdas computadas separadamente para cada componente harmonica (ARF-
KEN; WEBER, 1999). Portanto, esta abordagem para estimagao das perdas no cobre é

valida tanto para conversores CC-CC quanto para conversores CC-CA.
2.3 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os fendmenos fisicos envolvidos na modelagem das perdas
do cobre. Foi apresentada a deducao da equacao de Dowell para condutores circulares,
uma equagao que considera tanto o efeito pelicular como o efeito proximidade, estendida

para o célculo da resisténcia CA na presenca de corrente com harmonicas.



3 MODELAGEM DOS NUCLEOS MAGNETICOS

Existem diversas abordagens para a determinacao das perdas no nucleo. Estas
podem ser divididas em modelos de histerese (TENANT; ROUSSEAU, 1998), modelos
por separacao de perdas e modelos empiricos. Os modelos de histerese geralmente sao
baseados no modelo Jiles-Atherton, que se baseia no cdlculo macroscépico da energia,
ou no modelo Preisach, que faz uso de uma andlise estatistica para a descricao temporal
e espacial do movimento das paredes de dominio. Os modelos por separagao de perdas
dividem as perdas em histerese, correntes de Foucault (eddy currents), e perdas dindmicas
(ou eddy currents em excesso) (BERTOTTI, 1988). Ja os modelos empiricos sdo baseados
na equacao de Steinmetz, obtida através da regressao de curvas das medigoes de perdas.

As perdas no niicleo estao diretamente ligadas as caracteristicas fisico-quimicas e
estruturais do material, e também a amplitude, frequéncia e forma de onda da excitacao
do dispositivo magnético (LIU et al., 2002), (MU, 2013), (YUE et al., 2018). A fisica
das perdas no nicleo é altamente complexa. O conhecimento detalhado da origem fisica
das perdas no nucleo nao torna pratica sua modelagem, devido a distribuicao cadtica
da magnetizagao, espacial e temporalmente (REINERT; BROCKMEYER; DONCKER,
2001). Uma teoria generalizada que permite a predi¢ao das perdas no nicleo com base
nas propriedades fisico-quimicas e estruturais do material nunca foi desenvolvida (KAZI-
MIERCZUK, 2014).

Neste capitulo, diversos temas relacionados a modelagem do comportamento e das
perdas de materiais magnéticos s@o abordados. Na Sec@o 3.1 sao descritos os mecanismos
fisicos fundamentais dos materiais magnéticos. Apds, na Secao 3.2, é apresentada a
descricao mais convencionalmente aceita das perdas no niicleo, a do modelo de separacao
de perdas, e como estas se relacionam com o tipo de excitagao presente. Tendo em vista a
influéncia da forma de onda de excitagao, na Secao 3.3 sao apresentados diferentes modelos
analiticos de estimativa de perdas no ntucleo, juntamente com um comparativo entre os
mesmos. Sob a luz da dificuldade de caracterizacdo das perdas no nicleo, e a caréncia
de dados fornecidos pelos fabricantes, a Secao 3.4 apresenta um método experimental de
obtencao das perdas no niicleo. Por fim, na Secao 3.4.3 sdo apresentados os resultados
obtidos com o método experimental, na avaliacdo da tecnologia de nicleos de pé de ferro
High Flux.

3.1 MECANISMOS FISICOS DOS MATERIAIS MAGNETICOS

Materiais ferromagnéticos sdo compostos por regides microscopicas chamadas do-
minios magnéticos, que consistem de grandes grupos de atomos com spins paralelos e,

portanto, de momentos magnéticos alinhados. Os spins dos atomos sdo como loops de
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corrente infinitesimais, produzindo campo H, segundo a lei de Ampere (2.1). Os dominios
magnéticos sao separados entre si pelas paredes de dominio. Nessas fronteiras, hd uma
transicao gradual da orientacao do momento magnético. Naturalmente, os dominios dos
materiais ferromagnéticos estao organizados aleatoriamente, tendo um campo magnético
liquido nulo. Sob a aplicacao de um campo magnético externo, como ilustrado na Figura
3.1, os dominios magnéticos que possuem momentos iguais ao campo aplicado aumentam,
enquanto os de alinhamento oposto diminuem, tornando o campo interno do material
substancialmente maior. O processo de magnetizagao, isto é, o aumento (e diminuigao)

de dominios, se da através do movimento das paredes de dominio (SADIKU, 1989).

Figura 3.1 — Orientacao dos dominios magnéticos e movimento das paredes na presenga
de um campo externo.

Paredes de Dominio (movimento)

Pt | |t t 1t (]
R AR [ |
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Dominios (orientagdo local)

Hext
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Fonte: elaborado pelo autor.

O grau de magnetizacdo depende no grau de alinhamento dos dominios. Na pre-
senca de uma alta intensidade de campo magnético H, os dominios de mesmo sentido
estardo quase totalmente alinhados com o campo externo. Ao se aumentar ainda mais o
campo H, eventualmente o corpo inteiro do material magnético tera dominios alinhados
com o campo externo. A partir deste ponto, o material atingiu o alinhamento maximo dos
dominios, e qualquer aumento de H causara o mesmo aumento de B que o de um material
nao-magnético, ou seja, a permeabilidade relativa torna-se unitaria (p, = 1). Ao atingir
este ponto, diz-se que o material estd magneticamente saturado (MCLYMAN;, 2016). A
Figura 3.2 ilustra este comportamento através da curva de magnetizacao ou curva BH.
Esta curva é especifica para cada material, com permeabilidade relativa u, e densidade
de fluxo de saturacao B, particulares.

A curva BH é gerida pela relacdo entre a intensidade do campo magnético e a
densidade de fluxo,

B = pippioH. (3.1)
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Figura 3.2 — Curva de magnetizacao.
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Fonte: modificado pelo autor com base em (MCLYMAN, 2016).

Unindo a definicdo de (3.1) a lei de Ampere (2.1), podemos determinar, com base na
densidade de fluxo By em que o nicleo satura, o produto N -4 méximo suportado pelo

nucleo magnético sem que este sature,

Bl
Hr o

Nmaz]m(max) = (32)

em que [, é o caminho médio magnético do nucleo, N,,,, 0 nimero maximo de espiras
e Ly(mar) @ corrente maxima. Essa expressao é uma restricao de projeto comum para
transformadores e indutores.

Normalmente, os dispositivos magnéticos sao projetados para a regiao linear de
operacao, isto é, longe da saturacdo magnética. As ligas ferromagnéticas possuem per-
meabilidades relativas altas p, >> u,, 0 que significa uma alta derivada na curva BH
(Figura 3.2), podendo levar a rapida saturagdo. Para evitar este cenario, ¢ comum o
emprego de um ou mais entreferros, principalmente em indutores.

[lustrado na Figura 3.3, o entreferro é um “corte” feito no caminho magnético do
nucleo para aumentar a sua relutancia. A relutancia do material é uma quantia que define
a oposicao a passagem do fluxo magnético, de forma analoga a resisténcia a corrente na

lei de Ohm. A relutancia R,, de um ntcleo esté relacionada as suas propriedades fisicas,

l
R, = ——— 3.3
Acprfto (3:3)

em que A, representa a area de se¢ao transversal do niicleo. Na presenca de um entreferro,

a relutancia total R, serd,

L L,
4
Actirfto Agluo

R =R, + R, = (3.4)
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em que [, e A, s@o o comprimento e area de sec¢ao do entreferro, e i, e X, sdo as reluténcias

do ntcleo e entreferro.

Figura 3.3 — Nicleo magnético com e sem entreferro.

(a) Nucleo EI sem entreferro. (b) Niicleo EI com entreferro.

Fonte: elaborado pelo autor.

Reaplicando (3.2), mostra-se como o aumento da R; evita a saturagdo. Para uma
dada area de secao transversal A, e densidade de fluxo de saturagao B,, havera um fluxo

maximo Py, que esta relacionado a relutancia por,

NIm max
B, = O A, = —mmaz) 4 (3.5)
K,

As contrapartidas do uso de entreferros sao a reducao da indutancia e a presenca
de fluxo disperso, circundante ao entreferro (MCLYMAN, 2016). Em altas frequéncias, o
fluxo disperso causa problemas de interferéncia eletromagnética, eddy currents localizadas
no nucleo, e aumento das perdas CA no cobre devido ao efeito proximidade (KAZIMIERC-
ZUK, 2014), pelas linhas de fluxo disperso atingindo condutores. A relagao da relutancia

com a indutancia é,
N2
Ry

Caso dos niicleos de tecnologia powder, algumas ligas ferromagnéticas possuem o

L (3.6)

que é chamado de entreferro distribuido, pequenos entreferros microscépicos introduzidos
pela presenga de um isolante na liga. O entreferro distribuido nao causa os mesmos

problemas de fluxo disperso que o entreferro discreto.

3.2 MODELO DE SEPARACAO DAS PERDAS

A razao fisica da decomposicao das perdas no nticleo entre histerese e eddy cur-
rents ¢ que as perdas por histerese originam do carater descontinuo do processo de mag-
netizacao, em uma escala microscépica, ao passo que as perdas por eddy currents estao
associadas ao comportamento macroscopico da estrutura dos dominios magnéticos com

a passagem da corrente. No entanto, os resultados da soma das duas perdas normal-
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mente nao concordam com as medicoes, entao as perdas dindmicas sao introduzidas para
considerar a diferenca, mas com pouca compreensao do mecanismo em si (SHEN, 2006).

Muitos especialistas em ciéncia dos materiais contradizem a hipotese do modelo de
separagao das perdas (REINERT; BROCKMEYER; DONCKER, 2001). Foi argumentado
por (GRAHAM, 1982) que as perdas no nicleo possuem apenas uma origem: perdas
devido ao amortecimento do movimento das paredes de dominio, que ocorre devido as
eddy currents e pelo relaxamento do spin elétrico. No entanto, o modelo de separagao é

aceito pela maioria dos engenheiros, e é a distingao usada neste trabalho.

3.2.1 Perdas por histerese

A curva de histerese ilustra relagdo do campo magnético B com a for¢a magne-
tizante H ante uma excitacao alternada. Quando a intensidade do campo magnético H
¢ aumentada, ocorre um aumento de B até que seu valor de saturacao B, seja atingido,
como descrito na Secao 3.1. Quando o campo H é diminuido, os campos magnéticos infi-
nitesimais dos spins atomicos, que encontravam-se organizados em uma direcao, se opoe
as variagoes do campo externo (lei de Lenz), causando fricgdo ao se opor ao movimento
das paredes de dominio (KAZIMIERCZUK, 2014). Este fenomeno da origem as perdas
por histerese, e a remanéncia e coercitividade magnéticas.

Cada material ferromagnético, sob a aplicacao e remocao de um campo externo,
possui a habilidade de manter sua magnetizacdo. A medida desta habilidade é denomi-
nada remanéncia, ou magnetismo residual, representado por uma densidade de fluxo B,.
A intensidade de campo magnético necessaria para reduzir o magnetismo residual de um
material a zero é denominada coercitividade, representada por H. (MCLYMAN, 2016).
Materiais magnéticos com alta coercitividade sao utilizados na fabricacdo de imas per-
manentes, ¢ materiais de baixa coercitividade, devido a facilidade de reorganizacao dos
dominios magnéticos, sao usados na fabricacdo de transformadores, indutores e maquinas

elétricas. A Figura 3.4 ilustra o loop de histerese, a coercitividade e a remanéncia.
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Figura 3.4 — Tipico loop de histerese, coercitividade e remanéncia.
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Fonte: modificado pelo autor com base em (KAZIMIERCZUK, 2014).

Portanto, a energia gasta na organizagao e reorganizacao dos dominios magnéticos
se deve a coercitividade do material. Parte da energia gasta neste processo é absorvida
no nucleo e perdida na forma de calor. A area interna da curva de histerese representa
as perdas magnéticas de um material. A presenca de Eddy Currents no nucleo, descritas
na Se¢ao 3.2.2, alargam a curva de histerese devido a lei de Lenz (KAZIMIERCZUK,
2014). O perfil da curva de histerese muda de acordo com a excitagao presente, como nos

exemplos apresentados a seguir.

3.2.1.1 Histerese com excitagdo senoidal pura em um transformador

A curva de histerese por excitacdo puramente senoidal é a mais vista e utilizada
na descricdo do fendmeno. Ocorrendo principalmente em transformadores, é centralizada
na origem e simétrica no primeiro e terceiro quadrantes (apds a magnetizacao completa).
A Figura 3.5 ilustra o comportamento de um transformador excitado por uma tensao
senoidal, obtido experimentalmente em um ensaio de circuito aberto. Mais detalhes sobre

a modelagem de transformadores estao descritos no Capitulo 4.
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Figura 3.5 — Curva de histerese para excitagao senoidal. Material ago-silicio GNO
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(a) Perfil da curva. (b) Formas de onda da excitagao.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1.2 Histerese com premagnetizacao e excitagao nao-senoidal em um indutor

A premagnetizagao é o deslocamento da curva de histerese para o primeiro ou ter-
ceiro quadrante, quando ha um offset de corrente continua na excitagdo. O deslocamento
da corrente resulta em um campo Bge somado a parcela alternada do campo. A Figura
3.6, medida no indutor de um conversor CC-CC Boost, exemplifica este cenario. A pre-
magnetizacao pode deslocar a curva de histerese para fora da regiao linear, modificando

permeabilidade relativa. Neste ponto, para um mesmo A H, a parcela fluxo alternado AB
é reduzida, como mostra (SHIMIZU; ISHII, 2006).
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Figura 3.6 — Curva de histerese para dois niveis de premagnetizacdo, de mesmo AB.
Material High Flux.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2 Perdas por Foucault (eddy currents)

As perdas por eddy currents sao causadas por correntes circulando em um nicleo
de material condutor. Essas correntes surgem pois o campo variante no tempo induz ten-
sao de acordo com a lei de Faraday (2.2). Esta tensao induzida produz loops de corrente
no nicleo condutor, de sentido normal ao fluxo, chamadas Eddy Currents (KAZIMIERC-
ZUK, 2014). A tensao induzida no interior do niicleo é proporcional a derivada do fluxo.
Portanto, a magnitude da tensao é diretamente proporcional a frequéncia de excitacao, o
que aumenta as eddy currents nas altas frequéncias.

