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Orientador: Mauricio Aredes
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Este trabalho desenvolve o projeto de um transformador planar para operagéo
em um equipamento de média tensdo e com classe de isolamento adequado (15kV) para
0 acionamento de tiristores. Foram utilizados modelos conhecidos aplicados a
caracteristicas de materiais que permitiram o calculo e projeto de parametros do
transformador planar. Também foram realizadas simulagdes de fenémenos
eletromagnéticos que usam o método dos elementos finitos (FEA — Finite Element
Analysis) para obter solugdes de fendmenos eletromagnéticos que permitiram validar os
modelos utilizados e também a operagdo do transformador planar. As simulagdes foram
uma etapa essencial no projeto porque permitiram a otimizacdo de uma geometria do
enrolamento secundario que fornecesse uma curva de carga adequada para 0

acionamento de um tiristor.
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This work presents a detailed design of a planar transformer which will be used
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Capitulo 1: Introducéo

1.1 - A utilizag&o de transformadores

Transformadores sdo muito utilizados em diversas aplicacdes, desde redes de
distribuicdo, fontes chaveadas, basicamente toda aplicacdo que necessite de alteracédo

dos niveis de tensdo e corrente.

Sabe-se que o volume do transformador é inversamente proporcional a sua
frequéncia de operagdo. Porém, as perdas existentes em transformadores de alta
frequéncia convencionais (que possuem condutores de se¢do cilindrica) relacionados
aos fendbmenos skin effect (efeito pelicular) e proximity effect (efeito de proximidade)
tornam-se muito significativas para frequéncias de operacdo elevadas (essas perdas e

sua influencia com frequéncia serd vista com mais detalhes neste trabalho).

Transformadores planares séo transformadores cujos enrolamentos sao
constituidos a partir de trilhas de PCBs possuindo se¢do transversal retangular. Essa
estrutura construtiva permite uma facil construcdo e uma operacao em frequéncias mais
elevadas, com menos perdas em relacdo aos transformadores de alta frequéncia
convencionais. Os enrolamentos de um transformador planar usado nesse trabalho

podem ser vistos na figura 1.1.

Figura 1.1-Transformador planar.

Os transformadores planares tem sido amplamente utilizados em diversas
aplicacbes como fontes chaveadas (SMPS — Switching Mode Power Supplies),
conversores DC-DC e retificadores como: conversores forward, flyback, half-bridge,
full-bridge e push-pull.



1.2 - O projeto RECET 11

O projeto RECET Il € um projeto que esta sendo desenvolvido pelo Laboratorio
de Eletrénica de Poténcia e Média Tensdo (LEMT) localizado na UFRJ e trata da
segunda versdo de um regulador de tensdo com o circuito de comutagédo composto por
dispositivos semicondutores do tipo tiristor. O projeto anterior RECET 1 (sigla que
significa Regulador de Tensdo com Comutador Eletronico de Taps) teve como meta o
desenvolvimento de um protétipo desse Regulador em escala reduzida, em baixa tensao,
desenvolvido no periodo de Mar¢o/2006 a Agosto/2009. Porém, este projeto pioneiro
evidenciou caracteristicas que precisavam ser melhoradas tais como estratégias de
controle, o isolamento entre o circuito de poténcia e o hardware de controle, a escolha e
dimensiomento de tiristores mais “robustos” dentre outras melhorias. Nesse contexto
comecgou-se a desenvolver a partir de Maio/2010 o projeto RECET Il que tinha como
objetivos desenvolver essas melhorias. Uma dessas melhorias est4 a utilizacdo de um
transformador planar, equipamento que tem como funcdes transferir de forma
eletromagnética e com isolamento galvanico as tensdes e correntes referentes aos
comandos de controle, isolando o circuito de poténcia do hardware de controle. O
transformador planar foi projetado com atencdo especial ao isolamento e sua eficiéncia.

O RECET Il pode realizar a mesma operagdo do comutador mecénico de forma
mais rapida, e ainda comutar de forma ndo sequencial, variando de um nivel mais baixo
de tensdo para um nivel mais alto, ou vice-versa, de forma direta, sem necessidade de
excursionar por todos os niveis intermediarios. Isto se deve a topologia utilizada que
utiliza tiristores. Os tiristores se caracterizam por apresentar uma dindmica de
comutacdo de 1/2 ciclo de onda o que é equivalente a cerca de 8ms, muito inferior em
relacdo a dinamica mecéanica do comutador convencional. Com isso, este Regulador de
Tensdao com Comutador Eletronico de Taps (RECET) tem a capacidade de compensar
variacOes de tensdo de curta duracdo (VTCDs). A figura 1.2 mostra o equipamento

RECET Il e sua aplicacao.
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Figura 1.2 - Circuito que representa o circuito do RECET II, Vs representa a tenséo
fase-neutro da rede sujeita a VTCDs e V representa a tensdo compensada pelo RECET
.

Especificamente para este projeto, foi necessario um driver (circuito de disparo)
gue pudesse acionar os dispositivos semicondutores presentes no equipamento de forma
sincronizada e proporcionando isolamento adequado entre o circuito de poténcia e o
hardware de controle do RECET II. As figuras 1.3 e 1.4 mostram respectivamente o

circuito de poténcia e o diagrama de controle do RECET IlI.

Fase

—_—

Figura 1.3 — Circuito de poténcia usado no RECET IlI.



Circuito
de Tiristores
Disparo

Figura 1.4— Circuito de disparo das chaves estaticas do RECET II.

Como pode ser visto na figura 1.3, o circuito de poténcia é formado por pares de
tiristores em antiparalelo que, ao serem acionados, permitem o fluxo de energia pelos
taps do autotransformador. Cada par de tiristores mostrado na figura é chamado de
chave estética. Nesta configuracdo, o RECET Il possui 12 chaves estaticas que, em
qualquer instante de tempo e para qualquer configuracdo de tap de compensacédo, 4

chaves sdo disparadas e as 8 restantes permanecem bloqueadas.

A energia que flui pelo ndcleo do autotransformador (por meio das linhas de
fluxo geradas pelas correntes que circulam pelos enrolamentos que correspondem aos
taps) permite elevar ou reduzir a tensdo sobre o enrolamento conectado a carga. O
acionamento correto e sincronizado de cada chave estatica permite a esse equipamento

compensar os VTCDs.

O circuito de poténcia necessita de um driver para realizar o acionamento dos
tiristores que compdem as chaves estaticas de forma sincronizada (na figura 1.4 esse
driver é representado pelo bloco “Circuito de Disparo™). O fato das chaves estaticas
possuirem 2 tiristores em antiparalelo, e o fato de que é necessaria uma energia (pulso
de corrente) para aciona-los, justifica o uso de um driver de alimentacdo externa que
consiga fornecer a energia para impor pulsos de corrente nos “gates” dos tiristores,

conforme mostra a figura 1.5.

A tensdo fase-neutro é de 7969V que sera aplicada a varios tiristores em série. A

tensdo sobre cada chave estatica em instantes especificos de operacdo depende do



estado das outras chaves estaticas (disparado ou bloqueado). Cada chave estatica foi
projetada para suportar 5kV/.,, (7kV de tensdo de pico). Ao serem disparados, esses
dispositivos precisam ser acionados praticamente no mesmo instante para evitar que a
tensdo de 7969 V seja imposta a uma unica chave estatica e cause danos a esse par de
tiristores. Para evitar esse problema e garantir o acionamento correto e sincronizado dos
tiristores, é necessario que a tensdo de alta frequéncia (500 kHz) dos quatro drivers a
serem disparados excitem os transformadores planares simultaneamente e seja

retificada, gerando os pulsos de gate perfeitamente sincronizados.

E necessario que exista um isolamento elétrico entre o primario e o secundario.
Isso permite isolar o circuito de poténcia (que corresponde aos modulos da chave
estatica que operam em média tensdo) do circuito de controle (que corresponde ao

hardware de controle, ao driver e a fonte de alimentagdo externa).

