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Resumo—Este artigo avalia e compara o comportamento
elétrico e térmico de tecnologias de niicleos magnéticos através
de um projeto de indutor. O objetivo ¢ identificar os materiais
de maior densidade volumétrica de poténcia e eficiéncia. As nao
linearidades causadas por variacdes na permeabilidade magné-
tica dos materiais tornam o projeto complexo, e a visualizacao
das relacoes entre os parametos de projeto é essencial. Projetos
de indutor para niicleos de tecnologia MPP, HF, Kool Mu®,
Kool Mp MAX® e ferrite P sdo avaliados e comparados em
uma varredura de pontos de operacio (frequéncia e ondulacio
de corrente). Os resultados apresentam a relacio entre volume,
densidade de corrente, perdas no cobre e perdas no nicleo,
apontando as faixas especificas nas quais cada material ¢é
recomendado.

Palavras Chave—Densidade de Corrente, Frequéncia, Niuicleos
Magnéticos, Ondulacio de Corrente, Perdas, Temperatura,
Volume.

I. INTRODUCAO

A reducdo do tamanho e peso dos circuitos é de grande
interesse em aplicagdes como veiculos elétricos, veiculos
elétricos hibridos, e conversores fotovoltaicos. Os esforcos de
pesquisa voltados a essas aplica¢des se dirigem & otimizacao
da quantidade de energia processada relativa ao volume [1],
[2], possivel através da elevacdo da frequéncia de operacdo.
No entanto, elevar a frequéncia resulta em mais perdas de
comutacio nos semicondutores [3].

Atualmente, a operacdo eficiente em alta frequéncia
tornou-se possivel gracas ao desenvolvimento de tecnologias
de MOSFETSs como os CoolMOS, GaN e SiC [4], [5]. A
medida que os transistores t€m seus limites operacionais
aumentados, as tecnologias de materiais magnéticos encaram
a demanda, e a oportunidade, de seguirem o mesmo caminho
[6]. Ao passo que os transistores evoluiam, o ferrite era o
material mais empregado para aplicacdes em alta frequéncia,
podendo ser encontrados em frequéncias de 10 kHz a 1 MHz,
com densidades de fluxo magnético na ordem de 0,05 T a
0,3 T [7], [8].
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Dado que indutores, em muitos casos, aparecem como o
maior componente do circuito, a redu¢do do seu volume estd
geralmente atribuida a maxima densidade de fluxo que o
material magnético pode suportar sem atingir a saturagdo.
Portanto, tecnologias de nucleo de pé de ferro (powder)
tornam-se atrativas, devido as suas densidades maximas de
fluxo de até 1,5 T [9]. Quando utilizando estes ntcleos,
a permeabilidade baixa e caracteristica de saturagdo suave
irdo resultar em projetos que estardo na maioria das vezes
limitados pela temperatura, ao invés de serem limitados pela
saturacdo magnética [10].

Os esforgos de pesquisa na direcdo do aumento da den-
sidade volumétrica poténcia motivaram a descri¢do e com-
paracdo da performance de vdrios materiais de nicleo mag-
nético até altas frequéncias. Para este fim, uma simulacio
computacional foi elaborada, na qual projetos de indutor
sdo iterados para frequéncias de comutacdo de 5 kHz a 1
MHz, e ondulagdes de corrente (ripple) de 10% a 80%,
utilizando densidades de corrente de 200 A/cm? e 600 A/cm?.
Materiais avaliados incluem ferrites P [15]; nidcleos powder
Molypermalloy (MPP); High Flux (HF); Kool Mu®; e Kool
My MAX® [9].

De forma a demonstrar o procedimento de projeto do
indutor, uma topologia simples conversor foi usada, o con-
versor Boost. O procedimento de projeto (se¢do II) e as
discussdes apresentadas (secdo III) podem ser aplicados a
qualquer cendrio que exija densidade de poténcia. Como
entrada do circuito, um arranjo de cinco mdédulos solares
policristalinos Kyocera KT265 ¢ considerado, operando sob
condicdes normais de operacdo (NOCT) [11].