Quanto maior a resistividade p de um material magnético, menores serao as perdas
por eddy currents. Em ntcleos de material bom condutor como os de aco silicio as eddy
currents sdo um grande problema, exigindo a construgao do nicleo por laminagdes a fim
de aumentar a resisténcia. Nucleos laminados de baixa resistividade tém suas laminas ori-
entadas em paralelo a circulagao de fluxo no nicleo. Como as eddy currents sao induzidas
perpendicularmente ao fluxo, a laminacao reduz a area em que as eddy currents circulam,
efetivamente aumentando a resisténcia elétrica do nicleo (2.7). A Figura 3.7 ilustra a
vantagem do uso das laminagdes. Existem tecnologias como os ntcleos de ferrite e os de
po6 de ferro, que possuem alta resistividade, atenuando a magnitude das eddy currents e

dispensando o uso de laminagcdoes.
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Figura 3.7 — Nucleo maci¢o comparado ao laminado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

de alta permeabilidade p, necessitam de um entreferro, como explicado na Secao 3.1. A
presenga do entreferro (Figura 3.3) em indutores que operam em alta frequéncia gera pro-
blemas devido as eddy currents. O caminho de alta permeabilidade magnética do nucleo
direciona o fluxo magnético ao entreferro, no qual o fluxo se dispersa pelo ar. O fluxo
disperso nao seguira na mesma dire¢ao do fluxo do ntcleo, produzindo um espraiamento
(ou Fringing Fluz) ao redor do entreferro, como visto na Figura 3.8. O fluxo espraiado
atinge o nucleo em dire¢oes diferentes da paralela que circula no nicleo, aumentando as
perdas por eddy currents. O pior caso ocorre quando o fluxo espraiado atinge uma lamina

perpendicularmente, induzindo eddy currents altas.

Figura 3.8 — Fluxo disperso (espraiamento) produzindo eddy currents.

(Ddisp

A

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2.1 Perdas dinamicas

As perdas dindmicas (ou em excesso) representam a diferenga entre as perdas
medidas e a soma das perdas calculadas para histerese e eddy currents classicas. De
dificil caracterizacao direta, uma visao estatistica a essa discrepancia nas perdas indica

que as perdas dindmicas possuem uma relagao estrita com as dinamicas estruturais das
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paredes de dominio. Devido ao fato do material ser composto de dominios heterogéneos,
quando o campo externo varia, a magnetizacdo ocorre apenas proxima as paredes de
dominio. Portanto, as perdas por eddy currents, de fato, sdo maiores que as estimadas

matematicamente sobre magnetizagdo uniforme (BERTOTTI, 1985).

3.3 MODELOS ANALITICOS EMPIRICOS PARA PERDAS NO NUCLEO

O modelo de separacao de perdas, em histerese, eddy currents e perdas dinamicas é
baseado na interpretacao fisica da magnetizacao, mas a dificuldade do célculo das perdas
dindmicas torna o método muito complicado do ponto de vista de engenharia (SHEN,
2006). Por este motivo, a forma mais ficil e rdpida de estimar o valor médio das perdas
no nucleo é através do uso de equacgoes analiticas.

Apesar da alta complexidade da formulacdo matematica das relacdes do eletro-
magnetismo, a equagao de Steinmetz (STEINMETZ, 1984) conseguiu estabelecer, empi-
ricamente, uma relacao simples para descri¢do das perdas no nicleo. A equagao calcula a
densidade de perdas, considerando histerese e eddy currents, para uma densidade de fluxo
senoidal B(t) = B,sen(2w [t),

P
P, =" — | feRBs 3.7
o=k, (37)

em que P, é a densidade de perdas no nucleo, P,,. o valor médio das perdas, V, o volume,
By, o valor de pico da densidade de fluxo, f a frequéncia de B(t), e k, « e  sdo coeficientes
obtidos empiricamente através da regressao das curvas de perdas. Ao longo deste trabalho,
a equagao de Steinmetz original é referida como OSE.

Os coeficientes de Steinmetz geralmente sao dados pelos fabricantes de materi-
ais magnéticos em tabelas ou curvas (MAGNETICS, 2015), (MICROMETALS, 2007),
(THORNTON, 2015), (MAGMATTEC, 2015). Os coeficientes fornecidos de k, o e 3 sao
sempre obtidos através de excitacao senoidal e variam de acordo com a faixa de frequén-
cia. Se dados estiverem disponiveis para diversas frequéncias, pode-se estimar as perdas
para excitacdo nao senoidal usando a OSE através da decomposigdo de Fourier da forma
de onda de excitagao, modificando os coeficientes de acordo com a f (KAZIMIERCZUK,
2014).

No entanto, os parametros de Steinmetz fornecidos pelo fabricante geralmente nao
cobrem extensas faixas frequéncia, como seria desejado para aplicagoes em eletronica de
poténcia, e nao consideram niveis CC sobrepostos a corrente. Em funcao disso, e tentando
manter uma abordagem direta de estimativa de perdas, diversas adaptacoes a equacao de
Steinmetz foram propostas.

Os trabalhos que serao apresentados a seguir mostram a evolugao dos métodos

empiricos ao longo dos anos. A ideia subjacente é utilizar, em uma equacdo adaptada



3 Modelagem dos nicleos magnéticos 53

para excitacdo nao senoidal, os coeficientes senoidais da OSE. Assim como a original,
as expressoes foram concebidas com base em uma hipodtese inicial, e verificadas experi-
mentalmente, buscando associar os resultados empiricos a grandezas fisicas. Portanto, ao
longo desta se¢ao, serdo apresentadas as hipoteses de cada expressao e as expressoes de
sua formulacao, retiradas diretamente do trabalho respectivo a secao.

Este tipo de abordagem empirica ¢ por vezes contestada por nao possuir valida-
¢ao experimental extensiva, seja para diferentes faixas de frequéncia, variados perfis de
forma de onda, temperaturas, ou, principalmente, diferentes materiais. Os autores destas
expressoes buscam fornecer uma solugao universal para prever as perdas do ntcleo, mas,
devido a simplicidade dos modelos, sao ignoradas a complexidade e as particularidades
das perdas no nticleo de cada material (MU, 2013). Néao obstante, estes modelos sao de
simples aplicagao e possibilitam uma estimativa rapida para as perdas nao senoidais, com

boa acuracia, dispensando a necessidade de levantamentos experimentais.
3.3.1 MSE - Modified Steinmetz equation

O trabalho de (REINERT; BROCKMEYER; DONCKER, 2001) baseou-se em uma
analise detalhada de um modelo dindmico de histerese, que associa a origem fisica das
perdas em materiais magnéticos a taxa média de remagnetizacao, ao invés da frequéncia.
Este principio os levou a modificar a frequéncia f da OSE (3.7) em uma frequéncia
equivalente f.,, que é obtida a partir da taxa de remagnetizagdo, dM/dt.

O valor médio B da taxa de variacdo da densidade de fluxo dB/dt é obtido em um
ciclo, X B

B = AB EdB (3.8)

em que B é o valor médio da densidade de fluxo, e AB,
AB = Byaz — Bmin (3.9)
sendo B,z € Bin 0s valores maximo e minimo de B no ciclo. A integral pode ser reescrita

T 2
1 [(dB
B= ABO/ <dt> dt (3.10)

em que T é a duragao do ciclo. Para encontrar a relacao entre a frequéncia de remagne-

CcOo1mo

tizacdo f de (3.7) e o valor médio da taxa de variacio da densidade de fluxo B, (3.10) é
normalizada com respeito ao caso senoidal. De B, uma frequéncia equivalente feq POde

ser calculada utilizando a constante de normalizagio 2/(ABm)?,

T 2
2 dB
fea = Am/ (dt) d. (3:11)
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Com isso, se obtém a densidade volumétrica de perdas aplicando a MSE;,
PJ\ISE = PU = (kfeqa_leﬁ) f (312)

na qual k, a e 8 sdo os mesmos coeficientes da OSE (3.7). O valor de pico da densidade
de fluxo B,, também é o mesmo, tido aqui como B,, = AB/2.

Os autores da MSE abordam a questao da premagnetiza¢do (presenca de campo
Bece), constatando que a sua expressao, assim como a OSE, ndo pode incorpora-la, a nao

ser através do uso de um coeficiente multiplicativo, obtido experimentalmente.
3.3.2 IGSE - Improved generalized Steinmetz equation

A GSE (Generalized Steinmetz Equation) (LI; ABDALLAH; SULLIVAN, 2001),
antecessora a IGSE (SULLIVAN et al., 2002), pretendia prever as perdas no ntucleo para
excitagdo nao senoidal em ferrites MnZn, evitando anomalias presentes na MSE, como o
célculo incorreto das perdas para formas de onda senoidais (LI; ABDALLAH; SULLIVAN,
2001). A formulacao da GSE partiu da hipdtese de que as perdas sdo func¢ao dos valores

instantaneos de B(t) e dB/dt, com a expressdo,

dB|*

Py(t) = k|| [BOI™" (3.13)

T

Posp = P, = /
0

()" dt (3.14)

em que,

k
(2m)*7" [ |cos 0] |send|”~“dd

e os coeficientes k, o e 8 sao os mesmos da OSE (3.7), e 0 a fase da senoide para qual o

(3.15)

k’lz

caso arbitrario é normalizado para ser condizente com a OSE. Apesar da consisténcia com
a OSE para ondas senoidais, posteriormente o autor reconheceu a inexatidao da equagao.
Testes mostraram que, por vezes, a GSE seria menos exata que a MSE (SULLIVAN,
2012).

Reconhecidamente, o erro da GSE foi considerar apenas dB/dt e B(t), e ndo todo
o ciclo de magnetizacdo/remagnetizacao. A IGSE ajustou a hipdtese de que as perdas

instantaneas seriam dependentes de dB/dt e B(t) para dB/dt e AB, na forma,

dB|*

Po(t) = ki~

(AB)~® (3.16)

feqy (3.17)

_ 1 7 |dB
P = P’U = —/ kl _—
1GSE T "
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em que,
k
ki = a—1 2 o (3.18)
(2m)" 7" 5™ |cos 6]*27~df
k
N | (3.19)
— 1,7061
9B+1a—1 (O, 2761 + a+1,354)

Se, a cada ponto da forma de onda, AB for tido como o valor de pico-a-pico da amplitude
do loop de histerese (majoritario ou minoritario) que contém aquele ponto, a formulagao
sera valida para aproximar as perdas na presenca de loops minoritarios. A identificacdo
dos loops é feita através de um algoritmo proposto pelo autor (SULLIVAN et al., 2002).

Para formas de onda PWL ( Piece- Wise Linear, lineares por parte), do tipo comum
em conversores estaticos, a integral de (3.17) pode ser dividida em um termo para cada

segmento linear,

«

_ k(AB)"® (T|dB|* k(AB)"° to+1 |dB
Pvzi/ 01 gy = B8] / 21 g, 3.20
T o | dt T = Jt, dt (3:20)
Em cada segmento, a derivada dB é uma constante,
dB  B,.1— B,
_— = 3.21
dt eyl — Uy ( )
onde B, ¢é a densidade de fluxo no instante t,, resultando na integracao,
_ k(AB)"™® < |B,i1 — B.|"
Prosp = B, = Fil T) + (fars +£2) (3.22)
T tw—i—l - t¢

que pode ser usada diretamente em formas de onda PWL (SULLIVAN et al., 2002).

3.3.3 NSE - Natural Steinmetz equation

O autor da NSE (BOSSCHE; VALCHEV; GEORGIEV, 2004) partiu da verifica¢do
experimental, através de medigoes elétricas e calorimétricas, das perdas no nicleo. A
proposicao da NSE justificou-se a partir da constatacao feita pelo autor a respeito da
exatidao da OSE. Para formas de ondas quadradas, com 0,5 de razao ciclica, as perdas
sao estimadas relativamente bem, mas, para ondas retangulares, com D de 0,05 a 0,95,
podera surgir um erro grande, em que a OSE subestima as perdas em até menos da
metade do valor medido, a depender do material.

Apesar de ter sido desenvolvida independentemente, a NSE parte de uma premissa

semelhante a IGSE, em que a dependéncia das perdas com relagao a frequéncia ¢ dada
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em fungdo de dB/dt e AB, sendo proposta no formato,

(67

dB

AB\" “ky T
&2 2
) o (3.23)

P, =P, =— —
NSE (2 T Jo

na qual ky é definido como,

k
(2m)* " 3 |cos 0)“df

kn = (3.24)
em que os coeficientes k, a e § sdo os mesmos da OSE (3.7). Observando a IGSE (3.17),
e seu termo k; (3.19), e comparando-a & NSE (3.23) e seu termo ky (3.24), nota-se que
as expressoes sao idénticas. Isso é explicado pela formulagao inicial semelhante, e pelo
fato de ambas expressoes serem definidas em funcao da necessidade de consisténcia com
o caso de excitagdo senoidal, uma vez que ambas visam ser utilizaveis com os mesmos
parametros k, o e 3 senoidais. Para uma forma de onda quadrada de razao ciclica D, a

expressao (3.23) pode ser simplificada para,
Pysg = P, = kn(2f)*(AB)” (D' + (1= D)'™*). (3.25)

O autor completa com a observa¢ao que para valores extremos de D (ex. 0,95) a equagao
subestima as perdas, e o coeficiente o deve ser modificado. Portanto, a NSE e, por

extensao, a IGSE, nao sao exatas para uma razao ciclica muito baixa ou muito elevada.
3.3.4 WcSE - Waveform coefficient Steinmetz equation

Outra proposta de modificagao a equacao de Steinmetz para estimar as perdas no
nicleo com excitagao nao senoidal foi a WeSE, baseada em um conceito de coeficiente de
forma de onda do fluxo magnético (SHEN, 2006). Basicamente, o objetivo foi correlacionar
a forma de onda do fluxo para uma excitagdao senoidal com uma nao senoidal. Tomando
ambas com o mesmo valor de pico, o coeficiente é obtido através do calculo da area sob a
onda. A vantagem da abordagem da WcSE ¢é a simplicidade do seu emprego. Para uma

forma de onda senoidal, a integracao da area Wi, em meio ciclo é derivada,

1 /% 2
seno — Bm = —. 2
4% 7B, /0 sen(wt)dt - (3.26)

De forma similar a senoidal, calcula-se a drea W,q4,

4 T 4B, 1
dt = —. 2
TBy,Jo T 2 (3:27)

unad =
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Portanto, o coeficiente de forma de onda para excitagdo de tensao quadrada (fluxo trian-

gular) pode ser definido como,

unad - E
Wseno 4

W Clyuad = (3.28)

referindo-se a WC como o coeficiente da forma de onda (Waveform Coefficient). Com

este, a OSE é modificada da expressao senoidal para um sinal de tensdao quadrado,
Pv = quuadkfaBi- (329)

O coeficiente W Cyyqq mostra que as perdas no niicleo para uma tensao quadrada serao
menores com relagado a senoidal. Outros coeficientes podem ser obtidos para diferentes
formas de onda (SHEN, 2006). O autor ndo aborda como um ciclo de trabalho diferente

de 0,5 impacta no modelo.