Um transformador planar permite realizar essas 2 ag®es, porque a energia €
transferida do hardware de controle para o circuito de poténcia de forma magnética e o
isolamento entre priméario e secundario impede que, para a ocorréncia de uma descarga
atmosférica no circuito de poténcia, a energia dessa descarga ndo seja transferida para o

hardware de controle.

Vee

Corrente de
Sinal de controle Oscilador Gate

500kHz Transformador : it
9 .% _> Refitificador _.) Tiristor
(Recebe os sinais planar

de controle)

Figura 1.5 — Circuito de disparo do RECET Il usando o transformador planar.

1.3—- Objetivo desse trabalho

O objetivo desse trabalho € realizar o projeto e otimizacdo de um transformador
planar para o chaveamento (disparo) dos tiristores presentes na chave estatica. Esse
transformador corresponde a uma nova versdo de um transformador planar de
isolamento produzido no LEMT (Laboratério de Eletrénica de Poténcia e Média Tensdo

da COPPE/UFRJ). O novo transformador deve operar de acordo com as caracteristicas



de projeto descritas, de forma mais eficiente (com menores perdas), isolar o circuito de
poténcia do hardware de controle (conforme mostra a figura 1.5), fornecer um maior
nivel de tensdo no secundario e uma curva de carga Vs x Is que permita acionar o

tiristor de forma segura e confiavel.

Para realizar esse projeto serdo utilizados simuladores que utilizam o método dos
Elementos Finitos (FEA — Finite Element Analisys) para resolver problemas de
eletromagnetismo. Para realizar as simula¢des usando FEA, foram criados dois modelos
tridimensionais que representam 0s projetos dos transformadores planares produzidos
no LEMT sem o uso de simulagdes e parametros aproximados (versdo 1) e o
transformador planar produzido neste trabalho (versédo 2). As principais contribuices
desse trabalho s@o o projeto da versdo 2 do transformador planar e a otimizacdo da
geometria do secundario como uma das etapas de projeto, que permite otimizar o

desempenho deste transformador e aumentar sua eficiéncia.

Devido ao fato de que o isolamento do transformador planar merece uma
atencdo especial e um estudo especifico a respeito do material isolante preliminarmente,

as caracteristicas do isolamento serdo obtidas a partir de algumas simplificacdes.

1.4- Sobre os capitulos abordados nesse trabalho
1.4.1- Capitulo 2: Transformadores monofésicos

Nesse capitulo serdo abordados alguns conceitos fundamentais do
eletromagnetismo necessarios para a compreensdo do processo de funcionamento de
transformador monofasico bem como suas caracteristicas de operacdo e modelos,
necessarios para o entendimento do funcionamento do transformador. Também ¢é
estabelecido um ponto de referéncia no que diz respeito as caracteristicas desse tipo de
transformador para que, no capitulo 3 essas caracteristicas possam ser comparadas com

as caracteristicas do transformador planar.

1.4.2 — Capitulo 3: Transformador Planar



Esse capitulo trata do transformador planar no que diz respeito a sua definicao,
processo de funcionamento, modelos de perdas, tipos de perdas, aspectos construtivos e
de operacdo. Sdo abordadas também as suas principais aplicagdes, as principais
diferencas entre esse tipo de transformador e os transformadores de alta frequéncia

convencionais assim como suas vantagens e desvantagens.

1.4.3 — Capitulo 4: O Projeto do transformador planar

Nesse capitulo é descrita a metodologia utilizada para a realiza¢éo do projeto do
transformador planar, assim como os requisitos do projeto e a aplicacdo dessa metologia
no projeto do transformador. Também sdo explicadas estratégias de construcdo do
prototipo, essenciais para a operacao deste com o minimo de perdas. Foram utilizados
os softwares Matlab e Saber para a obtencdo de pardmetros do material do nucleo do
transformador a partir dos graficos correspondentes as caracteristicas de operacao deste
nacleo com o material especifico. Esses graficos sdo fornecidos pelo fabricante
(Thornton).

1.4.4 — Capitulo 5: O método dos Elementos Finitos (FEA — Finite Element
Analisys)

Esse capitulo trata do método dos elementos finitos que é um método utilizado para
realizar as simulagBes que possibilitaram o desenvolvimento do projeto. E realizada
uma breve descricdo teorica sobre o método variacional e um caso especifico desse que
é 0 método de Galerkin. E abordado como esse método possibilita a solugdo de
problemas de engenharia complexos.

Séo feitas algumas consideragOes sobre simulagdes utilizando FEA para a obtengéo
de resultados precisos dentro do minimo tempo possivel.

E descrito também um exemplo da aplicagdo desse método sobre um problema de

magnetostatica.

1.4.5 — Capitulo 6: Simulacdes realizadas e analise dos resultados



Nesse capitulo sdo descritas as simulacdes realizadas usando FEA com o modelo
tridimensional construido do transformador planar com o objetivo de validar sua
operacdo sob diversas condi¢cBes de carga e otimizar a geometria do secundario do
transformador para que essa forneca o maior nivel de tenséo possivel com 0 minimo de
perdas. As simulacdes sdo parte da metodologia de projeto e foram realizadas

utilizando-se os softwares Ansoft Maxwell e Ansoft Simplorer.

E descrita a inclusdo das caracteristicas dos materiais usados no projeto e
também ¢ feita uma andlise das simulagGes realizadas permitindo-se obter a melhor
geometria do secundario que permita a operagdo do transformador com as

caracteristicas de projeto desejadas.

1.4.6 — Capitulo 7: Conclusdes e consideracoes finais

Esse capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e analises adicionais
realizadas sobre os resultados bem como consideracGes a cerca do desenvolvimento do
projeto. ConsideragOes séo realizadas a respeito de detalhes de projeto que devem ser
levados em consideracdo em projetos futuros de transformadores planares que utilizem
a metodologia usada neste trabalho. Essas consideracdes descrevem também a
experiéncia obtida no desenvolvimento desse trabalho em todas as suas fases com o

objetivo de fornecer sugestdes para projetos futuros.
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Capitulo 2: Transformador monoféasico
2.1 -Transformadores

Os transformadores sdo equipamentos utilizados em redes de distribuicéo,
industria (como parte de equipamentos dessa natureza ou fornecendo a energia
necessaria para esta), como parte de diversos equipamentos eletrénicos (como fontes

chaveadas por exemplo), entre outras aplicagdes.

Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas que podem alterar os niveis
de tensdo e corrente. Essa alteracdo é realizada de forma proporcional, reduzindo a
tensdo e aumentando a corrente ou o inverso, mantendo a mesma poténcia no primario e
secundario. Pelo fato desta maquina elétrica poder operar em diversos niveis de

poténcia e em diversas frequéncias suas aplicagdes sdo extensas.

Figura 2.1 — Transformador monofasico.

2.2 — Revisao sobre alguns conceitos de eletromagnetismo:

Existem 4 grandezas basicas que compdem e descrevem fendmenos

eletromagnéticos que sao:
B - densidade de fluxo magnético;
H - Intensidade ou forca de campo magnético;
E- Campo elétrico;

D — Densidade de fluxo elétrico.
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Para entender o processo de funcionamento de um transformador € necessario
entender algumas leis do eletromagnetismo, porque é a partir delas que o “efeito”
transformador é produzido. As leis e comportamentos de fendmenos eletromagnéticos

podem ser explicados pelas Equactes de Maxwell descritas a seguir:

= B
VxE = T (21)
vl = J+ 2 (2.2)
V.D = p
V.E=10

Para a compreensdo da teoria de funcionamento das maquinas elétricas descritas

nesse capitulo, é necessario destacar o funcionamento das grandezas fisicas B e H.