II. PROCEDIMENTO DE PROJETO DO INDUTOR

Um banco de dados foi construido para a simulagdo
contendo ntcleos ordenados de forma crescente em capa-
cidade de armazenamento de energia [9], [15]. Ao longo
da simulacdo, a realizabilidade construtiva de um nucleo €
verificada através de verificacoes de design e, quando uma



decisdo ndo atinge tais restricdes de projeto, um nicleo mais
volumoso e de maior energia substitui a escolha de niicleo
prévia.

O fluxograma que resume os procedimentos da segfo
IT estd apresentado na Figura 1, identificando as equagdes
envolvidas em cada passo.
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Figura 1. Fluxograma da Simulagio

A. Dimensionamento do Condutor

O primeiro passo é projetar os condutores de forma a
mitigar os efeitos skin e proximidade, reduzindo a parcela
de resisténcia CA. Para isso, o fio litrz é empregado. A
profundidade pelicular (§), em c¢m, serd usada para selecionar
um didmetro para os filamentos de cobre [12],
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em que p € a resistividade do cobre esmaltado em funcdo
da temperatura, em 2.m, (i, a permeabilidade magnética do
vacuo, em H/m, e f.s a frequéncia efetiva nos enrolamen-
tos, em Hz. Para o conversor Boost, que possui uma forma
de onda ndo-senoidal com nivel CC, a Equagdo 1 deve ser
aplicada utilizando uma frequéncia efetiva f.sy, introduzida
por [13].

O niimero de filamentos no agrupamento /ifz serd o nimero
de condutores em paralelo (n,) que compensa para a drea

de cobre dada a densidade de corrente (.J), em A/cm2 ea
corrente eficaz (Igppg), em A,
( Iryvs )
ny = J (2)

(=)
em que d. ¢ o didmetro do filamento, em cm. Para garantir a
minimizacdo da resisténcia AC, bons projetos de condutor /ifz
utilizam filamentos de didmetro menor que §. Um filamento
de didmetro (d.) 4 vezes menor que § é escolhido, uma
escolha frequente [12].

Para qualquer agrupamento de condutores isolados, au-
mentar o nimero de filamentos, ao passo que se diminui o
didmetro individual, € uma forma de reduzir a resisténcia CA.
No entanto, a medida que o niimero de filamentos aumenta, a
fracdo da area do agrupamento ocupada pelo cobre diminui, e
a frac@o ocupada pelo isolamento aumenta. Isso resulta numa
elevacdo da resisténcia CC para um mesmo didmetro [13].

Eventualmente, a resistencia CA ¢é reduzida a um ponto
em que a elevagdo da resisténcia CC ndo compensa [13].
Portanto, existe um nimero 6timo de filamentos (n,y,;) que
resulta na minimizagdo da resisténcia CA sem comprometer
a resisténcia CC, obtido analiticamente por [12],

_ 5%b /192 (Fr — 1) 3
nopt = N ﬂdcg ( )
em que § € a profundidade pelicular, em c¢m, N € o nimero
de espiras, b € a largura da janela atribuida as espiras (bobbin
breadth), em cm, € d. o didmetro do filamento, em cm. Fg
é a razdo entre as resisténcias CA e CC.

O ndmero 6timo de filamentos dado pela Equacdo (3)
é uma indicacdo geral e n3o uma prescricdo exata. A
combinagdo de ngp: € d. que minimiza a resisténcia CA
sem comprometer a resisténcia CC é obtido iterativamente,
aproximando o fator de resisténcia F'r da unidade, uma vez
que,

RCQ
RCC
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B. Capacidade de Armazenamento de Energia e Requisito
de Indutdncia

A Equacdo (5) € usada para selecionar o indutor para um
conversor Boost em Modo de Condugao Continua (MCC) [3],
VD
O fAG
em que L é o requisito de indutincia, em H, V;, € a tensdo
eficaz de entrada, em V', D € a razdo ciclica, f a frequéncia
de chaveamento, em Hz, e Ai o pico da corrente, em A
Irms + 5.