3.3.5 Excitagao por forma de onda linear por partes (PWL)

Formas de onda de tenséo lineares por partes, com ou sem intervalos de tensao zero
sao comuns em eletronica de poténcia. Como ja indicado na Secao 3.3.2, pode-se aprovei-
tar a linearidade por partes de dB/dt para modificar as principais expressoes apresentadas
até entao, tornando-as aplicaveis a tensoes de perfil retangular, sem a necessidade de pa-
rametros adicionais. Exemplos destas mudancas das expressoes podem ser encontrados
em (VILLAR et al., 2008) e (YUE et al., 2018). A formulacao de dB/dt para os casos da

Figura 3.9 é dada pelas expressoes,

dB:{g? O<t=DI (3.30)
dt achy | DT <t<T
i 0<t<DT/2
’dB_ 0 DT/2<t<T/2 (3.31)
dt s T/2<t<(1+D)T/2 '
0 (1+D)T/2<t<T
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Figura 3.9 — Formas de onda PWL.
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(a) Forma de onda de tensao retangular e den- (b) Forma de onda de tensdo retangular com

sidade de fluxo subsequente. intervalo de tensao zero e fluxo subsequente.
Fonte: elaborado pelo autor.
As expressoes modificadas, como dadas por (YUE et al., 2018), estdo apresentadas

a seguir. Para formas de onda de tensdo quadradas ou retangulares sem intervalo de

tensao zero,

Posg(s) = kf*Bn” (3.32)
N 2&—1D1—0¢<1 o D)l—(x
Pusn(s) = kf* By’ e (3.33)
Piase(s) = kif*Bn"2° [Dl_a + (1 — D)l_a] (3.34)
T
Pwese(s) = Zk:f“BmB. (3.35)
Para tensao com perfil retangular, com intervalo em zero,
POSE(’I’) = kfaBmB (336)
N 8a—1D1—a
PMSE(r) = kf Bmﬁm (3.37)
Prasp) = kif "By 20D (3.38)
Pweser) = u (2 — D) kf*B,,". (3.39)

4

A fim de demonstrar a influéncia da razao ciclica sobre a excitagao, a Figura 3.10
apresenta uma analise grafica das correntes harmonicas em um indutor de um conversor
CC-CC Boost operando em MCC. Nesta, visualiza-se como as amplitudes relativas das
correntes harmoénicas sao proximas quando a razao ciclica se aproxima de 0 e de 1, e
como a amplitude da fundamental sobrepoe-se as outras na razao ciclica 0,5. Isto sig-
nifica que para razdes ciclicas mais distantes de 0,5, as contribuicdes das harmonicas de
frequéncias mais elevadas serdo mais significativas. Esta contribuicdo das harmonicas na
excitacao do nucleo traduzird-se em perdas, conforme é visto nas Secoes 3.3.6, 3.4.3, e

obtido experimentalmente nos resultados apresentados na Figura 3.27.
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Figura 3.10 — Amplitudes normalizadas da corrente fundamental e harmonicas em funcao
da razao ciclica D para o conversor Boost operando em MCC.

Inm (n orm ‘)

Fonte: modificado pelo autor com base em (KAZIMIERCZUK, 2014).

3.3.6 Analise comparativa entre os métodos empiricos

A fim de demonstrar os resultados obtidos com as expressdes apresentadas nesta
Secao, é aplicado aos modelos empiricos uma tensao retangular sem intervalo de tensao
zero, com D = 0,2, 0,3 e 0,5, para as frequéncias de 10 kHz, 25 kHz, 50 kHz e 100 kHz. Foi
estabelecido um mesmo cenario de aplicagao para trés tecnologias de nicleos magnéticos,
High Flux, Sendust e Ferrite P, cujas propriedades estao especificadas na Tabela 3.1. O
cenario é um indutor ilustrado pela Figura 3.11, de construgao especificada na Tabela 3.2,
excitado por um campo com B,, variando de 20 mT a 200 mT, dentro da regiao lincar
para todos materiais avaliados.

Ao longo da anélise comparativa, o resultado dado pela OSE é sempre apresentado,
a fim de contrastar com os outros modelos. Por ser idéntica a IGSE, a NSE foi omitida.
Os resultados dos modelos empiricos sdo comparados ao resultado obtido para um modelo
2D em software de elementos finitos.

O modelo utilizado pelo software de FEA é a OSE (ANSYS, 2018), aplicada através
de uma expansao de Fourier da forma de onda da excitacao, calculando o campo e as
perdas para cada ponto da malha bi-dimensional. A exatidao desta modelagem depende
dos coeficientes de Steinmetz (ou curva de perdas) e da curva BH com a qual o software
de FEA ¢é alimentado, que, para este caso, foi fornecido pelo fabricante. A inexatidao do

modelo 2D também deve ser levada em consideracao.
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Tabela 3.1 — Materiais magnéticos sob analise comparativa.

Ferrite P High Flux Sendust
s 6000 Ly 125 Ly 125
py  4800kg/m® p, 6200kg/m® p, 6200kg/m3
B, 0,47T B, 1,5T B, 1,1T

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3.2 — Indutor utilizado na andlise comparativa.

Parametros Indutor
100,53mm
120mm?
12064mm?
40

20mm

12mm

> S

15mm

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.11 — Modeclo 2D para analise comparativa.

~ 4

R=20mm "

¢ », =1 2mn\1\\:,\ S

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.6.1 Andlise comparativa com o material Ferrite P

O primeiro resultado apresentado é o comparativo dos modelos para o material
Ferrite P. Na Figura 3.12 é dado o resultado das perdas para diferentes frequéncias,
com razao ciclica D = 0,5 ((a) e (b)), D = 0,3 ((c) e (d)) e D = 0,2 ((e) e (f)).
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Com estas, observa-se o efeito do aumento da frequéncia sobre as perdas do material e o
comportamento de cada modelo.

Com D = 0,5, analisando de forma geral a faixa de f, a WcSE estima as perdas
abaixo dos outros modelos, entrando em concordancia somente com o modelo FEA em
B,, =200 mT. O modelo FEA, por sua vez, prevé as perdas proximamente aos modelos
restantes, OSE, MSE e IGSE, afastando-se somente em 200 mT. Para D = 0,5, a OSE
estima as perdas levemente acima dos restantes, enquanto o resultado da MSE e IGSE é
praticamente o mesmo.

Modificando a razao ciclica para 0,3, o resultado da OSE e WcSE permanece o
mesmo, por nao modelarem mudangas na razao ciclica. Para os modelos restantes, a
mudanga da razao ciclica altera o conteiiddo harmonico da forma de onda de excitagao,
aumentando as perdas. As perdas dadas pelo modelo em FEA possuem o mesmo com-
portamento de D = 0,5, afastando-se dos outros modelos somente em B, = 200 mT. A
MSE e IGSE, que estimavam as perdas abaixo da OSE em D = 0,5, dao agora o mesmo
resultado da OSE.

Com D = 0,2, as perdas aumentam ainda mais, e a previsao de perdas da MSE e
IGSE ultrapassam a OSE, ao passo que o resultado em FEA se aproxima desta. Somente
neste D se visualiza uma diferenca entre a MSE e IGSE, com a MSE calculando perdas

mais altas que a IGSE.
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Figura 3.12 — Resultado de perdas para o material ferrite P. Cinza: 10 kHz, vermelho: 25

kHz, azul: 50 kHz, verde: 100 kHz.
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3.8.6.2  Andlise comparativa com o material High Flux

Para o material High Flux, os resultados estao apresentadas na Figura 3.13. Com
a mudanca do material, o comportamento dos modelos torna-se diferente em funcao da
mudanca dos coeficientes de Steinmetz.

Com D = 0,5, a OSE estima as perdas acima da MSE e da IGSE, assim como
para o Ferrite P, porém para o High Flux o modelo FEA prevé as perdas acima da MSE
e IGSE, estando mais préximo do resultado da OSE para esta razao ciclica. O resultado
da MSE e IGSE foi praticamente idéntico para D = 0,5, assim como para o Ferrite P. A
WcSE novamente prevé as perdas abaixo dos demais modelos, porém para todas as razoes
ciclicas.

Ainda que a OSE nao preveja variagdes na razao ciclica, ha em todas as faixas de
f e By, com D = 0,3 uma grande concordancia entre os modelos, a excegdo da WeSE. Ao
diminuir-se a razao ciclica para D = 0,2, o modelo FEA, a IGSE e a MSE distanciam-se da
OSE. Nesta razao ciclica, a MSE e o modelo FEA continuam em concordéncia, enquanto
a IGSE passa a prever as perdas abaixo destes.

Nos resultados para o material High Flux, é vista a caracteristica de perdas mais
elevadas do material, principalmente a penalizacdo de suas perdas com o aumento da
frequéncia, comportamento tipico do material High Flux, identificado em (BOLSI; SAR-
TORI; PINHEIRO, 2018). Para 200 mT a 100 kHz, por exemplo, o aumento chega a ser
de 6,7 W/cm?.

3.8.6.3 Andlise comparativa com o material Sendust

Os resultados da Figura 3.14 sdo dados para o material Sendust. Devido ao fato
de ambos serem materiais powder, o comportamento dos modelos com o material Sendust
¢ o mesmo do material High Flux, porém com amplitudes menores. Desta maneira, em
termos relativos, a discussao feita em torno dos modelos para o material High Flux é

valida para o material Sendust.

3.3.6.4 Conclusoes gerais da andlise comparativa

Como conclusao geral, é apontado como o comportamento das perdas de cada
material (isto é, a amplitude das perdas no nicleo com relagao aos pardmetros avaliados),
influencia, através dos seus coeficientes de Steinmetz, o resultado dos modelos. Este fato
nao foi apontado pelos autores de trabalhos semelhantes de andlise comparativa, a citar os
mais completos, de (YUE et al., 2018) e (VILLAR et al., 2008), que avaliaram somente um
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Figura 3.13 — Resultado de perdas para o material High Flux. Cinza: 10 kHz, vermelho:
25 kHz, azul: 50 kHz, verde: 100 kHz.
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Figura 3.14 — Resultado de perdas para o material Sendust. Cinza: 10 kHz, vermelho: 25
kHz, azul: 50 kHz, verde: 100 kHz.
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nucleo nanocristalino e um amorfo, respectivamente. Os trabalhos mencionados mostram,
por exemplo, a MSE sempre prevendo perdas menores que a IGSE para qualquer D,
comportamento diferente dos resultados obtidos na analise comparativa desta secao.

Por outro lado, em concordancia com os trabalhos supracitados, nesta analise com-
parativa é visto como a razao ciclica afeta as perdas no nticleo, sendo mais significativa a
medida que se aumenta a frequéncia, devido as maiores perdas. Os resultados experimen-
tais apresentados na Secao 3.4.3, obtidos para o material High Flux, possuem o mesmo
comportamento.

Por fim, para os trés materiais avaliados, o resultado obtido com a IGSE e a MSE
¢ semelhante. Plausivelmente, sao os modelos mais aceitos e utilizados para excitagao nao

senoidal.

3.3.7 Modelos analiticos com premagnetizacao

Ha um consenso entre os pesquisadores de que a premagnetizacao, isto é, a presenca
de um deslocamento B¢ junto a parcela alternada de B, aumenta as perdas no ntcleo,
(BROCKMEYER, 1996) e (BAGULEY; CARSTEN; MADAWALA, 2008). Os trabalhos
de (KOSAI; TURGUT; SCOFIELD, 2013) e (MUHLETHALER et al., 2011) propoe
equagoes para o calculo das perdas neste cendrio. Para os ferrites Philips 3F3 e TDK N27,
(BROCKMEYER, 1996) mostra que a premagnetizacao influencia nas perdas, como visto
na Figura 3.15. Para outro ferrite, o MMG F49, (BAGULEY; CARSTEN; MADAWALA,
2008) mostra um comportamento semelhante.

Em um material amorfo, o AMCC 20C da Metglas, (KOSAI;, TURGUT; SCOFI-
ELD, 2013) analisa o impacto da premagnetizagdao, mantendo AB em constantes 17 mT,
para diferentes frequéncias. O autor mostrou a influéncia de Boe nas perdas através da
forca magnetizante Hee, como visto na Figura 3.16.

A influéncia de Boe em mais materiais foi caracterizada por (MUHLETHALER
et al., 2011). O artigo mostra graficos de perdas para o niicleo de ferrite N87 da EPCOS
e nanocristalino Vitroperm 500F da VAC, e apresenta uma visdo geral da influéncia da
premagnetizagdo em outros materiais, dada na Tabela 3.3. Em funcdo da natureza da
influéncia da premagnetizacao sobre as perdas do nucleo, uma expressao generalizada que
faga uso apenas dos coeficientes senoidais e caracteristicas fisicas do material ou tipo de

excitacao, como a IGSE, ainda nao foi proposta.
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Figura 3.15 — Densidade de perdas para o ferrite Philips 3F3.
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Figura 3.16 — Densidade de perdas para o amorfo Metglas AMCC 20C.
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Tabela 3.3 — Impacto da premagnetizagao sobre diferentes tecnologias de materiais.

Tecnologia Material Testado Impacto sobre as perdas
EPCOS N87, N27, T35

Ferrite Muito alto
Ferroxcube 3F3
Nanocristalino  Vitroperm 500F (VAC) Existente
Aco-Silicio M165-35S GO Existente
Molypermalloy Magnetics MPP300 Baixo

Fonte: modificado pelo autor com base em (MUHLETHALER et al., 2011).

No intuito de caracterizar as perdas no nucleo na presenga de um campo Bee, um
levantamento experimental, apresentado na Secao 3.4, foi conduzido para o material High
Flux.

3.4 METODO EXPERIMENTAL DE OBTENCAO DAS PERDAS NO NUCLEO

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para mensurar as perdas no
nicleo. Estas incluem técnicas calorimétricas, que se baseiam na medi¢ao da elevacao
de temperatura no material causada pelas perdas; técnicas baseadas no campo, que se
utilizam da medicao do vetor de Poyinting; e técnicas de circuito, que medem as perdas
através do sensoriamento exato da forca eletromotriz (FEM) e da corrente nos enrola-
mentos que excitam o nucleo. No entanto, todas estas técnicas sdo suscetiveis a erros de
medicao, como nas técnicas de campo e de circuito, ou por necessidade de isolamento do
sistema de fatores externos, como nos métodos calorimétricos.