A equacdo (2.1) descreve a lei de Faraday, em que a variagdo do fluxo
magnético ¢ gera uma forca eletromotriz (fem = —%). Por exemplo, considere-se uma

espira que enlaca linhas de fluxo representadas por uma densidade superficial de fluxo
magnético B1 que varia com o tempo (conforme mostra a figura 2.2). O fato de Bl
variar no tempo implica no surgimento uma forca eletromotriz (fem) de forma a gerar
uma corrente | que ir& gerar linhas de fluxo com o sentido oposto a variagdo do fluxo
enlacado pela espira (densidade superficial de fluxo magnético B2). A figura 2.2

demonstra esse conceito.

Figura 2.2 — Espira simples usada como exemplo para explicar a lei de Faraday.
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A equacdo (2.2) que descreve a lei de Ampére-Maxwell, se refere a geracédo de
um campo H por meio de um ou N condutores por onde passam uma corrente I. Essa
relagdo pode ser escrita na forma da equagéo giﬁ .dl = NI. Essa equacéo descreve que a
integral de linha de H ao longo de um caminho fechado no espaco é igual ao produto
entre 0 nimero de condutores dentro do caminho e a respectiva corrente | que atravessa

cada condutor.

O termo Z—It) presente nos termos a direita na equacdo (2.2) representa a

contribuicdo que Maxwell fez ao perceber uma nédo linearidade na equacdo que
representa a lei de Ampére. Esse termo implica que a variagdo de densidade de fluxo

elétrico D no tempo também pode gerar intensidade de campos magnéticos H.

Sabendo-se que:

Onde ¢, é a permissividade elétrica no vacuo e ¢, € a permissividade elétrica

relativa do material. Realizando-se a derivada de D no tempo tem-se:

=

oD _ eoe OF
ac 0T 4t

. . . ED) ~ A
Isso implica que a derlvadaadepende ndo somente da frequéncia do campo

elétrico no espacgo (associado a0 movimento das cargas que séo a fonte desse campo
elétrico) mas também ao material onde essas linhas de campo elétrico variam. A
capacidade desse material em concentrar linhas de campo elétrico € determinada pelo

constante &,., que aumenta o valor de D e sua derivada no tempo.

Para todas as analises posteriores realizadas neste trabalho, ird desconsiderar-se

esse termo porque a influéncia dele na geracdo de H é muito pequena, de forma que o

termo Z—f pode ser desprezado. Isso implica que a equacdo (2.2) torna-se:

VxH =] (2.3)
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Integrando-se os 2 termos da equacdo (2.3) em funcdo de uma area que

representa a secgdo transversal do condutor tem-se:

[VxH.dA = [].dA (2.4)

Sabendo-se que:

[VxH.dA = $H.dl (2.5)

Substituindo a equacao (2.5) em (2.4) tem-se:

$H.dl= [].dA (2.6)

Como a intensidade de campo magnético depende do nimero de vezes N que a
corrente [ esta presente no interior do caminho fechado sobre a qual é feita a integral de

linha da equacéo (2.6), tem-se:

$H.dl = NI (2.7)

Considerando que H é uniforme ao longo de todo o caminho fechado descrito na
equacdo (2.7), pode-se escrever este caminho como um valor lef que representa o

resultado de sua integral de linha.

Hlef=NI
NI = Hlef (2.8)

Na figura 2.3 pode-se observar uma aplicacdo da lei de Ampére-Maxwell. Tem-
se um condutor com uma corrente que o atravessa na direcdo indicada (eixo z).
Utilizando-se a regra de méo direita pode-se perceber que o campo H gerado tem

sentido anti-horario.
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Figura 2.3 — Seccao transversal de um condutor usada como exemplo para explicar a lei

de Ampére-Maxwell.

Sabe-se que [ B.dA = ¢, se considerarmos que B ndo varia de acordo com a

area A tem-se que:

B=2 (2.9)

A equacdo (2.9) mostra que B é a densidade superficial de fluxo que indica a

quantidade de linhas de fluxo (e sua intensidade) por unidade de area.

A razio entre B e H é definida permeabilidade magnética pop, (o €

permeabilidade magnética no vacuo).

A permeabilidade representa a capacidade do meio de concentrar linhas de fluxo
magnético para uma mesma intensidade de campo magnético H expressa pela equacgao

2.7).

Koltr = (2.10)

|| oy

O exemplo a seguir, descrito por Chryssis [1], ilustra como as grandezas B e H

podem ser obtidas e como elas interagem entre si.

Considera-se um circuito com uma fonte de alimentagdo V, uma chave S e uma
bobina de indutancia L. O circuito pode ser visto na figura 2.4.
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Linhas de fluxo (D)

Figura 2.4 — Circuito usado no exemplo para explicar o comportamento entre as

grandezas B e H [1].

A corrente circula pelas espiras da bobina e cria um fluxo magnético ¢,
conforme descreve a equacao (2.2) que representa a lei de Ampére-Maxwell. As linhas
de fluxo sdo produzidas pela for¢ca magnetomotriz NI, conforme expressa a equagao
(2.7).

O fluxo que atravessa o ar e € “enlacado” (envolvido) pela bobina. A razéo entre

o fluxo enlagado pela bobina A e a corrente I é a indutancia L.

L =

. (2.11)

Onde A é igual ao nimero de espiras da bobina (N) multiplicado pelo fluxo

gerado por cada espira (N¢). | € a corrente que circula pelas espiras da bobina.

Dependendo do meio em que as linhas de fluxo atravessam, a permeabilidade
relativa p, aumenta de forma significativa (para o ar u, =1). Isso aumenta
consideravelmente a indutancia L ou capacidade de gerar fluxo para cada Ampére que

atravessa as espiras da bobina.

As linhas de fluxo atravessam o ar e encontram uma relativa “resisténcia” (a essa
resisténcia chama-se Relutancia R). As linhas de fluxo percorrem os caminhos de
menor relutancia. O célculo da relutancia pode ser visto a seguir.

NI = Ro
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iR = ;
Sabe-se que:
__ Blef
NI = e (2.12)

Substituindo (2.9) em (2.16) tem-se:

[
Holr
NI = % (2.13)

Dividindo-se a equacéo (2.17) pelo fluxo tem-se:

¢ lef
iR — UoUrA

¢

lef
" pokrA (2.14)

Conforme pode ser observado na equacdo (2.14), a relutdncia depende da
geometria da estrutura (ndcleo), porque esta equacdo depende de A (que é a secc¢do
transversal deste) e lef (que indica o caminho que as linhas de fluxo irdo percorrer no
nucleo o que depende das dimensGes desse). Meios que possuem grande permeabilidade
(como materiais ferromagneéticos) possuem pequena relutéancia. Isso implica que,
adicionando-se um material ferromagnético ou outro de baixa relutancia, é possivel

concentrar as linhas de fluxo geradas pela bobina conforme mostra a figura 2.5.
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A Linhas de fluxo (D)

Figura 2.5- Circuito da figura 2.4 com bobina e um material ferromagnético como meio

por onde as linhas de fluxo circulam (nacleo) [1].

Como existe uma maior quantidade de linhas de fluxo em uma &rea especifica A,

representada pela seccao transversal do nicleo de material ferromagnético, o valor de B
é maior.

A relacdo entre B e H ndo é linear e depende de u, conforme mostra a figura 2.6.

Bmax —————————————

Bres

>
He/ O / Hmax H

~

Figura 2.6 — Curva de magnetizacdo BH [1].

A medida que o valor de H aumenta, considerando uma primeira excursao de 0
até H,,,, € uma segunda excursdo de H,,,, a 0, esse aumento ocorre de forma néo
linear. Na primeira excursdo e na segunda excursdo, 0 caminho percorrido na curva nao

€ 0 mesmo. A esse fendmeno da-se o nome de histerese. No final do segundo percurso
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(de H,,,, até zero), o valor de B ndo € zero. Isso porque existe um magnetismo residual
Bres no material. Para que o valor de B chegue a zero é necessario aplicar ao material
uma forca coercitiva H.. Em H,,,,,., 0 valor de B é B,,,, que é igual ao B,,;, indicando

o valor maximo de linhas de fluxo por area que o material é capaz de concentrar.