A Equacdo (5) € influenciada diretamente pelo ponto de
operacdo (f,Ai). Isso significa que maiores frequéncias (f)
e ripples (A7) de corrente irdo resultar em requisitos de
indutancia (L) menores, potencialmente reduzindo o volume
do indutor.

A indutincia necessdria para o MCC resulta em um requi-
sito de capacidade de armazenamento de energia (En), em
A2 H, para cada ponto de operagio, obtido pela Equacio (6).

A. 2
L(IRMS + ;) ©6)

L
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1

En = 5

Como cada nucleo possui uma capacidade de armazena-

mento de energia de acordo com seu produto de area (Ap),

em cm? [14], a Equacdo (6) é usada em combinacio com a

Equacdo (7) para selecionar os nicleos no banco de dados
[91, [15],

ApBn, JK, 7
2-10% (
em que B,, é a densidade de fluxo maxima, em 7', e K, é
o fator de utilizacdo da janela, estimado por quatro fatores

[14],

Ennuc =

K,=581-52-853-95, ¥

dos quais S7 diz respeito a drea de janela que serd utilizada
pelo isolamento dos filamentos, sendo o fator da drea de cobre
nu sobre a drea de cobre isolado; Sy corresponde ao fator de
preenchimento das espiras, devido a geometria circular dos
agrupamentos de condutores em paralelo, espiras de indutores
estdo sujeitas a espagos vazios entre as camadas, reduzindo a
drea eficaz; S3 considera o espaco necessario para o processo
de enrolamento dos niicleos; e S; diz respeito ao espaco
tomado pelo isolamento de entre camadas de espiras, como
no revestimento dos agrupamenos litz.

C. Nimero de Espiras e Ocupagdo da Janela

O célculo do nimero de espiras difere para cada tec-
nologia, devido a presenca do entreferro nos ferrites e da
caracteristica de saturacdo suave dos nucleos powder.

1) Nicleos powder: o nimero de espiras (N) é calculado,

e 9)
0,4mpA.

no qual /. é o caminho médio magnético, em cm, A, a drea
da secfio transversal do niicleo, em ¢m?, e p a permeabilidade
magnética do material (i, - t,). Com o nimero de espiras

determinado, a forca magnetizante (H), em %, pode ser
estimada através da Equacgdo (10).
N (I &
- (RMs+2) (10)

le

Dada a caracteristica de saturacao suave dos nicleos pow-
der, sua permeabilidade magnética diminui gradativamente
em funcdo de H, com base nas curvas de permeabilidade vs.
for¢a magnetizante [9]. Desta maneira, um nimero de espiras
ajustado para a forga magnetizante N, ;) € calculado de
forma a manter a indutdncia. Por outro lado, aumentar
o nimero de espiras fard com que a for¢a magnetizante
aumente (Equac@o 10). Portanto, este processo € reiterado
até que a indutincia atenda ao objetivo dado pela Equacdo
(5).

Para este processo iterativo de N e H ¢é adotada uma
tolerancia de reducdo de permeabilidade de no maximo 50%
na segunda iteracdo. Isto evita a opera¢do proxima a saturacao
para o par f,Ai. Decisdes de niicleo que apresentam reducéo
de permeabilidade maior que 50% na segunda iteragdo sdo
substituidos por outro nicleo de maior capacidade de arma-
zenamento de energia.

Posteriormente, com base no nimero de espiras e dimen-
soes do condutor, a segunda verificagdo de design é feita: caso
a area total necessdria para os enrolamentos for maior que a
drea da janela dado seu K, um nicleo de maior capacidade
de energia é selecionado, até que todas as decisdes de niucleo
sejam realizaveis.

Para os niicleos powder, a elevacdo da frequéncia também
afeta a permeabilidade magnética. Portanto, um nimero de
espiras ajustado para a frequéncia N,;(y) € calculado com
base nas curvas de permeabilidade vs. frequéncia, de forma
a manter o valor da indutincia [9].