Nesta secdo, é apresentado um método de circuito para obtencdo de perdas no
nicleo, baseado no padrao europeu BS CECC 25300:1981 (STD., 1981). O método é
entao empregado na medi¢ao das perdas no nicleo de um indutor em um conversor CC-
CC. A influéncia da premagnetizacao, frequéncia, e razao ciclica sobre as perdas no ntcleo

é analisada. Os resultados obtidos sao comparados a dois modelos empiricos, OSE e IGSE.

3.4.1 Descrigao do arranjo experimental

No esquema padrao BS CECC 25300:1981, o nicleo sob teste (NST) possui trés
enrolamentos: um enrolamento primario, com excitacado CA, um enrolamento secundario,
para deteccao de tensao, e um enrolamento terciario para introduzir premagnetizacao

através de uma fonte CC, como ilustrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Esquema de medigao de acordo com o padrao europeu BS CECC 25300:1981,
utilizado por (REINERT; BROCKMEYER; DONCKER, 2001) e (BAGU-
LEY; CARSTEN; MADAWALA 2008).
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Fonte: modificado pelo autor com base em (REINERT; BROCKMEYER; DONCKER, 2001).

As perdas médias sao obtidas através da integragao, em um periodo, do produto py,
da corrente de excitagao i, com a FEM medida pelo secundario de deteccao vq, refletida

ao primario, vy,

N

T T T
Ph = f/ pL(t)dt - f/iLUQFldt = f/iLULdt. (340)
0 2
0 0

em que pz, ¢ a poténcia no nucleo, vy ¢ a tensao induzida no secundario, Ny ¢ Ny sdo o
nimero de espiras no primario e secundério, e vy a tensao excitando o nicleo. Unindo-se

a esta expressao a lei de Faraday (2.2), tém-se,

P = NAf §irdB (3.41)
e empregando a lei de Ampere (2.1),

Py=Alf j{ HdB (3.42)

chega-se na expressao,
P=V.f 7! HdB =V,fApn (3.43)

que relaciona a frequéncia de excursao no ciclo de histerese as perdas, a area interna Agy

da curva de histerese, ilustrada para um caso senoidal na Figura 3.18.



70 3 Modelagem dos nicleos magnéticos

Figura 3.18 — Perda de energia na curva de histerese.
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Fonte: modificado pelo autor com base em (KAZIMIERCZUK, 2014).

3.4.2 Aplicacao do método a um conversor CC-CC boost

Para conversores que operam com niveis CC, o campo Bge deve ser computado,
uma vez que este afeta a capacidade de armazenamento de energia do nicleo e influencia
suas perdas. O esquema para medicao das perdas deste trabalho utiliza o mesmo principio
descrito acima, porém sao utilizados apenas dois enrolamentos, de forma idéntica a de
(KOSAT; TURGUT; SCOFIELD, 2013). Neste, o priméario é utilizado para excitagdo CA
e CC, e o secundario para deteccao de tensao. O NST é inserido em um conversor Boost,
a operar em modo de condugao continua (MCC), ilustrado na Figura 3.19. Assim como
no padrao BS CECC 25300:1981, o secundério de deteccao enrolado sobre o indutor é

utilizado para obtencao do campo B,

1 T
Bt = 5 4 /0 vdt. (3.44)

Por tratar-se de um circuito aberto, o uso do secundario de deteccao permite obtencao
de B somente pelo fluxo concatenado no nicleo, ao passo que a medicao de tensao no
primario incluiria a queda no cobre do enrolamento. Para obtenc¢ao da for¢a magnetizante

H, é utilizada a corrente no primario, medida através de um sensor de corrente,

_ Niia(t)
le

H(t) (3.45)

em que i; € a corrente do enrolamento primario. A partir das medicoes de B e H faz-se

o uso das expressoes (3.43) ou (3.40).
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Figura 3.19 — Circuito utilizado para medi¢ao das perdas.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 3.20 traz o arranjo utilizado na obtenc¢ao das perdas no nicleo, identifi-
cando cada componente. A construcao do nicleo de tecnologia High Flux esta apresentada
na Tabela 3.4. Na entrada do circuito, um capacitor eletrolitico foi utilizado para elimi-
nar altas frequéncia da fonte CC, quando necessario. Na saida do Boost foi utilizado um
capacitor eletrolitico de 470 pF'. Os ensaios foram feitos para diversos pontos de Bac
(AB), de frequéncia de comutagio fs, e diferentes valores médios de premagnetizacao
Bee. A ondulacdo AB no indutor foi controlada através da variacdo da tensao de en-
trada. O valor médio da premagnetizacao Bge foi controlado pela mudanca da corrente
média no indutor, variando-se a carga conectada ao circuito. A razao ciclia D e frequén-
cia de comutacgao f, foram controladas pelo circuito de gate drive ligado a um gerador de

funcgoes.

Tabela 3.4 — Construcao do indutor ensaiado.

Nicleo High Flux

For 604

le 98,4 mm
A, 107 mm?
V. 10600 mm?
Ny 40

No 20

Condutor 11x28AW @

Fonte: elaborado pelo autor.



72 3 Modelagem dos nicleos magnéticos

Figura 3.20 — Arranjo utilizado para levantamento experimental das perdas no de ntcleo
High Flux.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A temperatura é um importante influenciador nas perdas dos materiais magnéticos.
Embora os ntcleos powder sejam menos sensiveis a variacao de temperatura que ferrites,
por exemplo, a fim de garantir que as propriedades do material nao fossem afetadas por
variagoes de temperatura, foram utilizados ventiladores para manté-la constante, e, em
todos os ensaios, o tempo de teste foi mantido curto, evitando variagoes térmicas devido as
perdas no indutor. Em todos os ensaios, temperatura na superficie do nicleo foi mantida
entre 24°C' e 28°C), verificada através de imagens infra-vermelho (IR), com uma camera
térmica Fluke Ti20, em um pequeno espaco deixado entre as espiras.

As formas de onda de tensdo e corrente do circuito foram adquiridas por um os-
ciloscopio digital Tektronix DPO3034, e transferidas para um programa MATLAB para
processamento e calculo de perdas. Para exemplificar os resultados dos ensaios, as Fi-
guras 3.21(a) ¢ 3.21(b) apresentam um ciclo das formas de onda obtidas com o Indutor
High Flux para f; = 10 kHz e D = 0,5. A primeira mostra a forga magnetizante H(t)
com AH = 1625 Ae/m, para diferentes deslocamentos de valor médio H,,eq. A segunda
mostra, para o mesmo cendrio, a forma de onda do fluxo concatenado B(t) no indutor,
obtido pela expressao (3.40), com AB = 140 mT.

Os lacos BH medidos neste ensaio estao apresentados na Figura 3.22, para os dife-
rentes pontos de offset CC. Para melhor visualizagao, a forma de onda de H(t) foi filtrada
digitalmente com um filtro passa-baixas, eliminando o ruido de medi¢ao do osciloscépio.

Os resultados e conclusoes dos ensaios estao apresentados na Secao 3.4.3.
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Figura 3.21 — Formas de onda no indutor.
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Figura 3.22 — Curva BH do Indutor High Flux com offset CC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.2.1 Operacao na regido linear

Como mencionado na Sec¢ao 3.1, a maioria dos projetos de dispositivos magnéticos
sao feitos para operacao na regiao linear. No entanto, o indutor avaliado experimental-
mente é de tecnologia powder, tecnologia caracterizada por sua capacidade de operagao

fora da regiao linear (SWIHART, 2004). Desta maneira, ha um interesse em caracterizar
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estes materiais, ao aumentar Bgoe, nao apenas na regiao linear de operacao, em que p, é
sempre igual ao seu valor inicial, mas também fora dela.

A medida que se eleva B acima da regido linear, através de um offset de H,
ha queda de permeabilidade. Quando isso ocorre, a variagdo da densidade de fluxo AB
diminui para um mesmo AH. Com a diminuicdo de AB as perdas diminuem, como
mostra (SHIMIZU; ISHII, 2006). Portanto, ao sair da regido linear, a unica forma de
seguir avaliando exclusivamente o impacto de B¢ nas perdas, € mantendo AB constante,
através do aumento de AH.

Porém, a caracteristica de permeabilidade nao linear dos materiais powder torna
dificil a previsao de AB com base em AH sem o uso de um BH Analyzer, ou alguma
outra estratégia de controle de AB que o faca em tempo real. Devido a essa limitagao,

somente foram realizados experimentos dentro da regiao lincar de ..

3.4.3 Resultados experimentais indutor High Flux

A excecao da temperatura, que foi mantida fixa, quatro parametros que influenciam
nas perdas dos materiais magnéticos foram variados, segundo a Tabela 3.5, de forma
a avaliar seu impacto nas perdas de um ntcleo High Flux. Toda medi¢do tem erros
associados. A fim de contornar isto, cada ensaio foi repetido trés vezes, produzindo um
grupo de resultados.

Testes também foram feitos para o material Sendust, porém as baixas perdas
do material nas faixas analisadas dificultam a medi¢ao confidvel das perdas, mesmo
realizando-se varios testes. Em funcdo disso, o material High Flux foi escolhido por
sua caracteristica de perdas mais acentuada, o que torna mais visivel as perdas no nicleo,

apesar de incertezas na medigao.

Tabela 3.5 — Pontos de operacao ensaiados. AB aproximado.

Parametro Valor Analisado
Bee 0,092 T, 0,123 T, e 0,153 T
D 0,5, 0,3 e 0,2
AB = Bpuz — Bnin 0,066 T, 0,105 T, 0,142 T, e 0,178 T
fs 10 kHz, 25 kHz e 50 kHz

Fonte: elaborado pelo autor.

Afim de ilustrar a variabilidade dos resultados para o material High Flux, o valor
das trés medic¢oes para o ponto de operacao Bee = 0,153 T, D = 0,5, e f, = 25 kHz estd
apresentado na Figura 3.23. Nela, esta tragado o valor médio entre os ensaios, que sera

usado para comparagao entre os pontos de operacao.
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Figura 3.23 — Resultado de trés medigoes para Boe = 0,153 T, D = 0,5, e f, = 25 kHz.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras 3.24 (a), 3.25 (a), ¢ 3.26 (a) mostram as perdas no material para diferen-
tes Boe, com razao ciclica de 0,5, 0,3, e 0,2, respectivamente. A leitura destes resultados
aponta que, dentro de regiao linear, a influéncia de Bge sobre as perdas do material
powder High Flux é desprezivel, corroborando com o que foi sugerido por (MUHLETHA-
LER et al., 2011), que avaliou nicleos powder Molypermalloy, porém nao apresentou os
resultados obtidos.

Uma vez que a premagnetizacao nao possui influéncia significativa no resultado,
uma nova média entre os resultados de Boe pode ser feita, visto nas Figuras 3.24 (b),
3.25 (b), e 3.26 (b) a fim de linearizar os resultados mais uma vez, e melhor observar a

influéncia da razao ciclica sobre as perdas.

Figura 3.24 — Perdas medidas com D = 0,5, para 10 kHz (Vermelho), 25 kHz (Azul) e 50
kHz (Cinza).
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(a) Resultados por nivel de premagnetizacao. (b) Resultados agrupados por média simples.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.25 — Perdas medidas com D = 0,3, para 10 kHz (Vermelho), 25 kHz (Azul) e 50
kHz (Cinza).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.26 — Perdas medidas com D = 0,2, para 10 kHz (Vermelho), 25 kHz (Azul) e 50
kHz (Cinza).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 3.27 compara as perdas obtidas para os diferentes valores de D, com
os resultados de Bgc agrupados. O comportamento das perdas ¢ o mesmo visto nos
resultados de simulacao da Secdo 3.3.6, em que D influencia no aumento das perdas em
funcao do maior contetido harmoénico. O impacto é mais visivel a medida que as perdas

no nucleo aumentam.
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Figura 3.27 — Resultado final das medigdes. 10 kHz (Vermelho), 25 kHz (Azul) e 50 kHz
(Cinza).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A fim de demonstrar a exatidao dos modelos analiticos empiricos sobre o material
e conversor ensaiado, as Figuras 3.28, 3.29 e 3.30 comparam as perdas medidas com as
predi¢oes dos modelos IGSE, OSE e FEA. A IGSE, aqui empregada em sua forma PWL
(3.32), é uma das expressoes analiticas baseadas em Steinmetz mais aceitas (YUE et al.,
2018), (VILLAR et al., 2008) e (MUHLETHALER et al., 2011). J4 a OSE é o método de
célculo de perdas recomendado pelo fabricante (MAGNETICS, 2015), porém nao prevé a
influéncia da razao ciclica no modelo. O modelo FEA foi alimentado com as curvas dadas
pelo fabricante.

Ambas expressoes analiticas foram implementadas com os mesmos coeficientes de
Steinmetz, e foram aplicadas, em cada ensaio, aos valores medidos de B, f,, e, para o caso
da IGSE, D. Os resultados dos modelos analiticos passaram pelo mesmo procedimento

de obtencao de valores médios entre os trés ensaios.
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Figura 3.28 — Comparagao dos modelos analiticos com o resultado experimental (EXP)
para 10 kHz. IGSE (Vermelho), Experimental (Azul) e OSE (Cinza).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para 10 kHz, ambos métodos analiticos estimam as perdas abaixo do valor me-
dido. A OSE nao modela para diferencas de razao ciclica, portanto a diferenga entre os
resultados da OSE, para esta e para as outras frequéncias, com D a 0,5, 0,3 e 0,2 se da
por pequenas diferencas na medicao de B. Ja a IGSE modela para variacdes de D, porém
o valor estimado das perdas também é inferior ao da medigdo. A diferenga significativa
dos modelos analiticos, com relacdo a medi¢ao das perdas, nesta faixa de f, pode ser
atribuida a baixa amplitude das perdas na faixa ante a incertezas de medicao.