Considerando o exemplo mostrado na figura 2.5, e a teoria descrita
anteriormente, é possivel concluir que a indutancia L é uma grandeza tedrica que
permite ao projetista entender algumas caracteristicas fisicas das linhas fluxo e como
elas se comportam durante a operacdo do circuito. Ela é essencial para o projeto de
transformadores. A figura 2.7 mostra a seccao transversal de uma bobina usada no
exemplo descrito pela figura 2.4 e a distribuicdo espacial das linhas de fluxo geradas por

esta.

Figura 2.7-Seccéo transversal da bobina usada no circuito da figura 2.4.

2.2.1 — Processo de funcionamento do transformador

Baseado no tdpico anterior e especialmente nas relagdes (2.1) e (2.2), é possivel
explicar o processo de funcionamento de um transformador. O transformador é
considerado monofasico porque somente existe uma fase de alimentacdo neste,

conforme mostra a figura 2.8.
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Vp anrga

Figura 2.8 — Transformador usado como exemplo para explicar seu processo de

funcionamento [1].

Na figura 2.8, a estrutura que conecta as 2 bobinas é formada por um material
qgue concentra as linhas de fluxo magnético. Em cada subdivisdo dessa estrutura
definida pelo plano de simetria indicado na figura existe uma bobina. A bobina onde ¢é
aplicada uma tenséo V, € chamada de primario (com N, espiras) e a bobina que possui
entre seus terminais uma tensdo V, e que estd conectada uma carga é chamado

secundario (o secundario possui N, espiras). A estrutura recebe o nome de nucleo.

I : L L dl -
A tensdo induzida no primario V, € igual a Ld—:. LI, ¢ igual ao fluxo enlagado

pelo primario N,¢. Considerando somente seu modulo, o fluxo de magnetizagdo que

atravessa o0 nucleo e sua variagao sao iguais para os 2 enrolamentos.

_ N

Vp = di_t
d

Vo= N2
- (2.15)
de Ny, '
¢ _ Vs
a = W (2.16)

Igualando as relacGes (2.15) e (2.16) obtem-se:

(2.17)

zlE 2=
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Dividindo-se 0s modulos de V,

» € V, por uma resisténcia R tem-se

respectivamente [, e Ig:

ot (2.18)

A relagdo do nimero de espiras N, e N, determina a relagdo entre as tensdes do
primario V, e tensdo do secundario V;, assim como entre as correntes I, e I.
Aumentando-se ou diminuindo essa relacdo é possivel diminuir ou aumentar V; (e

aumentar ou diminuir I).

Transformadores normalmente operam com eficiéncia muito elevada.
Considerando-se um transformador ideal, a energia se conserva transferindo-se do
primério para o secundario. Apesar das alteracGes de V; e I, a poténcia de saida em um

transformador ideal € a mesma daquela do primario (poténcia de entrada).

VI, = Vi I (2.19)

Para transformadores nédo-ideais existem perdas. Essas perdas serdo vistas com

mais detalhes no tdpico a seguir.

2.2.2 — Modelos de transformador

O transformador possui um modelo ou um circuito equivalente que pode ser
visto na figura 2.9. Nesta formulagdo proposta por Steinmetz [2], existe em cada bobina
uma parcela de fluxo que ndo compde o fluxo de magnetizacdo descrito anteriormente.
Essas parcelas representam uma parcela das perdas de um transformador que séo as

perdas nos enrolamentos devido a dispersdo do fluxo magnético.
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Transformador ideal

Figura 2.9 — Circuito equivalente de um transformador [2].

Na figura 2.9, esta representado o circuito equivalente do transformador segundo
0 modelo de Steinmetz. Nesse é possivel observar os parametros:

R; - Aresisténcia R; provoca queda de tensdo nas espiras do primario;
R, - A resisténcia R, provoca queda de tensdo nas espiras do secundario;
X;1 - € areatancia que representa a indutancia de dispersao do primario;
X, - € areatdncia que representa a indutancia de dispersdo do secundario;

X, - € a reatdncia que representa a indutdncia de magnetizacdo do

transformador;

R, - é a resisténcia que representa as perdas elétricas e o efeito de aquecimento

do nacleo que é consequéncia destas perdas.

No circuito equivalente do transformador, € utilizado o modelo do transformador

ideal, com as perdas no nucleo referidas ao lado primario ( X, R,,,).

Para entender cada parametro representado no circuito equivalente, é necessario
definir o conceito de indutancia prépria, indutancia de magnetizagdo e indutancia de

disperséo.

A induténcia propria é composta por induténcia de magnetizagéo e indutancia de

dispersao.
L=L,+ L, (2.20)
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Onde L é a indutancia propria, L, é a indutancia de dispersédo e L,, é a

indutancia de magnetizacéo.

Y
l magnetizacao

Z X

Figura 2.10 — Seccao transversal de uma bobina com ndcleo de material ferromagnético

destacando os fluxos de disperséo e de magnetizacao.

A figura 2.10 mostra que L, é formada a partir do fluxo de dispersdo, que ndo

percorre o nucleo, e L,, é formada pelo fluxo de magnetizacdo que percorre o nicleo.

O fluxo de dispersdo representa uma parcela de energia que ndo é transferida
para o secundario do transformador e, dessa forma, representa uma perda de energia. O

fluxo de magnetizacdo é responsavel pela transferéncia de energia pelo nucleo.

Essas parcelas de energia referentes as perdas e a transferéncia de energia para o
secundario do transformador sdo representadas no modelo descrito na figura 2.9 por

reatancias X que sdo calculadas da seguinte forma:

X = jowl

Onde w ¢ a frequéncia angular da tensdo imposta ao modelo do transformador e

é calculada a partir da seguinte equag&o:

w = 2nf
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f é afrequéncia de operacéo do transformador.

Cada tipo de indutancia descrito anteriormente (de dispersdo ou de
magnetizacdo) define o tipo de reatancia que, no modelo descrito pela figura 2.9, ird

representar a perda ou a transferéncia de energia para o secundario.

De acordo com Heaviside [3], a indutdncia muatua é o fluxo enlacado pelo

secundario (ou primario) dividido pela corrente do primario (ou secundario).

~
1%
~

P
I I

Conhecer essa indutancia é fundamental devido ao fato de que ela afeta

diretamente as tens6es induzidas no primario e secundario como Salon [4] sugere:

Ay = Lyl + MI, (2.21)
A = Lyl + MI, (2.22)

A partir das equacdes (2.21) e (2.22) tem-se:

byl
W= dt_Lp dt+Mdt (2.23)
_ s _ g odls dly
Vo= —= Li—+ M— (2.24)

O fator de acoplamento k mede a proporcdo do fluxo de magnetizagdo em

relacdo ao fluxo total, conforme sera demonstrado a seguir a partir da equacéo (2.25).

(2.25)

Onde L, e Ly sdo as indutancias proprias do primario e secundario

respectivamente.
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Para transformadores ideais as induténcias de dispers@o séo nulas e o valor de k

¢ 1, entdo tem-se:

k=1= —2
me Lins
M = [Lypy Ls (2.26)

Considerando um transformador convencional com perdas e com relacdo de
transformagao 1:1 (N, = N), isso implica que, segundo a equagdo (2.18), I, = I; = I.

Para esse transformador substituindo a equacgéo (2.26) em (2.25) tem-se:

k — me Lins
LyLs
_ me Lins
o= \/ (Lmp +Lop )(Lms +Los) (2.27)

Analisando-se as equagdes (2.23) e (2.24) observa-se que para que V, =V,

entdo L, = Ly = L. Substituindo esses valores na equagao (2.27) tem-se:

Lin Lm
o= \/ (Lm +Lg) (L +Lg)
Ly 2

o= \](me)z

— Lim

" (Lm+Le)
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A partir da equacdo (2.11) tem-se:

Am
k= s
1
Am I
e T R
Am
k= s (2.28)

Segundo Su [5], o fator de acoplamento é fundamental em um projeto de

transformador porque determina a capacidade deste equipamento e sua eficiéncia.