2) Ferrites: um entreferro é empregado seguindo [14]. O
nimero mdximo de espiras (/N,,s) que podem ser enroladas
na janela de um nicleo E dado o seu K, é calculado por,

W, K,
Aw

N, pos — (11)
sendo A,, a drea ocupada por uma espira, ¢ W, a drea
da janela do niicleo, ambas em c¢m?. O comprimento do
entreferro (I4), em cm é dado por (12),

0,47 Npos Ac107% 1,

l
g L I

12)

A influéncia do fluxo de dispersdo ao redor do entreferro
é considerada através de um fator (F),

l 21

F=1+—2In(=

VA, lg
no qual /; € o comprimento de uma espira, em cm. O fluxo
de dispersdo reduz a relutdncia no entreferro, aumentando o

valor de indutincia. Portanto, as espiras sdo ajustadas para
um valor menor, dado pela Equagdo (14).

13)

9 14
0.47 A, F1078 (14)

Como para os ferrites as espiras sdo projetadas de acordo
com a janela disponivel, e o entreferro determina a permea-
bilidade magnética do niicleo, nenhum ajuste no nimero de
espiras € feito para compensar eventuais variacdes de perme-
abilidade causadas pela frequéncia e forca magnetizante.



D. Perdas e Temperatura

A equagdo de Steinmetz € utilizada para o célculo de perdas
no nicleo dada uma excitacao senoidal. Para conversores CC-
CC, [16] mostra uma aproximacdo vélida fazendo uso de
uma versdo levemente modificada. Para niicleos powder, a
variacdo da densidade de fluxo (AB), em T, é obtida das
curvas de magnetizacdo (B x H) [9]; o AB dos ferrites é
calculado seguindo [14]. As constantes a,b e ¢ da Equacio
(15) sdo obtidos diretamente das curvas de densidade de
perdas para os nucleos powder [9]; j4 para os ferrites os
parametros de perdas no nicleo sdao obtidos em [17]. O
periodo de chaveamento € Ts, € i, € t,f; representam os
estados ligado e desligado do transistor.

AB® t,,
Pnﬁc eo — “Tar \C m
feo = 4 <(2tm) T,

ABb toff )
791 \C ‘/cm’e (15)
(2tors)” Ts

Perdas no cobre em fios Litz sdo calculadas utilizando o
fator F'r (Equagdo (4)),

P., = RecIrms®Fr (16)
na qual,
lipN
Roc = —2— (17)
(5 )*np

Finalmente, dado que a temperatura ambiente (7,,,) seja
definida em 25°C, a temperatura de operacdo (T) é esti-
mada pela relagdo empirica dada pela Equacdo (18) [2]. A
drea da superficie de troca de calor (As,,¢) é aproximada
considerando-se a contribui¢do adicional dos enrolamentos
as dimensodes do nicleo.

Pcu + Pmlcleo ) 0833 (18)

T= Tam
bt ( Asurf

Materiais magnéticos diferentes estdo avaliados para di-
ferentes temperaturas maximas de operacdo (100°C para
ferrites, 200°C para powder), portanto a terceira e quarta
verificagdes de design s@o necessdrias neste ponto.

Para os pares f,Ai em que a temperatura estd acima da
méaxima permitida, a decisdo de nicleo € substituida pela
proxima escolha de maior tamanho e maior capacidade de
armazenamento de energia. Este processo também € feito ite-
rativamente, selecionando nicleos maiores até que o requisito
de temperatura seja atingido (terceira verificacdo de design).

No entanto, como uma alta densidade de poténcia é o
objetivo, o processo iterativo de substituicdo estd limitado
a subir a nidcleos que possuam até, no maximo, o dobro
do volume da decisdo inicial (quarta verificacdo de design).
Decisdes que ndo atingem estes critérios sdo descartadas
como nio recomendadas para o par f,Ai, fazendo com que
a temperatura e o volume sejam as principais restricdes de
projeto.