Para 25 kHz, ambos modelos empiricos estimaram as perdas muito préximo ao
valor medido. Como nesta frequéncia o impacto de D nas perdas nao ¢ muito visivel,

houve pouca diferenca entre os modelos.
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Figura 3.29 — Comparagao com os modelos analiticos para 25 kHz. IGSE (Vermelho),
Experimental (Azul) e OSE (Cinza).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A 50 kHz as perdas no nicleo sdo maiores, portanto os valores medidos e estimados
pelos modelos diferenciam-se de forma mais significativa. O método recomendado pelo
fabricante (OSE) é correto para D = 0,5, uma vez que o método (e os coeficientes) nao
modela ou pretende exatidao para D # 0,5. Ja a IGSE prevé o impacto da razao ciclica,
e faz uma distribuicdo relativa das perdas, com relacao a D, de forma correta, embora

para 50 kHz distancie-se levemente do valor medido.

Figura 3.30 — Comparagdo com os modelos analiticos para 50 kHz. IGSE (Vermelho),
Experimental (Azul) e OSE (Cinza).
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Em termos gerais, conclui-se que a influéncia da premagnetizagdo (Boc) sobre o
material powder High Flux pode ser considerada desprezivel para a faixa analisada. Para
a predicao das perdas nesse material, o0 método mais indicado é o do fabricante (OSE),
por ser de implementacao mais simples e de menor tempo computacional. No entanto, a
partir de 50 kHz, faixa em que as perdas tornam-se mais significativas, a razao ciclica nao
pode ser desconsiderada. Desta maneira, a partir de 50 kHz, para qualquer D # 0,5, a
IGSE é indicada. Trabalhos futuros poderdo ser desenvolvidos com o intuito de analisar,
fora da regiao linear, e em frequéncias mais elevadas, o impacto da premagnetizacao e da

variacao da razao ciclica sobre os nucleos powder.

3.5 CONCLUSAO

Diversos temas relacionados a modelagem do comportamento e das perdas de ma-
teriais magnéticos foram abordados. Foram apresentados os principais mecanismos fisicos
de funcionamento dos materiais magnéticos, e uma explicacdo fisica das perdas no nicleo
foi dada com base no modelo de separagao de perdas, em histerese, eddy currents e perdas
anomalas. Os tipos de materiais magnéticos mais usuais na eletronica de poténcia foram
apresentados.

Para a modelagem das perdas no ntcleo, foram compilados os principais modelos
analiticos empiricos, posteriormente fazendo uma analise comparativa entre os mesmos,
incluindo & comparagcao o resultado obtido em FEA para a mesma excitacdo dos modelos.
Na andlise comparativa, mostrou-se o comportamento de cada modelo de acordo com o
ponto de operacao, e como as caracteristicas de material, através de seus coeficientes,
afetam o comportamento do modelo, fazendo com que nem sempre a IGSE preveja as
perdas acima da MSE ou OSE, como sugerido por outros autores.

Ao final do capitulo, uma técnica de medic¢ao das perdas no nicleo foi apresentada,
e empregada em um indutor High Flux, a fim de demonstrar a influéncia sobre as perdas do
ponto de operagao em f, D, AB e Boe. Com base nos resultados experimentais, conclui-
sc que para a faixa analisada a premagnetizacao nao influencia as perdas no material High
Flux. E mostrado que o modelo do fabricante, baseado na OSE, ¢ valido para D = 0.5, e

que a IGSE, que prevé variagoes de razao ciclica, possui boa exatidao para outros D.



4 REPROJETO DE UM TRANSFORMADOR PARA AUMENTO DO
RENDIMENTO DE UMA UPS

Este capitulo trata da aplicacao dos conhecimentos de modelagem de dispositivos
magndéticos, descritos e discutidos até entao, aplicados ao reprojeto do transformador
de uma Line Interactive Uninterruptible Power Source (LI-UPS) de 1 kW. O objetivo
deste capitulo é apresentar uma metodologia de andlise de perdas para o reprojeto de um
transformador, visando, sem impactar significativamente o secu volume e custo, o aumento
do rendimento global da LI-UPS no modo bateria.

Para modelagem das perdas no inversor, a metodologia de (PRADO et al., 2019)
foi empregada, nao sendo detalhada neste trabalho. Nao obstante, o resultado final do
reprojeto leva em consideragdo as perdas do sistema como um todo. Em suma, sdo
apresentadas a modelagem das perdas e as diretrizes de reprojeto do transformador, porém
o reprojeto é pautado pelo rendimento global da LI-UPS.

Este capitulo esta separado em seg¢oes para melhor organizacao. A primeira secao,
4.1, descreve brevemente os modos de operacao do equipamento. As secOes seguintes, 4.2,
4.3 e 4.4 englobam o procedimento e diretrizes de reprojeto do transformador. Finalmente,
os resultados sao discutidos na Secao 4.5. O procedimento de reprojeto é separado em

diversas etapas, detalhadas a seguir.

1. Modelagem das perdas e impedancias do transformador (Segao 4.2).

(a) A primeira etapa consiste em realizar ensaios de bancada para obtengdo da
curva de magnetizacdo do transformador e as impedancias de curto circuito
e circuito aberto. Estas grandezas sao fundamentais para a reproducao da
planta em simulacdo, e para a elabora¢ao de um modelo do transformador em
software de analise de elementos finitos (FEA). Em suma, a primeira etapa
envolve a caracterizacao do material do nicleo do transformador na auséncia

de informagoes do fabricante.

(b) Para modelagem das perdas do transformador, sdo empregadas expressoes ana-
liticas para estimativa das perdas no cobre e no nicleo, com base nas discussoes
dos Capitulos 2 e 3. A obtencao de expressoes analiticas é feita para caracte-
rizar, quantificar e relativizar a contribuicdo das perdas no transformador as
suas perdas totais. Esta etapa é fundamental para identificacdo dos pontos de

vantagem /desvantagem no protétipo original e outros protétipos analisados.

2. Validacao das perdas estimadas pelos modelos e construcao de uma simulacdo do

sistema que reproduza as formas de onda medidas no equipamento sob ensaio (Secao
4.3).
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(a)

Esta etapa representa a validagdo dos modelos de perdas para diferentes pon-
tos de operacdo. A partir da leitura das formas de onda no circuito dadas
em osciloscopio, os modelos analiticos devem estimar as perdas proximamente
aos valores medidos com o analisador de poténcia (power analyzer Yokogawa
WT1600 ou WT1800), a fim de valida-los.

Nesta etapa, faz-se necesséria a reproducao fiel da planta original, comprovando
os resultados obtidos experimentalmente. No software PSIM a planta é repro-
duzida a nivel de circuito, na qual sdo comparados aos valores experimentais os
sinais de controle, comportamento da modulagao, niveis de corrente, tensao e
harmonicos, em diversos pontos de operagao. Para isso, devem ser modeladas
as resisténcias dos MOSFETS, quedas nos cabos e conectores e impedéancias

das baterias.

Os modelos validados experimentalmente devem levar aos mesmos resultados
quando alimentados pelas formas de onda dadas em simulagao. Assim, pode-se

concluir que a simulagdo do sistema em PSIM foi feita de forma correta.

Uma vez que a variagdo da frequéncia de comutagao do inversor é analisada
a fim de aumentar o rendimento do transformador, para a co-validagao dos
modelos em diferentes frequéncias, o equipamento dSpace MicrolabBox ¢é uti-
lizado, conforme consta na Secao 4.3.2. Além da co-validacao dos modelos de
perda em diversas frequéncias, estes também sao co-validados para construgoes

diferentes de transformador.

3. Diretrizes de reprojeto e novos prototipos (Segao 4.4).

(a)

(b)

Na posse de modelos co-validados de perdas, é feita a identificacdo de pon-
tos passiveis de melhoria através da caracterizacao e relativizagao das perdas,

determinando, assim, as diretrizes de reprojeto.

Fundamentando-se nestas, novos protétipos de transformador sao propostos,
cujas impedancias sao dadas através de simulagoes em FEA, também validadas,
conforme apresentado na Se¢ao 4.4.1. O teste de novos prototipos é a motivagao
para a reprodugao do sistema em PSIM e validagao dos modelos analiticos de
perdas, uma vez que o impacto de cada transformador concebido com base
nas diretrizes de reprojeto pode ser analisado, estimando-se seu rendimento e
influéncia no ponto de operacao do inversor, sem a necessidade da construgao

fisica de novos dispositivos e ensaios de bancada.
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4.1 MODOS DE OPERACAO DA LI-UPS

A LI-UPS é um equipamento que funciona como regulador de tensao (estabilizador)
quando hé presenga da rede (modo rede), e como fonte de energia quando ha uma queda
ou desligamento da alimentagao (modo bateria). Em ambos modos, o transformador ¢é

central a operagao do equipamento.

4.1.1 Modo rede

Na presenca de alimentacao da rede, a LI-UPS opera simultaneamente como regu-
lador de tensao de saida e carregador de baterias. A regulagdo de tensao é feita através
dos secundarios do transformador, operando como autotransformador, para manter em
sua saida uma tensao constante em torno de 120 V. Este valor é mantido na carga através
da comutacao de relés que conectam os secundarios de diferentes formas, podendo elevar
ou abaixar a tensao de entrada (rede). Existem 8 combinagoes de relés possiveis para
cada faixa de tensao da rede (220 V ou 110 V).

O carregamento das baterias é feito utilizando o primario do transformador, que
esta conectado a um conversor Full-Bridge, que opera como retificador quando hé presenca
da rede. A tensao da rede, que esta conectada ao secundario, é rebaixada para o primério
e retificada pelo conversor. A presenca da indutancia de dispersao do transformador
constitui um retificador Full-Bridge do tipo Boost, como ilustrado pela Figura 4.1. Esta
induténcia limita a variagdo di/dt da corrente de carga da bateria, aumentando sua vida
util (Tan; Abe; Akagi, 2010).

Figura 4.1 — Retificador Full-Bridge tipo Boost.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1.2 Modo bateria

Quando ha uma queda ou sobretensao na rede que nao possa ser compensada pelo
regulador de tensao, o equipamento entra no modo bateria. Neste, o conversor Full-
Bridge opera como inversor com f; = 30 kHz, e o transformador, além do beneficio
da isolagdo galvanica, possui dupla fun¢ao, ganho de tensdo, da saida do inversor aos
120 V necessarios a carga, e filtro indutivo, através da induténcia de dispersao vista
pelo priméario. A topologia e o circuito modelo do transformador, com as impedancias

referenciadas ao primaério, estao ilustrados pela Figura 4.2.

Figura 4.2 — Inversor Full-Bridge.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

O transformador utilizado na LI-UPS possui um ntcleo composto de 180 laminas
de ago-silicio GNO, material 50TW470 (dj,,, = 0,5 mm). Construtivamente, este trans-
formador possui a particularidade do emprego de um shunt magnético, como o ilustrado
pela Figura 4.3. Este shunt é um nicleo I, de mesmo material do transformador (14
laminas), instalado entre o primario e os secundarios. O propésito do shunt é reduzir o
acoplamento entre o primario e o secundario, aumentando a indutincia de dispersao e
melhorando o filtro de saida do inversor.

Para o modo bateria, somente um secundario do transformador é utilizado. Os
condutores dos enrolamento primario e secundario sao 7 AWG e 16 AWG, com a relacao

de espiras,
Ny 124

v = 2 = —. 4.1
ter TN, T 13 1)
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Figura 4.3 — Representagao do transformador da LI-UPS.

Fonte: elaborado pelo autor.

Através de uma simulacdo em FEA, Figura 4.4 mostra como o shunt, apesar de ser
um caminho magnético aberto (nticleo I), estabelece uma regiao de maior permeabilidade
magnética que o ar. Assim, sua presenca concatena linhas de fluxo mais fortemente na
regiao, em comparacao ao modelo sem shunt. Por consequéncia, menos linhas de fluxo que
saem do enrolamento primério, enrolado por fora do shunt, atingem o niicleo e secundario

do transformador, desacoplando-o, e aumentando a sua dispersao.

Figura 4.4 — Linhas de densidade de fluxo B no transformador e shunt.

B (Tesla) B (Tesla)
1.758 1.758
. 1.598 1.598
1.438 1.438
1.278 1.278
1.118 1.118
0.959 0.959
0.799 0.799
0.639 0.639
0.479 0.479
0.319 0.319
0.159 0.159
0.130 0.130
(a) Modelo com shunt. (b) Modelo sem shunt.

Fonte: elaborado pelo autor. Imagem cortesia de ANSYS, Inc.

4.2.1 Impedancias do transformador

A caracterizagdo das impedancias de dispersao e magnetizagao ¢ fundamental para
a reproducao do sistema da LI-UPS em simula¢ao. Ensaios de curto circuito e circuito
aberto sao executados no transformador para obtencao das indutancias de dispersao e

magnetizante, respectivamente (CHAPMAN, 2013). Ambos ensaios sao realizados em
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diversos pontos de tensao e corrente no transformador. A excitacdo na planta sobre
o transformador ndo é uma senoide como nos ensaios, porém a componente de maior
amplitude é a fundamental de 60 Hz, portanto as indutancias magnetizante e de dispersao

sao modeladas desta forma.
4.2.1.1 Ensaio de curto circuito

Para obtencao da indutancia de dispersao no transformador, o ensaio de curto cir-
cuito é realizado excitando o lado de alta tensao (secundéario/rede) com diversos niveis
de tensao e corrente, por uma fonte Agilent 6813B. Em todos ensaios, a tensao fornecida
é baixa, de forma que uma corrente desprezivel circule no ramo de excitacao. O arranjo
utilizado para estes ensaios esta apresentado na Figura 4.5. A resisténcia Ry e a indu-
tancia de dispersao total Ly do transformador, vista pelo inversor (primdrio), sdo obtidas

através da medicao das tensoes e correntes de curto circuito que excitam o secundario,

Ve
| Za'| = T (4.2)

em que Zg' é a impedancia e V., e I, sdo a tensdo e a corrente de curto circuito medidas
no lado de alta (secundério). A partir da poténcia P. entregue ao secundario, obtém-se a

resisténcia Ry, reatdncia Xy e indutancia Ly, referenciadas ao primaério,

P./Nj\?2
ra= () (4:3)

Xat 2 Ni\? 1
L= (i) () L "
W onf ( | Zar'|” = R N,y) onf (4.4)
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Figura 4.5 — Arranjo utilizado para obtencao da dispersao total do transformador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado experimental obtido estd apresentado na Figura 4.6. O valor médio

das medicoes para a indutancia total de dispersao do transformador da LI-UPS é de 29,6

pH. A resisténcia de dispersao medida é proxima ao valor esperado, uma vez que o ensaio

foi realizado a 30°C para excitacao senoidal em 60 Hz, e as resisténcias dos enrolamentos

sdo, vistas do lado primario, 1 = 9 mQ2 e Ry = 5,5 m().
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Figura 4.6 — Valores obtidos de dispersao total do transformador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1.2  Ensaio de circuito aberto