2.3 — Caracteristicas construtivas
2.3.1 - Tipos de Nucleo

Os tipos de nacleo que compdem o transformador podem ser do tipo ndcleo
envolvente (Shell) ou do tipo nucleo envolvido (Core) e podem ser visualizados na
figura 2.11 conforme descrito por Salon [4].

(a)

Figura 2.11 — Tipos de ndcleo: (a) tipo envolvido, (b) tipo envolvente [4].

(b)

Os materiais que compdem o ndcleo séo diversos conforme mostra a tabela 2.1
[6]. A escolha do tipo de material depende da poténcia nominal de operacdo do
transformador, frequéncia de operacdo, B,,;, dentre outras caracteristicas de operacao

desejadas.
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Tabela 2.1- Tipos de materiais usados na construcao de nucleos e algumas

caracteristicas de operacéo [6].

Aco com
Sﬁicone 1,9-2,2 1,94 x 10°6
Supermendur 1,9-2,2 5,21 x 1075
Magnesil 1,5-1,8 1,65 x 10”5
Amorfo B 1,5-1,6 1,95 x 10"5
Orthonol 1,4-1,6 1,71 x 1075

quadrado
48 Alloy 1,15-1,4 3,06 x 1075
P6 1,05 1,33 x 1075
MPP (P9) 0,75 5,30 x 10"4
Pe”gg”oy 0,66-0,82 3,21 x 107
Supermalloy 0,65-0,82 2,59 x 10M
3B7 0,45-0,5 1,49 x 10N
3E2A 0,45-0,5 1,34 x 104
3C8 0,45-0,5 2,96 x 10"4
Ferrite 0,35-0,5 6,51 x 1013

2.4 — Consideracdes finais

Neste capitulo apresentou-se os conceitos referentes a Eletromagnetismo
necessarios para a compreensdo de fendmenos eletromagnéticos relacionados a
operacdo de transformadores convencionais. Também abordou-se de forma suscinta
modelos utilizados para a analise de operacdo desse equipamento. O projeto de
transformadores e a analise de sua operacdo exige mais conhecimentos teoricos e
praticos a respeito dessa maquina elétrica. Os conceitos abordados neste capitulo
forneceram uma base tedrica para o estudo, projeto e analise dos transformadores
planares que serdo realizados nos capitulos posteriores.
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Capitulo 3:

Transformador Planar
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3. O Transformador Planar
3.1 -Transformadores planares e a tecnologia planar magnética

O transformador planar é adequado para operar em altas frequéncias, onde seus
enrolamentos primario e secundario podem ser trilhas de PCB (Printed Circuit Boards).
As trilhas que correspondem ao primario e secundario estdo em layers (camadas)
diferentes dessa placa, ou em placas distintas. A razdo largura / altura das trilhas é
normalmente elevada (10:1) de acordo com Wang [6]. Essa tecnologia tem origem na
tecnologia planar magnetica (que incluem transformadores planares e indutores
planares) que vem se desenvolvendo significativamente nos Gltimos anos e ficou muito
popular no design de SMPS (Switching Mode Power Supplies ou Fontes Chaveadas) [6].
Outro uso dos transformadores planares € em conversores estaticos onde estes
apresentam  performance significativamente melhor em comparacdo aos
transformadores de alta frequéncia convencionais [7] (segundo o0s critérios que serdo
vistos neste capitulo).

Transformadores de alta frequéncia convencionais operam em altas frequéncias,
mas suas perdas pelos fendmenos eletromagnéticos efeito pelicular (skin effect) e efeito
de proximidade (proximity effect) comecam a se mostrar significativas para frequéncias
acima de 100 kHz [8].

O efeito pelicular e o efeito de proximidade sédo 2 fenébmenos fisicos que estdo
presentes nos enrolamentos dos transformadores convencional e planar que implicam
em perdas nesses enrolamentos (perdas no cobre). Sdo fendmenos que determinam
alguns parametros do projeto relacionados a geometria do enrolamento, porque o
numero de espiras, seu posicionamento e area da seccdo transversal de uma espira
podem maximizar esses efeitos. Esses parametros devem ser projetados levando-se em

consideracao esses fendmenos.

O fato de sua estrutura poder ser construida usando-se PCBs permite uma
reducdo significativa de volume e peso. Também possui um isolamento significativo
porque as PCBs sdo construidas com camadas de fibras de vidro (pregs) que possuem
elevado valor de Voltage Breakdown (45kV/mm — na diregéo x e 30kV/mm — direcéo y

[9]). A estrutura construtiva pode ser vista nas figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 — Transformador de alta frequéncia convencional [7].

Figura 3.2 — Transformador planar [7].

Os transformadores planares possuem muitas vantagens e algumas desvantagens
em comparacdo com os transformadores de alta frequéncia convencionais (com
enrolamentos primarios e secundarios que possuem secao transversal circular).

3.1.1 - As vantagens

e Peso e volume reduzidos: o fato do transformador planar operar em frequéncias
elevadas (da ordem de kHz e MHz) e de seus enrolamentos serem construidos
sobre uma estrutura de PCB (fibra de vidro) implica em uma reducédo

significativa do peso e volume do transformador;

e Reducdo das perdas dos enrolamentos: a utilizacdo de trilhas com uma
geometria especifica de sua secdo transversal e 0 seu posicionamento no espago
pode reduzir os efeitos de efeito pelicular e efeito de proximidade que em
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transformadores de alta frequéncia convencionais (sem a utilizacdo de metodos

adequados) resultariam em perdas elevadas no cobre.

Boa conducdo térmica: transformadores planares possuem trilhas que dissipam
mais facilmente a energia térmica, de acordo com Wang [6]. A razdo entre area e
volume elevada reduz a resisténcia térmica possibilitando uma maior troca de

energia térmica e consequentemente uma elevacdo menor de temperatura.

Pequena indutancia de dispersao: de acordo com Ferroxcube [10], intercalar os
layers que correspondem ao primario e secundario diminui a indutdncia de

dispersdo de forma significativa e reduz o efeito de proximidade.

Boa repetitibilidade: transformadores e indutores planares possuem boa
repetitividade, caracteristica essencial em estruturas ressonantes [11]. Essa

caracteristica é essencial para a sua operagdo como uma maquina elétrica.

Baixo custo de construgdo: comparado aos transformadores convencionais,
transformadores e indutores planares sdo construidos a partir de PCBs, 0 que

reduz seu custo de construcao.

Geometria customizavel: Conforme serd visto no projeto do transformador
planar, as geometrias do primario e secundario podem ser alteradas de acordo
com o projeto, de forma a alterar o coeficiente de acoplamento (k), melhorando
a transferéncia de energia e obtendo-se 0s niveis desejados de tensdo ou corrente

que sao requisitos do projeto.

Melhor transferéncia de energia: com frequéncias elevadas e associado as
vantagens mencionadas anteriores, a transferéncia de energia ocorre de forma
mais eficiente conforme serd mostrado posteriormente. De acordo com
Fagundes [7], devido ao elevado acoplamento dos transformadores planares, a
conversdo da energia de forma magnética em elétrica € significativamente

melhor se comparada aos transformadores de alta frequéncia convencionais.
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3.1.2 —As desvantagens

Transformadores e indutores planares apresentam algumas desvantagens em
funcdo de suas caracteristicas construtivas que fornecem as vantagens mencionadas

anteriormente.

e Capacitancias parasitas: a utilizacdo de PCBs e trilhas para construir os
enrolamentos priméario e secundario, permite o aumento das capacitancias
parasitas entre as trilhas de um mesmo enrolamento e entre as trilhas de
enrolamentos diferentes (figura 3.3). Essas capacitancias parasitas provocam o
desvio da energia que seria transferida de forma magnética para o secundario

diminuindo a eficiéncia do transformador planar.