Finalmente, para os niicleos powder, a temperatura também
ird aumentar ou reduzir a permeabilidade magnética [9], o
que também exigird um ajuste de espiras e atualiza¢do dos
célculos. Nucleos de ferrite diferem, novamente, neste passo,
pois para ferrites apenas o cdlculo das perdas no nicleo é
refeito, ajustado de acordo com a temperatura [17].

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um conversor Boost operando em MCC ¢€ projetado para
um arranjo de cinco médulos solares policristalinos Kyocera
KT265® em NOCT [11]. Este arranjo apresenta poténcia de
entrada P;, = 955 W, tensdo de entrada V;,, = 139,5 Vp¢,
e saida de V,, = 311 Vpc, corrente eficaz Irys = 6,85 Ae
razdo ciclica D = 0,55. A simulag@o itera simultaneamente
equagdes de projeto para todas as tecnologias, com frequén-
cias variando de 5 kHz a 1 MHz, com passo de 5 kHz, e
ondulagé@o de corrente de 10% a 80%, com passo de 5%.

Com V;,, e D fixos, a indutincia ¢ dada somente pelo
ponto de operacdo em f e Ai (Equagdo (5)). Uma vez que
todos os indutores sdo projetados para atingir a indutincia
minima dada pela Equacio (5), o conceito de capacidade de
armazenamento de energia, definido pelas Equacdes (6) e (7)
(requisito e capacidade de energia, respectivamente), € usado
para comparar as tecnologias em cada ponto de operacdo, por
englobar mais propriedades do material, como densidade de
corrente, dimensdes e densidade de fluxo.

De forma a tornar a comparag@o entre os materiais o mais
justa possivel, somente nicleos com uma permeabilidade de
604 sdo escolhidos do banco de dados, e ferrites sdo pro-
jetados para um gap que resulte na mesma permeabilidade.
Para um projeto de indutor, a escolha da permeabilidade do
material é livre. No entanto, para uma andlise comparativa, as
caracteristicas de cada tecnologia sdo mais visiveis a0 manter-
se a permeabilidade magnética fixa.

Inicialmente, serd discutida somente a relagdo entre o ponto
de operagdo (f,Ai), a densidade de corrente (J), o volume,
e as perdas no cobre e nicleo. Para menores f,Ai, hd uma
dominéncia das perdas no cobre sobre as perdas no ntcleo.
Por outro lado, a medida que f,Aq se eleva, esta dominancia
se altera, as perdas no cobre diminuem enquanto as perdas
no nucleo se elevam, eventualmente alterando a dominan-
cia completamente. A figura 2 ilustra este comportamento,
usando o material Kool My MAX® como exemplo, para
J =600 A/cm? e Ai fixo em 40%.

4.5

— Perdas no Nucleo
— Perdas no Cobre

Perdas (W)
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Figura 2. Comportamento das Perdas no Cobre e no Nicleo com relagdo a
frequéncia.
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Figura 3. Perdas Totais com J = 6004 /cm?
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Figura 4. Perdas Totais com J = 200A4/cm?

As Figuras 3 e 4, de comparagdo de perdas, sdo utilizadas
para ilustrar, além da performance dos materiais em termos
de perdas, o seu alcance na extensdo de f e Aq. Esta limi-
tacdo do pontos de operagdo decorre da combinagdo de dois
fendmenos caracteristicos de f e A elevados: (1) as perdas
no ntcleo se elevam; (2) os menores volumes reduzem a area
de superficie de troca de calor. A consequéncia disso é uma
elevacdo na temperatura (Equagdo (18)), que muitas vezes
ndo atinge as restricdes térmicas da secdo II-D. Portanto, o
alcance operacional dos materiais fica limitado, representado
pelas linhas pontilhadas nas Figuras 3 e 4.