Para obtencao da indutancia de magnetizagao, o primério é excitado, e o secundario
¢ mantido em aberto, como visto na Figura 4.7. Uma vez que as correntes envolvidas no
ensaio de circuito aberto sdo baixas, e a impedancia magnetizante é muito maior que
a de dispersao, sao desprezadas as dispersoes do primario, e o ramo de magnetizagao ¢é

equacionado através da impedancia e poténcia de circuito aberto Z, e P,,

‘/;12
Va
Za = T (46)

em que V, e I, sdo a tensao e a corrente de circuito aberto medida no lado de baixa
(primdrio), e Ry, a resisténcia das perdas no nicleo (60 Hz). Estes se relacionam a

indutancia de magnetiza¢ao L., por,

Xmag

1
anf 2#]’,/#— Rl :

(4.7)

Lmag =
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Figura 4.7 — Arranjo utilizado para obtencao da impedancia de magnetizacao.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Os valores obtidos nos ensaios estao apresentados na Figura 4.8. A caracteristica de

saturagao da Li,q4 ¢ vista, ao passo que aumentam as perdas no ntcleo, com a diminuigao

de Rnuc .
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Figura 4.8 — Valores obtidos de impedancia de magnetizacao do transformador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 Modelagem das perdas do transformador

As perdas no cobre do transformador sao modeladas pela equagao de Dowell (2.31),
seguindo os procedimentos da Segao 2.2. Ja as perdas no nicleo sao modeladas com base
na equagao de Steinmetz (3.7), para a qual os coeficientes sdo levantados experimental-
mente em uma extensa faixa de frequéncia. Assim sendo, além do resultado obtido em
60 Hz, outros ensaios de circuito aberto sao realizados, excitando o lado de baixa tensao
(primario) com varios niveis de tenséo a varias frequéncias. Além da fonte Agilent 6813B,
que é limitada a 1 kHz, é utilizada uma fonte de quatro quadrantes Toellner TOET7621,
conectada a um gerador de fungoes, para excitar o ntcleo em frequéncias de até 180 kHz.

As perdas no ntcleo sao medidas no analisador de poténcia e, ao mesmo tempo,
calculadas com base nas formas de onda em osciloscépio usando a expressao (3.40), na
qual os termos da integral iy, e vy sdo os mesmos medidos em circuito aberto, I, e V.
A expressdo (3.40) é apresentada para o calculo isolado das perdas no nucleo através de
um secundario de medicao. No entanto, a tensdo refletida nao é utilizada pois o ganho
efetivo do transformador difere do ganho de espiras n.s, ideal (Equacao (4.1)), em fungao
do alto fluxo disperso. Desta maneira, a medi¢ao de V, é feita no primario, e as perdas
no cobre associadas a esta medigao, embora pequenas, sao estimadas através da equagao
de Dowell (2.25), e descontadas das perdas medidas em cada ensaio.

O grafico das perdas e as respectivas regressoes de curva estao apresentados na
Figura 4.9. Os coeficientes de Steinmetz obtidos com base na regressao destas curvas
estao apresentados na Tabela 4.1. Os coeficientes para frequéncias acima de 180 kHz
sao estimados de forma a apreciar a diferencga restante entre o valor de perdas calculado

pelo modelo e o medido com o transformador sem carga ligado ao inversor. Na situagao



4 Reprojeto de um transformador para aumento do rendimento de uma UPS 91

em que os coeficientes de Steinmetz para frequéncias acima de 180 kHz terdo a maior
significancia, isto é, na maior frequéncia de comutagao analisada para o inversor, 90 kHz,

esta diferenca ¢é inferior a 1,3%.

Figura 4.9 — Perdas no nicleo em fungéo de B,, para varias frequéncias (linhas continuas),
e regressao das curvas (linhas tracejadas).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 4.1 — Coeficientes de Steinmetz obtidos para o material do nicleo, 50TW470.

Frequéncia k a B
10 Hz 10.19  2.328 1.840
60 Hz 3.591  2.083 1.786

120 Hz 2,511 2.054 1.930
180 Hz 2.060 2.042 1.942
300 Hz 1.914  2.029 2.104
1 KHz 1.194  2.003 1.936
15 KHz 0.6931 1936 1.872
30 KHz 0.564 1.996 1.970
60 KHz 0.04739 2.002 1.988
90 KHz 0.1851 2.002 2.025
120 KHz 0.09905 2.013 2.013
150 KHz 0.388  2.033 2.027
180 KHz 0.500  2.057 2.009
Acima 0.625 2.002 2.01

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2.1 Emprego dos modelos analiticos

Em sintese, os modelos de perdas no cobre ¢ no nicleo do transformador/filtro
sao empregados a partir de uma expansao de Fourier, fazendo a soma das perdas através
de toda a faixa de frequéncia. Transcrevendo as expressoes, tém-se as perdas no nucleo

dadas como,

Pnuc = Z knfna" anﬁn (48>
n=0

em que os coeficientes k,,, a,, e 3, sao dados de acordo com a faixa em que f,, esta contida,
segundo a Tabela 4.1, e B,,, é obtido pela lei de Faraday em cada frequéncia f,.

De forma semelhante, as perdas no cobre sdo dadas por,
[ee]
Py = -RC’C'IC’C2 + Z Rn-[n2 (49)
n=0

na qual a R, é estimada pela expressao (2.31). O célculo da Rece (2.7), & qual R, é
proporcional, é feito com a resistividade ajustada para a temperatura em que a medicao

é executada (7,,(°C)), através da equagao,

p=1,72-107% (1 40,0039 (T., (°C) — 20)). (4.10)
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O somatério destas expressoes totaliza as perdas no transformador Prg,
PTR = -Pnuc + Pcu' (411)

A aplicacdo destas expressoes é feita de duas maneiras. A primeira é sobre as
formas de onda medidas no produto através de osciloscépio, onde os pontos sao exportados
para um computador com um programa em Matlab que realiza as FF'Ts e os calculos dos
modelos analiticos de perdas. A segunda é sobre as formas de onda dadas em simulagao
(PSIM), exportando-se os pontos das formas de onda para o programa em Matlab para
realizacao das FF'Ts e aplicagao dos modelos analiticos.

Os graficos das Figuras 4.10 e 4.11 exemplificam as formas de onda e suas expan-
soes de Fourier, a serem processadas nos modelos analiticos. Estas sao formas de onda
originais do equipamento, com carga resistiva de aproximadamente 100 W. Com a Figura
4.10 visualiza-se a importancia da caracterizagao das perdas do material do nicleo do

transformador para uma larga faixa de frequéncia.

Figura 4.10 — Forma de onda de tensao no priméario do transformador original (100 W).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.11 — Forma de onda de tensdao no primdrio do transformador original (100 W).
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 VALIDACAO DOS MODELOS

A validacao é feita através da comparacao dos resultados dados pelos modelos
analiticos com as medicoes dadas no analisador de poténcia Yokogawa W'T1600. Para
demonstrar a validagao dos modelos do transformador, a Figura 4.12 apresenta um com-
parativo entre a medicao do equipamento com as perdas dadas pelo modelo a partir das
formas de onda. Neste caso, tanto o osciloscopio quanto o analisador de poténcia estao
conectados ao primario e secundario do transformador, antes do capacitor de filtro da ten-
sao da carga. A discrepancia entre as perdas medidas pelo equipamento e as estimadas
pelo modelo analitico se devem a alimentacao dos circuitos auxiliares, conforme visto na
Figura 4.12, em que a poténcia fornecida a placa, P, ¢ medida através da conexao do

analisador de poténcia ao secundario correspondente.
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Figura 4.12 — Correspondéncia do modelo ao medido no analisador de poténcia Yokogawa

WT1600.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Desta forma, as perdas no transformador de fato sao obtidas pela subtracao das

poténcias dadas no analisador de poténcia,
PTR - Ppri _Psec_Pauac' (412)

Dado que a poténcia auxiliar de alimentacao da placa nao é modelada pelas equa-
coes analiticas e é praticamente constante, esta pode ser simplesmente somada as perdas
totais dadas pelo modelo. Isto é feito para todos os resultados apresentados na Segao 4.5.

Do ponto de vista de validacao, a poténcia auxiliar deve ser subtraida, conforme a
Equacao (4.12). Feito isso, o modelo mostra-se representativo, conforme mostra a Figura
4.13. Quando da utilizagdo do equipamento dSpace para co-validacao (Segao 4.3.2), a

P,.. ndo precisa ser considerada.
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Figura 4.13 — Comparativo das perdas do modelo com a medi¢ao do analisador de potén-
cia, subtraindo P,,,.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A utilidade fundamental da modelagem analitica das perdas é a possibilidade de
relativiza-las, permitindo a sua andlise de forma discriminada. A Figura 4.14 apresenta as
perdas no transformador original divididas entre cobre e nticleo. Esta identificacao auxilia
na tomada de decisoes de reprojeto, em que pode-se escolher uma abordagem especifica
visando a diminuicao nas perdas no niicleo ou no cobre, a fim de aumentar o rendimento

em baixa ou alta poténcia, respectivamente.

Figura 4.14 — Perdas do transformador discriminadas.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Ainda, a modelagem pela equagdo de Dowell (2.31), feita para os enrolamentos
primario e secundéario, permite identificar a contribuicao de cada enrolamento as perdas
no cobre, bem como a separacao das perdas em parcelas de alta ou baixa frequéncia,
como mostra a Figura 4.15. O critério adotado de distingao entre perdas em baixa e alta
frequéncia é a profundidade de penetracao da corrente na n-ésima harmonica com relagao
ao raio do condutor (r,). Se §, > r,, as perdas no harmoénico n sdo dadas como de baixa
frequéncia. Se §,, < r,, as perdas no harmonico n sdo dadas como de alta frequéncia, uma

vez que, neste ultimo caso, os efeitos pelicular e proximidade passam a afetar a R¢ 4.

Figura 4.15 — Distribuicdo das perdas no cobre.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Um exemplo do auxilio trazido pela relativizacao das perdas esta apresentado nas
Figuras 4.16 e 4.17, em que estdao comparadas as perdas no transformador original 13—124
com shunt as perdas no prototipo-teste de mesma montagem e relacdo de espiras, porém
sem shunt. Neste caso, a remocao do shunt magnético, embora traga uma reducao das
perdas no ntcleo em funcao da maior indutancia de magnetizagao, aumenta despropor-
cionalmente as perdas no cobre, devido aos efeitos de alta frequéncia sobre as mesmas,
que ocorre em funcdo da diminuicdo da induténcia de dispersao do transformador em

aproximadamente 3 vezes.
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Figura 4.16 — Comparativo das perdas discriminadas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.17 — Comparativo da distribui¢ao das perdas no cobre (AF e BF).
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.1 Reproducio do sistema (PSIM)

No software PSIM a planta é reproduzida a nivel de circuito, incluindo a topologia
do inversor, o controle e a modulagdao do sistema, e as impedancias do transformador.

Nesta reproducao, também sao incluidas as resisténcias parasitas que modelam os afun-
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damentos de tensdo nas baterias e as quedas de tensao nos cabos e conectores, obtidas
através de ensaios em bancada, conectando o analisador de poténcia em diferentes pon-
tos da LI-UPS. A Figura 4.18 apresenta um comparativo das formas de onda da tensao
e corrente no primario e secundario do transformador, no equipamento e em simulagao,
com carga resistiva de 400 W, de modo a demonstrar a proximidade da simulagao com o

equipamento real.

Figura 4.18 — Comparativo das formas de onda de tensdo ¢ corrente no primario ¢ secun-
dario do transformador, obtidas no equipamento e em simulacao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Verificada a proximidade da reproducao da planta em PSIM, as formas de onda
podem ser utilizadas para o célculo de perdas. A Figura 4.19 apresenta um comparativo
entre as perdas no transformador medidas no analisador de poténcia Yokogawa WT1600,
as perdas estimadas pelo modelo com base nas formas de onda reais, exportadas do
osciloscopio (Ondas EXP), e as perdas estimadas pelo modelo com base nas formas de onda
da simula¢ao em PSIM (ondas PSIM). Esta figura mostra a concordancia da simulagio
com a planta através do modelo de perdas do transformador. A boa concordancia da
simulagado com a planta real, através dos modelos, refor¢a a premissa que a reproducao

em PSIM estd correta.
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Figura 4.19 — Comparativo das perdas no Yokogawa com o modelo analitico, alimentado
pelas formas de onda experimentais (Ondas EXP) e de simulagao (Ondas

PSIM).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, a simulacado em PSIM pode ser empregada no teste de diferentes cons-
trugoes de transformador. Como visto nos resultados das Figuras 4.16 e 4.17, a remocao
do Shunt, embora diminua as perdas no nucleo do transformador em funcao do maior
acoplamento entre o primario e secundario, aumenta desproporcionalmente as perdas no
cobre. Com isso, o aumento da frequéncia é estudado através da simulagao em PSIM. A
fim de co-validar experimentalmente os resultados obtidos em simulacdo em frequéncias

diferentes de 30 kHz, o equipamento dSpace ¢é utilizado.

4.3.2 Co-validacao extensiva dos modelos

A co-validacao da simulagao (PSIM) e modelos de perdas nas diferentes faixas de
frequéncia é feita através da geracao de novos comandos para os transistores do inversor
Full-Bridge, através do equipamento dSpace MicroLLabBox. A modulacao empregada ¢é a
mesma da simulacdo em PSIM.

A Figura 4.20 apresenta um comparativo das formas de onda originais geradas
pelo produto com as formas de onda da reproducao via dSpace. No equipamento LI-UPS
sao utilizados somente os circuitos gate driver, e o resto da placa tem comunicagdo e
alimentacao interrompida. A alimentacgao dos circuitos gate driver é entao feita por uma

fonte externa.
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Figura 4.20 — Modulagao: formas de onda originais do produto comparadas a reprodugao
com o equipamento dSpace.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com este esquema, os modelos de perdas podem ser co-validados extensivamente,
conforme exemplificado nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23. Nestas estdao apresentados, inclu-
sive, os resultados de co-validagdo dos modelos analiticos para os dois prototipos-teste.
Para adicionarem-se pontos as validagoes, tanto dos modelos em FEA quanto dos mo-
delos analiticos de perdas, foram construidos mais dois transformadores, chamados de
protétipos-teste, de montagem idéntica ao transformador original, porém com relagao de

espiras 13 — 124 e 16 — 124, ambos sem shunt.