T

A

Figura 3.3 — Estrutura construtiva da PCB de um transformador planar com destaque

para as capacitancias parasitas.

e Grande area de layout: devido ao fato de serem construidos utilizando PCBs,

transformadores planares utilizam uma grande area de layout [6];

e Pequeno fator de utilizacdo da area de enrolamento do nucleo: o fator de
utilizacdo da area de enrolamento do nucleo é menor em relagcdo aos
transformadores convencionais (normalmente de 0,25 a 0,3 comparado a 0,4 em
transformadores convencionais). 1sso ocorre devido ao fato de que a construcao
de transformadores planares utiliza PCBs com espagamento entre layers de

150um e espessura do dielétrico usado para isolamento de 100pum [8].

3.2 — Fendmenos eletromagnéticos presentes na operacdo de transformadores

planares
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Existem alguns fendmenos eletromagnéticos que estdo presentes na operacao de
transformadores planares que merecem destaque porque implicam em perdas e séo
fundamentais para a determinacdo de pardmetros de projeto (como a geometria e
dimensdes do nucleo e das espiras do primario e secundarios). Esses fenbmenos séo a
transferéncia de energia de forma magnética como funcdo da frequéncia (e a equacao
geral dos transformadores), a densidade volumétrica de energia, o efeito pelicular, o
efeito de proximidade e as perdas no nucleo.

3.2.1 - Densidade volumétrica de energia como funcao da frequéncia

A densidade volumétrica de energia é uma funcdo da frequéncia como seré visto
neste topico. Para demonstrar esse fendmeno eletromagnético, considera-se um nucleo

com as principais dimensdes destacadas na figura 3.4.

-

(a) | (b)

h2

Figura 3.4 — Ndcleo de material ferromagnético usado no exemplo: (a) Visdo em
perspectiva; (b) Visdo em perspectiva com destaque para a area Ae; (c) Visao frontal

com destaque para a area An.

Na figura 3.4, é representada a area a ser ocupada pelo enrolamento no ndcleo

(An = h1 = h2) e a éarea efetiva do nlcleo Ae que é a area da seccdo transversal do
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nucleo onde pode-se considerar que a densidade superficial de fluxo magnético (B) é
constante (as linhas de fluxo sdo perpendiculares a essa area).

A energia de um campo magnético em um volume de material onde a curva de
magnetizacdo BH é linear (materiais lineares) pode ser obtida em funcéo do volume do

nucleo a partir da equacao (3.1) [12].

w = [B.Hdv (3.1)

Considerando B uniforme ao longo de todo o volume do ndcleo, a equagéo (3.1)

pode ser simplificada conforme mostra a equacdo (3.2).
W = [|f BHLefdA

Onde Lef é o caminho efetivo percorrido pelas linhas de fluxo e que,
multiplicado por Ae, corresponde ao volume do nlcleo em que sera calculada a energia

do campo magnético.
Lef =2+ (hl+ h2)

W = Lef [[ BHdA

W = - BHLefAe (3.2)

Usando a lei de Ampére-Maxwell é possivel obter H:

viH =]+ 2 (3.5)

Usando a igualdade [ VxH.dA = ¢ H.dl , obtém-se:

$H.dl = NI (3.6)
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Onde N representa 0 nimero de vezes que uma corrente I esta presente no
interior de um caminho fechado sobre a qual sera feita a integral de linha de H.
Considerando esse caminho como sendo Lef e que H é uniforme ao longo desse

caminho tem-se:

HLef = NI
NI
= Tef (3.7)
Substituindo a equacao (3.7) na equacao (3.2) tem-se:
_lgM
W= -B oF LefAe (3.8)

A partir da equacéo (3.6) e usando a igualdade foﬁ. dA = gﬁﬁ. dl obtém-se:
[VxH.dA = NI
Usando a equacdo (3.5) e desprezando-se o termo ‘Z—[t), pelos motivos descritos no
capitulo 2, tem-se:
VxH = f

[].dA = NI

Considerando-se que NI ocupa toda a area An, gerando uma intensidade de
campo magnético H uniforme ao longo do caminho efetivo Lef e integrando-se J ao

longo da &rea An, tem-se:

JAn = NI (3.9)

Substituindo (3.9) em (3.8):
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W = %B]AnAe

Wmax = _Bmax]max AnAe (310)

A equacdo (3.10) expressa que a energia maxima de um campo magnético W,
¢ obtida para B,,,, € Jnax € € proporcional ao pardmetro AnAe que representa
dimensdes associadas ao volume e geometria do nucleo.

Considerando-se B e ] como fungdes que variam no tempo e essa variagao sendo

de forma senoidal tem-se:
B(t) = B4, * sen(wt)

J(®) = Jinax * sen(wt)

Onde w ¢ a frequéncia angular e é igual a 2rf, sendo f a frequéncia da sendide.
A partir da equacdo da energia armazenada no ndcleo como funcdo do tempo
(3.11), é possivel obter a equacdo da poténcia armazenada no nucleo derivando-se a

equacao (3.11).
W(t) = 3 B(6)] (D Ande (3.11)

W(t) = %Bmax * [y * Sen?(wt) x Ande

dw (¢)

Pw =4

P(t) = 2nf * Bpay * Jmax * Ande * sen(wt) * cos(wt) (3.12)

Obtendo-se o valor médio da equacdo (3.12) a partir da integral entre 0 e % tem-

SE:

P = 21f * Bux * Jimax * Ande x %foi sen(wt) * cos(wt) * d(wt)
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P = 27f * Byy * Jimax * Ande * %fg sen(a) * cos(a) * d(a)

P= 4f x By * Jmax *AnAefgsenzﬂ*da

P = 4f * Buax * Jnax * Ande »3 [7 sen(2a) * da
P = Zf * Bmax *]max * AnAe * foisen(za) * da
P = Zf * Bmax *]max * Ande * % * (_COS(Za))g

P = 2f % By *Jmax * Ande *>

P = 2f * Bpux * Jmax * Ande (3.13)

A equacdo (3.13) mostra que a poténcia média é dependente da frequéncia f e
do parametro referente ao volume do nucleo AnAe. Considerando uma poténcia P
obtida com B, € Jmax » POde-se observar na equacao (3.14) que o parametro referente
ao volume do nucleo diminui com a frequéncia.

P

Ande = —
2f*Bmax *max

(3.14)

A densidade volumétrica de energia que pode ser associada a densidade
volumétrica de poténcia, aumenta com a frequéncia, o que implica que, com uma
frequéncia maior, um volume menor do nucleo (ou de uma maquina elétrica) é
necessario para obter-se uma mesma poténcia média obtida com uma frequéncia menor

e um volume maior do nlcleo. A equacdo (3.15) mostra esse fenémeno.

P = Zf*Bmax * Jmax * Ande

Sabendo-se que:

An = hl * h2
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Tem-se:

P = 2f * Boax * Jmax * h1 * h2 x Ae

Considerando-se um volume genérico para expressar a densidade volumétrica de

poténcia:
Vol = hl * Ae

P = Zf*Bmax * Jmax * Vol * h2

= 2f * Buax *Jmax * h2 (3.15)

A equacdo (3.13) é similar & equacdo da poténcia fornecida pelo nucleo como
funcdo do seu volume e frequéncia apresentada por Chryssis [1], algumas constantes
sdo diferentes da equacdo (3.13) em funcdo das diferentes unidades utilizadas [1] e
também possivelmente devido ao fato de que a poténcia armazenada pelo ndcleo néo foi
obtida a partir da poténcia média. Mas 0 conceito expresso na equagdo (3.13) que
apresenta esse fendmeno fisico € 0 mesmo e é o mais importante para esta analise. Essa
equacdo explica porque os transformadores planares possuem nicleo com volume
pequeno visto que as frequéncias de trabalho sdo elevadas conforme descrito

anteriormente (frequéncias superiores a 100 kHz, segundo Quinn [8]).