Nas Figuras 3 e 4, as elevadas perdas (totais) das frequén-
cias iniciais s@o atribuidas as perdas no cobre. Este pico
inicial se reduz até em torno de 50 kHz, ponto em que as
perdas no material passam a subir gradativamente devido ao
aumento das perdas no nicleo.

A Equacdo (7) aponta que utilizar uma J elevada € qtil,

pois aumentar a capacidade de armazenamento de energia
no indutor significa reduzir o volume. No entanto, deve-se
observar que para uma f < 50 kHz e Ai em torno de 20%,
utilizar uma J alta resultard em elevagdo perdas no cobre,
como visto na Figura 3(a).

Portanto, de forma a minimizar as perdas, a elevacdo
da densidade de corrente (como em J = 600 A/cm?), é
recomendada em f > 50 kHz e Ai > 20%, pois para estas
faixas as perdas no cobre (afetadas pela alta J) ndo s@o tdo
significantes. Ademais, elevar o ponto de operagdo de f,Ai
por si s6 reduzird o volume (Equacio (5)).

Inversamente, para uma baixa densidade de corrente (como
em J = 200 A/cm?) é indicado operar em frequéncias
abaixo de 50 kHz e A7 < 20%, uma vez que as perdas nesta
faixa sio menores com relagdo a J = 600 A/cm?, como
indica a Figura 4(a).

O impacto da densidade de corrente sobre o volume do
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Figura 5. Volume dos materiais com As fixo em 60%

indutor (nidcleo e espiras) € ilustrado pelas Figuras 5(a) e
5(b). Nestas também estd aparente o limite operacional de
cada tecnologia para a extensdo de f,Aq, dadas as restri¢des
da secdo II-D.

Como uma J mais baixa (200 A/cm?) ird resultar em
menor capacidade de armazentamento de energia (Equacdo
(7)), nicleos mais volumosos serdo necessarios (Figura 5(b)).
Este fato implicard em perdas maiores no nicleo (Equacio
(15)), evidente ao comparar-se a faixa acima de 50 kHz nas
Figuras 3(b) e 4(b).

No entanto, devido as dimensdes maiores, uma J = 200
A/em? faz com que os materiais abranjam uma faixa maior
na extensdo de f, Ai (Equagdo (18)). De modo inverso,
para J = 600 A/cm?, a capacidade de armazenamento
de energia aumenta e o volume necessdrio diminui (Figura
5(a)); volumes menores implicam em menos perdas, porém
temperaturas mais elevadas.

Comparando materiais para ambas densidades de corrente,
o material de maior densidade de poténcia é o High Flux,
devido a sua elevada densidade de fluxo méaximo (Bg.¢), na
ordem de 1,4 T. Uma maior B, significa que, para o mesmo
tamanho, este material possuird maior capacidade de arma-
zenamento de energia (Equacgdo (7)) sem atingir a saturacio
magnética. A desvantagem do material HF € a elevac¢do das
perdas no nicleo a medida que o par f,Ai é aumentado.
Este fendmeno limita a faixa de operacdo dos nicleos HF,
pois os volumes reduzidos, caracteristicos de f,Ai altos,
em combinagdo com as dimensdes naturalmente menores do
material HF, influenciam diretamente a temperatura (Equacio
(18)).

Para um par f,A¢ mais elevado, os nicleos mais eficientes
sdo os de ferrite P (Bgq¢ =~ 0,47 T), os MPP (B, =~ 0,8 T)
e os Kool My MAX® (B, ~ 1,0 T), respectivamente. Uma
observagdo importante € que apesar do fato de os ferrites P
apresentarem as menores perdas para todas as faixas, seus
volumes sdo os maiores entre todos os nucleos, ambos em
virtude de seu baixo Bg,:. Ademais, sua faixa de operacdo
€ restringida por seu limite de temperatura menor (100°C')

relativo aos outros materiais (200°C"). Portanto, ferrites P sdo
recomendados para projetos que ndo possuam volume como
uma restricdo, e estejam focados primariamente em perdas
baixas.