Figura 4.21 — Co-validagao dos modelos, transformador original 13-124 (com shunt).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.22 — Co-validagao dos modelos, prototipo-teste 13-124 (sem shunt).
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Fonte: elaborado pelo autor.

(b) fs =90 kHz.

Figura 4.23 — Co-validagao dos modelos, protétipo-teste 16-124 (sem shunt).

120 ; ; - 120
—>— Yokogawa (dSpace) —— Yokogawa (dSpace)
100 t | = Modelo (Ondas EXP) 100 | | —>— Modelo (Ondas EXP)
—>*— Modelo (Ondas PSIM) —>— Modelo (Ondas PSIM)
807 _80r
g g
g 60 g 60Ff
=2 =
[ (5]
~ ~
40 ¢ 40 |
20 20 ¢
0 : : : : 0 : : :
200 400 600 800 200 400 600
Poténcia (W) Poténcia (W)

(a) fs =30 kHz.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 DIRETRIZES DE REPROJETO

As diretrizes de reprojeto sao adotadas com base nos resultados experimentais e

modelos de perdas. Uma vez que se busca nao alterar significativamente o volume e o

(b) £, = 90 kHz.
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custo do transformador, com base na analise das Figuras 4.16 e 4.17 pode-se inferir que

o reprojeto deve considerar:

1. A reducao das perdas no cobre, que representam a maior parcela das perdas do
transformador nas poténcias a partir de 400 W. No transformador original da LI-
UPS estas perdas se ddo majoritariamente nas baixas frequéncias, como mostra a
Figura 4.17(a). Sendo assim, é analisada a redugdo do ganho de tensao No/N; atra-
vés do aumento de Ny para diminuirem-se as correntes no primario. A diminuicao

de N5 néo é considerada a fim de ndo afetar o modo rede.

2. A necessidade de um filtro na saida do inversor para evitar o aumento das perdas
no cobre por efeitos de alta frequéncia. No caso da remocao do shunt, o aumento

da f, é analisado para compensar a diminuicao da dispersao.

3. A reducao das perdas no nucleo, que embora representem as maiores perdas nas
baixas poténcias (até 400 W), sdo um fator de baixo impacto ante as perdas no cobre,
e de mitigagdo mais dificil sem o aumento do custo ou do volume do transformador.
Nao obstante, a remoc¢ao do shunt traz uma melhora nestas perdas, conforme visto
na Figura 4.16. O aumento de N; também contribui com a diminuigao destas perdas,
aumentando a indutancia de magnetizagdo ¢ diminuindo a densidade de fluxo no

nucleo.

Ainda, a reducao das correntes no primario do transformador também diminui as
perdas de conduc¢a@o nos transistores e nos cabos e conectores da LI-UPS, que, apesar de
nao serem analisadas neste trabalho, contribuem para a métrica adotada de rendimento

global. As perdas globais na LI-UPS estao distribuidas conforme a Figura 4.24.

Figura 4.24 — Perdas globais na LI-UPS.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A distingao entre perdas nos cabos e conectores, dissipadores (usados para condu-
¢ao) e inversor é feita com base nos modelos das resisténcias da simulagao em PSIM, que,
por sua vez, sao obtidas pela leitura do analisador de poténcia em diferentes pontos da LI-
UPS. J4 a disting¢ao das perdas no inversor entre condugao e comutagao ¢é feita utilizando
as formas de onda de simulagao e seguindo os equacionamentos encontrados em (PRADO
et al., 2019). No intuito de manter o menor impacto possivel sobre o volume e custo do

equipamento, o uso de um indutor como filtro na saida do inversor nao é considerado.

4.4.1 Protétipos de transformador

Modelos em FEA sao empregados para obtencao das indutancias de magnetizacao
e dispersdo de novos prototipos de transformador. Para a criacdo destes, é necessario
um desenho em CAD, neste caso tridimensional, dos transformadores, além da curva de
magnetizacdo obtida em ensaio.

A validacao das indutancias dadas nos modelos em FEA ¢ feita a partir dos resul-
tados obtidos em ensaio de curto circuito e circuito aberto (Secao 4.2), tanto do trans-
formador original quanto dos protétipos-teste. Com a validacao do modelo em FEA, as
indutancias de novas propostas para o projeto do transformador podem ser estimadas.
Na Figura 4.25 encontram-se exemplos de geometrias simuladas em FEA.

Assim como descrito no inicio da Secao 2.2, o calculo em FEA das perdas no
cobre por efeitos de alta frequéncia é muito pesado computacionalmente, e, no caso dos
transformadores analisados, se deve a dois fatores. O primeiro é o tempo de simulagao,
que se da em funcao da frequéncia fundamental de 60 Hz, porém para reproducao das
altas frequéncias o passo de simulacdo deve ser muitas vezes menor que o periodo de
fs. Sendo assim, mesmo com geometrias simplificadas como as da Figura 4.25, o tempo
necessario para realizar a simulacao a tornaria inviavel.

Somado a isso, a simulacao da geometria completa, isto é, com os condutores de-
senhados conforme o protétipo real (Figura 4.3), também nao é possivel em func¢ao do
tamanho da malha necessaria para a representacao correta desta geometria. Portanto,
os enrolamentos sao representados por entidades, e as indutancias de dispersao e magne-
tizacao sao obtidas em 60 Hz pelos modelos em FEA, assim como nos ensaios de curto

circuito e circuito aberto.
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Figura 4.25 — Modelos 3D para simualagao em FEA.

(a) Geometria com shunt 180 14- (b) Geometria sem shunt 180 14~ (¢) Geometria sem shunt 220 14~

minas. minas. minas.

Fonte: elaborado pelo autor.

A simulagdo em FEA calcula a matriz de indutancia do dispositivo magnético,
a partir da curva BH fornecida e da geometria do nicleo e enrolamentos. A partir da
matriz de indutancia, as autoindutancias e as indutancias mituas de cada transformador

sao usadas para o cdlculo das indutdncias de dispersao (Lg) e magnetizante (L),
conforme (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001),

Linag = %Ln (4.13)

Loy =L — ]]@Lu (4.14)
Lo =L = 3 Lo (4.15)
Lus = Lar + Ld2<§®2 (4.16)

em que Lis é a indutancia mutua entre o primario e o secundario, Li; e Loy sao as
autoindutancias do primario e secundario, e Lg; € Lgo sdo as indutancias de dispersao do
primario e do secundario.

A partir da co-validacdo das indutancias obtidas em bancada com os resultados
dos modelos em FEA, novos protétipos podem ser simulados sem necessidade de monta-
gem. O impacto das propostas de reprojeto do transformador é entao avaliado através da

simulagao em PSIM em conjunto com os modelos analiticos co-validados.

4.5 REPROJETO DO TRANSFORMADOR E RESULTADOS

Nesta secao estao apresentados os resultados obtidos para diferentes montagens

do transformador, considerando as frequéncias de comutagao f; = 30 kHz, 60 kHz e 90
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kHz. Em alguns casos outras fs (15 kHz, 20 kHz) sdo testadas a fim de encontrar a
faixa de menores perdas. Para cada montagem analisada, a frequéncia de comutacao é
avaliada buscando-se reduzir as perdas no transformador, observando também as perdas
no inversor, a fim de nao penalizar o rendimento global.

A metodologia de reprojeto adotada nao se trata portanto de uma otimizacao, mas
sim um processo de experimentacao digital, em que ¢ aberto um leque de solugdes pos-
siveis, analisando as vantagens e desvantagens de cada. Em todos protétipos analisados,

hé um padrao de comportamento para cada parcela de perdas com o aumento da fi:
o Alimentacao placa (P,,;): sem influéncia.
« Nucleo do transformador (Nicleo): pouca influéncia.

o Cobre do transformador (Cobre): redugdo das perdas em alta frequéncia, devido a

diminui¢ao da exigéncia de filtro.

o Comutagao dos MOSFETs do inversor (Comutagdo): aumento das perdas de comu-

tacao.

o Condugao nos MOSFETs do inversor (Condug¢do): o aumento das perdas de comu-
tagao eleva a T; dos MOSFETSs, o que aumenta a Rpgon, aumentando levemente as

perdas de conducao.
« Dissipadores usados na condugao de corrente (Disspadores): sem influéncia.
« Cabos e conectores da bateria ao inversor (Cabos): sem influéncia.

Sendo assim, a andlise da melhor faixa de rendimento global torna-se uma questao
de quantificar o beneficio da diminui¢ao das perdas no cobre do transformador a vista
do aumento das perdas de comutacdo. Isto posto, as demais vantagens e desvantagens
decorrentes das particularidades de cada protétipo serao discutidas. Todos os resultados
sao obtidos com a simulacdo em PSIM e modelos analiticos co-validados. As perdas
globais estao apresentadas de forma discriminada, somando-se o consumo da alimentagao

da placa (P,,.), como discutido na Segao 4.3.

4.5.1 Transformador 13 — 124 com shunt (original)

Este prototipo trata do transformador original. Variando-se a frequéncia, o melhor
caso de f, para o rendimento global ocorre em torno de 20 kHz. Como discutido na intro-
dugao aos resultados, o aumento da frequéncia de comutacao diminui as perdas no cobre

do transformador, porém para este transformador o aumento das perdas de comutagao
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nulifica o beneficio trazido pelo aumento da frequéncia. Isto se deve ao fato da ampli-
tude das perdas em alta frequéncia no cobre ja serem baixas, devido a presenca do shunt
magnético (alta dispersdo). Os graficos de perdas discriminadas em func¢ao da poténcia,
e THD, em fungdo da tensdo eficaz nas baterias, sdo mostrados nas Figuras 4.26 e 4.27
respectivamente.

Vantagens: Alta indutancia de dispersao (filtro); Melhor desempenho em torno de
fs = 20 kHz; Sem THD, na saida.

Desvantagens: Altas correntes (alto No/N;); Menor acoplamento do transformador

(baixa Lyqg); Utilizacdo do shunt magnético (mais material).

Figura 4.26 — Perdas globais com o transformador original 13 (TAWG) — 124 (16AWG)
com shunt magnético.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.27 — THD com o transformador original 13 (TAWG) — 124 (16AWG) com shunt

magnético.
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25 F x 200w |
300 W
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~ X 600 W
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s x 1000 W
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24 22 20
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.5.2 Transformador 13 — 124

Este prototipo é idéntico ao transformador original, porém com a remocao do
shunt. Discussoes acerca do efeito da remocao do shunt sao feitas na Secao 4.3. Para
esta montagem, o melhor caso de f; para o rendimento global ocorre em torno de 60 kHz,
pois o aumento para 90 kHz, apesar de reduzir as perdas no transformador, piora em
proporcao maior as perdas no inversor. Os gréaficos de perdas discriminadas em funcgao
da poténcia, e THD, em funcao da tensao eficaz nas baterias, sdo mostrados nas Figuras
4.28 e 4.29 respectivamente.

Vantagens: Sem shunt (menos material); Maior acoplamento do transformador
(alta Linqg); Menor comprimento de cobre; Sem THD, na saida.

Desvantagens: Baixa indutancia de dispersao (filtro); Melhor desempenho em torno
de fs = 60 kHz; Altas correntes (alto No/Nj);
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Figura 4.28 — Perdas globais com o transformador 13 (TAWG) — 124 (16AWG).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.29 — THD com o transformador 13 (TAWG) — 124 (16AWG).
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.5.3 Transformador 14 — 124

Este prototipo é idéntico ao 13 — 124, porém com a adicdo de uma espira no
primario. Desta forma, hd uma diminuicao das correntes no primario do transformador,
no inversor e cabos e conectores, sem prejudicar em muito a THD, na saida. Para esta
montagem, o melhor caso de f, para o rendimento global ocorre em torno de 60 kHz, pelo

mesmo motivo do transformador 13 —124. Os graficos de perdas discriminadas em fungao
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da poténcia, e THD, em funcao da tensao eficaz nas baterias, sdo mostrados nas Figuras
4.30 e 4.31 respectivamente.

Vantagens: Sem shunt (menos material); Menores correntes (diminuigao de Ny/Ny);
Maior acoplamento do transformador (alta L,,.,); Boa THD, na saida.

Desvantagens: Baixa induténcia de dispersao (filtro), porém maior que o 13 — 124;
Melhor desempenho em torno de f; = 60 kHz;

Figura 4.30 — Perdas globais com o transformador 14 (TAWG) — 124 (16AWG).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.31 — THD com o transformador 14 (TAWG) — 124 (16AWG).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.5.4 Transformador 15— 124

Este protétipo é idéntico aos anteriores, com a adi¢do de mais uma espira no prima-
rio. Desta forma, ha uma diminui¢do maior das correntes no priméario do transformador,
no inversor ¢ cabos ¢ conectores, porém comecando a agravar a THD, na saida, em fun¢ao
da sobremodulagao no inversor. Para esta montagem, o melhor caso de fs para o rendi-
mento global ocorre em torno de 60 kHz, pelo mesmo motivo dos transformadores 13 —124
e 14—124. Os graficos de perdas discriminadas em funcao da poténcia, e THD, em funcao
da tensao eficaz nas baterias, sao mostrados nas Figuras 4.32 e 4.33 respectivamente.

Vantagens: Sem shunt (menos material); Menores correntes (diminuigdo maior de
N3/Nj); Maior acoplamento do transformador (baixa Lyuqg)-

Desvantagens: Baixa induténcia de dispersao (filtro), porém maior que o 14 — 124;

Melhor desempenho em torno de f; = 60 kHz; THD, na saida significativa.

Figura 4.32 — Perdas globais com o transformador 15 (TAWG) — 124 (16AWG).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.33 — THD com o transformador 15 (TAWG) — 124 (16AWG).
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.5.5 Transformador 16 — 124

Este prototipo é idéntico aos anteriores, com a adicdo de uma terceira espira no
primario. Desta forma, hd uma grande diminuicdo das correntes no primério do trans-
formador, no inversor e cabos e conectores, porém uma piora da THD, na saida, devido
a sobremodulagdo. Para esta montagem, o melhor caso de fs para o rendimento global
ocorre em torno de 60 kHz, pelo mesmo motivo dos transformadores 13 — 124, 14 — 124
e 15 —124. A reducao ainda maior do ganho de tensao (para 17 — 124, por exemplo) nao
¢é considerada, a fim de nao prejudicar a carga das baterias durante a operagdo em modo
rede (Secao 4.1). Para o transformador 16 — 124, as perdas discriminadas e THD, sao
mostrados nas Figuras 4.34 e 4.35 respectivamente.