3.2.2 — A transferéncia de energia de forma magnética como funcdo da

frequéncia

Nucleos ferromagneticos possuem uma permeabilidade magnética elevada que
permite concentrar as linhas de fluxo geradas por uma forca magnetomotriz variante no
tempo. As linhas de fluxo geradas por essa forca variam no tempo com uma
determinada frequéncia f. Essas linhas de fluxo que estdo associadas a uma densidade
superficial de fluxo magneético B, possuem energia (conforme mostrado na sessdo

anterior) que é transferida para o secundario de um transformador.
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A eficiéncia dessa transferéncia esta relacionada com algumas caracteristicas
fisicas do meio percorrido pelas linhas de fluxo como: a permeabilidade relativa do
material e as perdas desse material, que podem ser estaticas ou dinamicas segundo
Fagundes [7], temperatura do meio, coeficiente de acoplamento (k) e a frequéncia de
operacdo do transformador.

Para demonstrar o fendbmeno de transferéncia de energia como fungdo somente
da frequéncia, € necessario considerar um transformador hipotético com um meio e uma
geometria especifica das espiras no primario e secundario em que as outras
caracteristicas fisicas mencionadas anteriormente ndo exercam influéncia sobre a
transferéncia de energia. O meio deve possuir permeabilidade relativa (u,.) e
temperatura conhecidas. Nesse transformador hipotético k igual a 1 (0 que indica a
auséncia de indutancias de dispersdo) e suas perdas sdo nulas. Sdo muitas as
simplificacGes mas elas sdo essenciais para que seja possivel eliminar a influéncia das
varidveis mencionadas anteriormente e para que seja possivel analisar somente a
influéncia da frequéncia na transferéncia de energia.

O meio que atende a essas caracteristicas € o ar porque com u,. = 1, temperatura
de 25°C (onde a variacdo dessa ndo influencia na transferéncia de energia porque a
curva de magnetizacdo BH do ar é linear), perdas estaticas e dinamicas praticamente
nulas, consegue eliminar a influéncia desses parametros na transferéncia de energia.

Para que k seja igual a 1, considera-se o priméario e secundario formados cada
um por uma espira, onde cada espira possui a mesma geometria e essas espiras
proximas o suficiente para que a indutancia de disperséo seja nula.

Esse transformador hipotético pode ser visualizado na figura 3.5

Secunddrio \

Primério

Figura 3.5 — Transformador hipotético com meio de ar usado no exemplo.

A partir da equacdo de Maxwell que expressa a lei de Faraday:
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Sabendo-se que:

Substituindo em (3.16):

(3.16)

[[VxE.dA = $E.dl

[fVxE.dA= - [[<2.dA

__dJfBd4A

$E.dl = — =

Utilizando a equacéo de Maxwell que descreve a lei de Gauss e considerando B

uniforme sobre uma area Ae, tem-se o fluxo enlagado por uma espira.

[[B.dA=¢

[[ B.dA = BAe

Considerando que a geometria possui N espiras o fluxo enlagado @ torna-se:

[[ B.dA = NBAe

dNBAe
dt

V= (3.17)

dNBAe
dt

V=

Considerando B como variante no tempo:

B(t) = B4, * sen(wt)
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V = —NAe d (Bmax :Zen (wt))

V = —2nfNAeB,,, cos(wt)

Tomando-se o valor absoluto de (3.18) tem-se:
V = 2nfNAeB,,,, cos(wt)

Vimax = 2nfNAeB, .

_ Vmax
Vrms - \/E

__ 2mfNAe Bpax
Vrms - \/E

O fator de forma de onda € descrito na equacéo (3.20)

_ Vims
K, = ——
Vinédio

V(t) = 2nfNAeB,,,, sen(wt)

V(t) = Vi sen(wt)

Calculando V,,,,s € Vi64i0 €Ntre O e m:

Vmax
Vmédio = Tfoﬂ Sen(wt)d(wt)

2+Vmax
Vmédio T

Vons = [ G * sen(wt)2d ()

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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2
Vips = \/V’“T Jy sen?(wt)d(wt) (3.21)

Sabendo-se que:

d(cos(c;)asen(a)) = —sen?(a) + cos*(a)

d(cos(t;)asen @) — _sen?(a) + 1 — sen?(a)
d(cos(c;)asen(a)) _ —Zsenz(a) +1

cen? (@) = %(1 __d(cos (c;)asen(a)))

sen”(a) = 5 (1 -57722) (3:22)

Substituindo (3.22) em (3.21):

_ Vinax 2 ¢ (1 1d(sen(Qwt))
Vims = J—fo (5(1 T2 e ))d(“’t)

A

_ Vinax © 1
Vrms - T E
Vims = 222

2

K, == (3.23)

A equacdo (3.23) mostra o fator forma de onda para ondas senoidais. Com 0

valor de K, obtido a equacéo (3.19) pode ser escrita como:

Vims = 4'KfoAeBmax (324)
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A equacdo (3.24) ¢é a equacdo geral dos transformadores, mas essa equacgéo
mostra a transferéncia de energia de forma magnética para a forma elétrica, fenbmeno
que é umas das bases da operacdo de transformadores. O termo V., representa a
energia elétrica obtida a partir da energia magnética armazenada no ndcleo.
Considerando somente o aumento da variagao da frequéncia f, a tensdo ;.,,,; aumenta, o
que representa que a eficiéncia dessa transferéncia aumenta com a frequéncia,

considerando o0 meio utilizado para a explicacdo desse fendbmeno.

Essa equacdo mostra também que transformadores planares possuem um ndmero
de espiras N € reduzido comparado a transformadores convencionais porque, devido ao
fato de sua frequéncia de operacéo ser elevada, para obter-se uma mesma tensao V., ,
um valor elevado de f reduz o valor de N (considerando 0s demais parametros
constantes), o que torna os transformadores planares maquinas elétricas com eficiéncia
significativa e de mais facil construcdo comparados aos transformadores de alta

frequéncia convencionais.

Para o projeto de transformadores planares de acordo com Fagundes [13],
utiliza-se a relagéo (3.25) que ilustra 0 mesmo fendmeno descrito na equacgéo (3.24).

Viax = KfoAeBmax (325)

3.2.3 — O efeito pelicular e o efeito de proximidade

Conforme mencionado anteriormente, além de causarem perdas nos
enrolamentos em frequéncias elevadas esses dois fenbmenos determinam a geometria
desses enrolamentos. Dessa forma, conhecer esses fendmenos e sua variacdo de acordo
com a geometria do enrolamento é fundamental para realizar um projeto de

enrolamentos que minimizem as perdas causadas por esses fendmenos.

Estruturas simples de enrolamento permitem uma analise mais simples desses
fendmenos (analise unidimensional) que serd mostrada posteriormente. Estruturas mais
complexas de enrolamentos e que operam em altas frequéncias exigem uma analise
mais complexa. A analise usando o método dos elementos finitos (FEA — Finite
Element Analysis) permite obter-se resultados muito proximos aos 2 tipos de analises.
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3.2.3.1 - O efeito pelicular

O efeito pelicular € um fendmeno eletromagnético que ocorre em um condutor
onde passa uma corrente I que varia no tempo com uma determinada frequéncia f.
Considerando que a corrente varia no tempo segundo a equacéo (3.26), e utilizando-se a
lei de Ampére-Maxwell, observa-se que a corrente I produz uma intensidade de campo
magnético H(t) que esta associada a uma densidade superficial de fluxo magnético
B(t), considerando o material do condutor. B(t) varia no tempo conforme a equacao
(3.27).