Dentre os nicleos powder, para f > 50 kHz e Ai > 20%,
os MPP e Kool Mp MAX® sdo os de menores perdas, como
indicado pelas Figuras 3 e 4. Em todas as faixas, os resultados
de volume para os dois materiais sdo préximos, como Visto
nas Figuras 5(b) e 5(b). Tendo isso em vista, os nicleos MPP
e Kool My MAX® sao excelentes opcdes para um projeto de
alta densidade volumétrica de poténcia. No entanto, destaca-
se o fato de os MPP serem relativamente mais caros que
todos os outros materiais analisados.

Por tltimo, o material Kool Mu® (B, ~ 1,0 T) se
mostra regular em termos de volume e perdas. No entanto,
¢ o material de menor custo relativo, por ndo possuir Niquel
em sua liga (ndicleos HF ¢ MPP possuem 50% e 81%
respectivamente).

Os degraus ocasionais das Figuras 2 a 5 s@o causados pelo
método utilizado para a selecdo de niicleos realizaveis. Dentro
de uma mesma tecnologia, a tendéncia serd escolher nicleos
com dimensdes similares para pontos de operacdo proximos.
Porém, esta decisdo pode vir de encontro a alguma verificagdo
de design, fazendo com que sejam selecionados niicleos de
tamanhos diferentes. Dessa maneira, os graficos de perdas e
volume tornam-se menos lineares, devido principalmente as
verificagdes da secdo II-D.

Um exemplo claro da situacdo supracitada, em que o
método utilizado seleciona nicleos maiores ao se aproximar
do limite de temperatura, ¢ a forma como o material HF surge
como o de maior volume ao ultrapassar 650 kHz, na Figura
5(b). Outro exemplo da mesma situagdo € como o ferrite P
deixa de ser o material de menores perdas a partir de 880
kHz, na Figura 4(a).

IV. CONCLUSAO

As particularidades de cada material estudado foram apre-
sentadas e discutidas. Com respeito as perdas, os ferrites



P apresentam os melhores resultados, sendo indicados para
aplicacdes em que o volume ndo é um fator limitante, e/ou
eficiéncia € crucial. De uma perspectiva de alta densidade
de poténcia, pode ser dito que os ferrites P sdo competitivos
com nucleos powder em situagdes que o requisito de arma-
zenamento de energia € menor (ex: f > 300 kHz com Aj
em 60%), devido a menor diferenca em volume.

Dentre os ntdcleos powder, os niicleos HF e Kool Mu
MAX® se destacam em termos de densidade volumétrica de
poténcia, e sdo diferenciados por sua performance com res-
peito ao ponto de operacdo (f,Ai). Para pontos de operacio
baixos (f < 50 kHz ¢ Ai em torno de 20%), o material HF
apresenta perdas préximas aos outros materiais, porém com
volume inferior. Portanto, nicleos HF sio titeis em aplicagdes
que requerem alta capacidade de armazenamento de energia
com uma restricdo de espaco.

A medida que se eleva o ponto de operagdo, os niicleos
MPP e Kool Myp MAX® apresentam vantagem. Para todas as
faixas, seu volume é compardvel ao dos nicleos HF, e sdo os
mais eficientes entre os niicleos powder em alta frequéncia.
No entanto, os nicleos Kool My MAX® possuem menor
custo que os MPP, tornando-os superiores. Em contraponto
ao material HF, ambos materiais sdo recomendados acima de
50 kHz e/ou 20% de ondulagdo de corrente.

Os ntcleos Kool Mu® apresentam performance interme-
didria em comparag@o aos outros materiais powder em termos
de eficiéncia e tamanho, mas possuem custo menor. Portanto,
sdo recomendados para aplicacdes onde uma solucdo custo
efetiva € necessdria.

Finalmente, resultados indicam que, independente do ma-
terial magnético utilizado, para atingir-se uma alta densidade
volumétrica de poténcia, deve-se associar um alto ponto de
operagdo (f > 50 kHz e Ai > 40%) com um J elevado,
minimizando as perdas e o volume.
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