Vantagens: Sem shunt (menos material); Menores correntes (diminui¢ao ainda
maior de Ny/N;); Maior acoplamento do transformador (alta L,,.g).

Desvantagens: Baixa indutéancia de dispersao (filtro), porém maior que o 15— 124;

Melhor desempenho em torno de f; = 60 kHz; THD, na saida alta.
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Figura 4.34 — Perdas globais com o transformador 16 (TAWG) — 124 (16AWG).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.35 — THD com o transformador 16 (TAWG) — 124 (16AWG).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.36 compara os melhores casos de f; das construgoes de transformador
apresentadas até este ponto. Dentre estas, o transformador 16 — 124 possui o maior
rendimento. Os valores exatos dos rendimentos em cada ponto estao apresentados no fim
deste capitulo, na Secao 4.6, Tabela 4.2, juntamente com os outros protétipos.

Ao remover o shunt, os protétipos apresentados até entdo diminuem a quanti-
dade de material magnético no transformador, aumentando o comprimento de cobre do
primario. Portanto, estes protétipos sao, individualmente, possiveis substitutos do trans-

formador original, a depender da relagao pretendida entre as varidveis THD,, rendimento
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e custo. Este ultimo, por sua vez, depende da relacao entre o custo do material magnético

e do cobre.

Figura 4.36 — Rendimento global com os transformadores 13 — 124 com shunt (20 kHz),
13— 124 (60 klz), 14 — 124 (60 kI1z), 15— 124 (60 kHz) e 16 — 124 (60 kIIz).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Voltando-se puramente ao rendimento, posto que o melhor caso de ganho ocorre
com a relacdo 16 — 124, cabe portanto a quantificacdo do beneficio obtido, do ponto de
vista do rendimento global, com a inclusao do uso do shunt magnético e/ou com o emprego

de mais laminas (maior area de se¢do no nucleo).

4.5.6 Transformador 16 — 124 com shunt

Este transformador une o ganho 16 — 124 com as caracteristicas do protétipo
inicial do equipamento, pela adicdo do shunt magnético de mesmas dimensoes do usado
no transformador original. As caracteristicas sdo as mesmas do transformador anterior,
porém como a indutancia de dispersdao é maior, o melhor caso para o rendimento global
ocorre em torno de 20 kHz. Os graficos de perdas discriminadas em fungao da poténcia,
e THD, em funcao da tensdo eficaz nas baterias, sdo mostrados nas Figuras 4.37 e 4.38
respectivamente.

Vantagens: Alta indutincia de dispersao (filtro); Melhor desempenho em torno de
fs = 20 kHz; Menores correntes (diminui¢ao ainda maior de Ny/Ny).

Desvantagens: Menor acoplamento do transformador (baixa Li,.,); THD, na saida

alta; Uso do shunt magnético (mais material).
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Figura 4.37 — Perdas globais com o transformador 16 (TAWG) — 124 (16AWG) com shunt.

140

120

100

Perdas (W)
[\ b [*N) e}
() S (e (e}

(=)

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.38 — THD com o transformador 16 (TAWG) — 124 (16AWG)
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.5.7

Transformador 13 — 102, 220 laminas

Este protétipo é simulado para indicar o efeito do aumento do niimero de laminas

no nucleo, de 180 para 220. Esta abordagem busca uma reducao das perdas no cobre

penalizando as perdas no niicleo. O ganho 13 — 102 é escolhido a fim de manter o mesmo

ganho do protétipo 16

—124.
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O numero de laminas é aumentado em 22,2%, aumentando a area de secao trans-
versal A, na mesma proporgao, e consequentemente diminuindo a densidade de fluxo (B).
Com isso, é possivel a reducao do nimero de espiras tanto no primério quanto no secun-
dario do transformador, a fim de manter-se o mesmo nivel de B da montagem com 180
laminas. Com a diminui¢ao do niimero de espiras, o maior espag¢o na janela do trans-
formador permite o emprego de condutores de secao maior, tanto no primario quanto no
secundario, que passam a ser, respectivamente, AWG 6 e AWG 15.

Efetivamente, este transformador estd projetado para operagdo em uma poténcia
mais alta. Para cste protétipo, o melhor rendimento global ocorre em torno de 60 kHz, de
forma semelhante aos outros transformadores sem shunt avaliados. Os graficos de perdas
discriminadas em funcao da poténcia, e THD, em funcao da tensao eficaz nas baterias,
sao mostrados nas Figuras 4.39 e 4.40 respectivamente.

Vantagens: Menores correntes, ganho semelhante ao 16 — 124; Menos espiras per-
mite o aumento da se¢cdo do primério e do secundario; Curva de rendimento favoravel as
poténcias mais elevadas (600 W e acima).

Desvantagens: Baixa indutancia de dispersao (filtro); Melhor desempenho em torno
de fs = 60 kHz; Volume maior (220 ldminas); THD, na saida alta.

Figura 4.39 — Perdas globais com o transformador 13 (6AWG) — 102 (15AWG), 220

laminas.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.40 — THD com o transformador 13 (6AWG) — 102 (15AWG), 220 ldminas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.5.8 Transformador 13 — 102, 220 laminas, com shunt

Este protdtipo é elaborado por motivos semelhantes 16 — 124 com shunt, isto é,
a fim de unir as caracteristicas do transformador 13 — 102 ao uso do shunt magnético,
também de mesmas dimensoes do original. Dentre todos avaliados, ¢ o protétipo mais
volumoso. O melhor rendimento global ocorre em torno de 30 kHz. Os graficos de perdas
discriminadas em funcao da poténcia, e THD, em funcao da tensao eficaz nas baterias,
sao mostrados nas Figuras 4.41 ¢ 4.42 respectivamente.

Vantagens: Alta indutancia de dispersao (filtro); Melhor desempenho em torno de
fs = 30 kHz; Menores correntes, ganho semelhante ao 16 — 124; Menos espiras permite o
aumento da se¢ao do priméario e do secundario; Curva de rendimento favoravel as poténcias
mais elevadas (600 W e acima).

Desvantagens: Volume maior (220 laminas); Uso do shunt magnético (mais mate-

rial); THD, na saida alta.
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Figura 4.41 — Perdas globais no transformador 13 (6AWG) — 102 (15AWG), 220 laminas,

com shunt.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.42 — THD no transformador 13 (6AWG) — 102 (15AWG),

220 laminas, com

shunt.
30 T T
x 100 W
250 x  200W X 1
300 W
20F| X 400W 8
= 600 W
NS
E 15 F | 800 W
E x 1000 W X X
10 ¢ % .
5+t * X 1
® X
0 A L d L A
24 22 20

Fonte: elaborado pelo autor

Tensdo RMS Baterias (V)

4.6 RESULTADO FINAL

Selecionando entdo os protétipos com melhor rendimento em fungao do ganho

de tensao, e comparando-os ao original, a Figura 4.43 apresenta um comparativo dos

rendimentos globais obtidos com os transformadores original (13 — 124 com shunt), 16 —
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124, 16 — 124 com shunt, 13 — 102 e 13 — 102 com shunt, cada um em seu melhor caso
de f,. Reitera-se que a medida que o ganho é diminuido, o inversor fica mais tempo em
sobremodulagao, o que pode ou nao ser uma desvantagem, a depender do critério adotado,

isto é, melhor THD, ou melhor rendimento.

Figura 4.43 — Rendimento global com os transformadores 13 — 124 com shunt (20 kHz),
16 —124 (60 kz), 16 — 124 com shunt (20 kHz), 13— 102 (60 kIIz) e 13— 102
com shunt (30 kHz).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através desta andlise grafica, pode-se identificar que o melhor caso de rendimento
global ocorre ao operar o inversor em torno de 20 — 30 kHz, diminuindo o ganho de tensao
para 16 —124/13 — 102 e fazendo uso do shunt magnético. O protétipo 16 —124 com shunt
possui a melhor curva de rendimento para baixas poténcias (até 400 W), e o protétipo
13 — 102 com shunt possui a melhor curva de rendimento para altas poténcias (acima de
400 W).

Em sintese, fazendo-se pequenas alteragoes no projeto, no ponto de maior ren-
dimento do transformador original (400 W), o protétipo 16 — 124 com shunt eleva o
rendimento em 1,11%, e o prot6tipo 13 — 102 com shunt eleva o rendimento em 1,01%. J4

para as poténcias mais elevadas, de 600 W e 800 W, o prototipo 16 — 124 com shunt eleva
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o rendimento global em 1,38% e 1,63%, enquanto o protétipo 13 — 102 com shunt eleva

o rendimento global em 1,83% e 2,60%. A Tabela 4.2 apresenta os valores de rendimento

global utilizando cada prototipo analisado.

Tabela 4.2 — Rendimento global com cada protétipo, para o melhor caso de f,. Entre
parénteses, a diferenca com relacao ao valor original.
Protoétipo 100 W 200 W 400 W 600 W 800 W
13 — 124 ¢/ sh. 76,68%(_:,_0,00%) 84,93%(.,.0,00%) 87,95%(4_0)@0%) 87,41%(4_0)00%) 85,97%(4_0,00%)
13 —124 74,82%(—1,86%) 83,62%(—1,31%) 87,20%(_0,75%) 86,80%(_0,61%) 85,50%(_0,47%)
14 — 124 75 39%( 1,20%) 84 13%( 0,80%) 87,64%(_0,31%) 87,51%(4_0,10%) 86717%(4_0,20%)
15— 124 76 03% —0,65%) 84 59% —0,37%) 88,11%(_,_0)16%) 87,97%(_,_0)56%) 86,78%(.,_0,81%)
16 — 124 76,39%(—0,20%) 84,90%(—0,03%) 88,49%(1054%) 88,41%(41,00%) 87.53%(41,56%)
16 — 124 ¢/sh.  T7,72%11,04%) 85,81%(40,88%) 89,06%+1,11%) 88,79%11,38%) 87,60% (+1,63%)
13 — 102 74 04% —2,14%) 83 88% ~1,05%) 88,32%(_,_0)37%) 88,75%(_,_1)34%) 88,14%(4_2,17%)
13 —102 ¢/sh.  76,04%—064%) 84,94%(40,01%) 88,95%11,00%) 89,25%(11,84%) 88,57%(+2,60%)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com a visao de possibilitar o aumento da densidade volumétrica de poténcia, neste
trabalho foram abordados dois assuntos pertinentes ao projeto de magnéticos. Foram
apresentadas descrigoes tedricas e matematicas do funcionamento dos dispositivos mag-
néticos, bem como técnicas de modelagem. Buscou-se demonstrar de forma experimental,
e em simulagGes de software de FEA | as interacoes eletromagnéticas, suas consequéncias,
e os comportamentos dos modelos existentes apresentados.

Para a modelagem dos condutores, no Capitulo 2 os fenémenos fisicos que as
causam as perdas no cobre foram descritos, e modelados através da equagdo de Dowell. A
modelagem pela equacao de Dowell para condutores circulares mostrou-se precisa, mesmo
na presenga de um alto fluxo disperso, caso do transformador com shunt magnético do
Capitulo 4.

Com respeito a modelagem das perdas no ntucleo, além da descri¢do tedrica, no
Capitulo 3 foram compilados os principais modelos analiticos empiricos de perdas no nu-
cleo, e em uma analise comparativa, seu comportamento foi demonstrado e diferenciado,
para trés materiais. Um método experimental de medicao das perdas no nucleo foi apre-
sentado e implementado, a fim de identificar o efeito da premagnetizagao sobre as perdas
do material High Flux.

Através dos resultados experimentais, foi demonstrado que a premagnetizacao nao
possui influéncia sobre as perdas do material High Flux na faixa analisada, embora outros
autores tenham constatado uma influéncia clara da premagnetizacao sobre as perdas de
outros materiais. Com base nos resultados, concluiu-se que o modelo recomendado pelo
fabricante, a OSE, é valido para razoes ciclicas de 0,5, e que a IGSE possui boa acuracia,
mesmo tendo sido concebida para emprego em ferrites.

Fazendo uso dos modelos apresentados nos Capitulos 2 e 3, de simulagoes em FEA,
e de outros conhecimentos fundamentais de transformadores, o Capitulo 4 apresentou a
metodologia de reprojeto do transformador de uma LI-UPS. A metodologia fundamentou-
se na modelagem das perdas, reproducao do sistema em simulacao e apresentagao de di-
versas solugoes. A modelagem das perdas possibilitou a sua caracterizagao, quantificagao
e relativizacao, identificando assim os pontos de melhoria para o reprojeto do dispositivo.
A reprodugao da planta em simulacdo, juntamente com os modelos, permitiu a estimativa
do rendimento global utilizando cada protétipo de transformador analisado.

Fazendo-se pequenas alteracoes no projeto do transformador, os prototipos anali-
sados que apresentaram o melhor resultado elevaram o rendimento global do equipamento
em até 1,11% no ponto mais alto da curva original, ¢ em até 2,60% nas poténcias mais
elevadas.

Os dois assuntos abordados no trabalho permitem uma visao de projeto de dispo-

sitivos magnéticos no ambito das perdas, tanto de indutores como de transformadores. A
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modelagem correta das perdas é fundamental para um projeto 6timo e de alta densidade

de poténcia.



6 TRABALHOS FUTUROS

Com respeito a andlise das perdas no nicleo desenvolvida no Capitulo 3, trabalhos
futuros poderao ser desenvolvidos com o intuito de analisar o impacto da variacdo da
razao ciclica, da frequéncia ¢ da premagnetizacao, dentro ¢ fora da regiao linear, sobre
os nucleos powder e em outros materiais. Uma andlise mais completa dependera de uma
estratégia de controle em tempo real para a regulacao de AB. Ainda nao foi proposta uma
equacao que modele o impacto da premagnetizacao sobre as perdas no nicleo, baseada
somente na forma de onda de excitacao, nos coeficientes senoidais de Steinmetz e outros
parametros fisico-quimicos do material.

Para o tema do Capitulo 4, diversas questoes externas ao transformador que po-
deriam afetar positivamente o rendimento global da LI-UPS nao foram abordadas, como
o uso de novas tecnologias de semicondutores para reducao das perdas de comutacao e
conducgao, a substituicao dos cabos e conectores por outros de se¢ao maior para melhora
de suas perdas resistivas, o emprego de um indutor para filtragem da forma de onda de

saida do inversor, e o uso de outras geometrias de condutor no transformador.
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