I(t) = I4, Sen(wt) (3.26)

B(t) = B Ssen(wt) (3.27)

As densidades superficiais variantes no tempo no interior do condutor B(t)
(associadas ao fluxo que varia no tempo @(t)) induzem tensdes e correntes, segundo a

equacdo (3.16), equacao de Maxwell que representa lei de Faraday.

As correntes induzidas percorrem o condutor no sentido oposto a corrente I(t),
.- . dO(t N s
com o objetivo de gerar uma variagéo % que se oponha a variacdo de fluxo gerada

pela corrente I(t). Essas correntes induzidas sdo chamadas de correntes parasitas (eddy

currents).

No condutor, esses fluxos somam-se e sua amplitude aumenta nos seus pontos
interiores, resultando em uma corrente de oposicdo de maior amplitude no centro do
condutor. Isso implica que a densidade superficial de corrente J(t) diminui de forma

exponencial em funcdo do raio do condutor conforme demonstra a figura 3.6.
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®ls

Profundidade Raio do
Pelicular (8) condutor

Figura 3.6 — Efeito pelicular no interior do condutor (as areas proximas a borda do

condutor representam areas onde o valor de J é maior e as areas no centro do condutor

sdo aquelas que indicam areas onde J € menor).

As correntes de oposi¢do formam caminhos circulares que tendem a se opor a

corrente I(t) no interior do condutor, e somam-se a essa corrente nas extremidades

conforme mostra a figura 3.7, onde I,,(t) sdo as correntes parasitas induzidas no

interior do condutor.

I(r)
lo

N
S

I(t)

OO

Ips(t) Ips(t)

/-""_-—_""\

I\ '
i

L

=~

Raio do Didametro do
condutor condutor

.
r

Figura 3.7 — Correntes induzidas devido ao efeito pelicular no interior do condutor.
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J(r) é descrita pela equacéo (3.28).

J(r) = Joe"§ (3.28)

Onde 6 representa a profundidade pelicular (ou profundidade de penetracdo de

campo) que é a distancia entre a superficie do condutor e 0 seu ponto interno onde o
valor de J(r) € igual a]:". De acordo com Heaviside [3], a profundidade pelicular é
descrita na equagéo (3.29).

2p
0 SRR (3.29)

Como pode-se observar a partir de uma analise das equacdes (3.28) e (3.29), a
profundidade pelicular § diminui com o aumento da frequéncia e da permeabilidade

relativa u,..

O fato de que a corrente circula em sua maior parte nas extremidades do
condutor é equivalente a uma reducgdo da &rea efetiva do condutor, o que implica em
uma resisténcia CA maior que representa maiores perdas no condutor [3]. Porém existe
outro fendbmeno que implica em perdas no condutor além do efeito pelicular. Esse

fendmeno serd visto com detalhes na sec¢éo posterior.

3.2.3.2 - O efeito de proximidade

O efeito de proximidade é um fenémeno eletromagnético que também implica
em perdas nos condutores. Esse fendmeno é causado por correntes parasitas induzidas

em condutores adjacentes ao condutor por onde circula uma corrente I(t). A corrente

1(t) que circula no condutor principal produz uma variacao de fluxo % no condutor

adjacente, o que implica na inducéo de tensdes e correntes parasitas que, dependendo do
ponto do interior do condutor podem se opor a corrente que circula nesse condutor

adjacente ou somar-se a essa corrente.
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Um exemplo desse fendmeno pode ser visto na figura 3.8. Nessa figura, o
condutor 1 e o condutor 2 estdo relativamente préximos um do outro e estdo

perpendiculares ao plano da folha. No condutor 1 circula uma corrente I(t), que induz

. ao(t ~ .
uma variacdo de fluxo % no condutor 2, por onde ndo circula corrente. De acordo

com a lei de Faraday, tensdes e correntes sao induzidas para se contrapor a variacao de
fluxo, conforme pode ser visto na figura 3.8 a partir dos sentidos indicados das

correntes induzidas I, (t) que geram um fluxo variante no tempo @, (t).

No gréafico da figura 3.8, € possivel observar a densidade superficial de corrente
J(t) em funcdo do eixo que representa a posi¢do, dimensdo dos condutores e
espacamento entre eles (eixo x). Despreza-se as ndo-linearidades devido a geometria do
condutor e aos seus efeitos de borda. E possivel observar que, no condutor 2 (por onde
ndo circula corrente) esta apresenta sentidos opostos em funcgdo do eixo x. E possivel
observar que a fun¢do matematica que descreve de forma precisa a corrente em funcéo

de x € a funcdo seno hiperbolico (senh(x)).

Condutor 1 Condutor 2

Figura 3.8 — Correntes induzidas devido ao efeito de proximidade.

3.2.3.3 - Analise unidimensional do efeito pelicular e do efeito de proximidade

A técnica de analise unidimensional € muito Gtil para entender o comportamento
e distribuicdo espacial de campos magnéticos dentro de estruturas magnéticas [6]. Nessa
técnica considera-se a variacdo de uma das componentes em uma das diregdes. As
componentes em outras 2 direcdes sdo nulas ou constantes [14]. O exemplo a seguir

demonstrado por Wang [6] e por Odendaal [15], explica a utilizacdo dessa analise.
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Considera-se um condutor de largura | e altura h e com sistema de coordenadas
definido (figura 3.9). Esse condutor possui largura | muito maior que a altura h (I > h)

de forma que a curvatura do condutor e os efeitos de borda ndo sejam considerados.

Dentro do condutor circula uma densidade superficial de corrente J, onde a
corrente maxima € I. De acordo com a lei de Ampére-Maxwell, uma intensidade de
campo magnético H é gerada devido a J,, porém considera-se que H somente possui
componentes na direcdo x (H,) porque os caminhos usados podem ser reduzidos a 2
caminhos de dimensdo [ (devido a geometria do condutor), onde existem somente
componentes H, paralelas a superficie do condutor. O fato de nesse problema
considerar-se somente uma das componentes de H (H, ) explica porque essa analise é

unidimensional. Essas componentes variam ao longo do eixo y.

+h/2

-h/2

Figura 3.9 — Geometria do condutor a ser analisado no exemplo fornecido por Wang [6].

Usando a equacéo (3.5) que descreve a lei de Ampére-Maxwell e desprezando-se

dD
0 termo P tem-se:

VxH =] (3.30)
A partir da equacéo (3.30):

VxH = oE

oLl (3.31)

Substituindo a equacao (3.31) na equacéo (3.16)
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Considerando que B varia no tempo de forma senoidal conforme descreve a

equacéo (3.27) tem-se:

VxH _ -
X P Jjw
VZ2H = jowB (3.32)
Sabendo-se que:
B = pou,H (3.33)
Substituindo (3.33) em (3.32) tem-se:
VZH = jowpop, H (3.34)
A partir da equacéo (3.29):
I
N\ @Hokr
57 =2
WU Uy
52 1
2 wouopr
WOy = 3; (3.40)

Substituindo (3.40) na equacéo (3.34):

VH = ZH
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VZH = a’H (3.41)

Onde:

Por outro lado, considerando que H somente possui componentes H, em funcao
da geometria do condutor e que H, somente varia em funcéo de y, é possivel analisar a

equacéo (3.30) aplicando a defini¢do do operador rotacional.

dH, dH,
/ dy dZ\

| | Jx
| de_dHZ = (J,
dz dx | )i
dH, dH, / z
dx dy
Como somente existe uma componente H, e essa componente varia em fungéo
de y tem-se:
8 0
-5 J;
dH,
- dy _.]Z
dHy _
o = (342)
A equacéo (3.41) torna-se:
V’H, = a’H,
d%H,
7 = a’H, (3.43)
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A solucdo para a equacéo (3.42) é:

H, = Hie®” +Hy,e™ ™ (3.44)

A partir das condicdes de contorno do problema, pode-se obter as constantes H;

e H,. Essas condi¢bes sdo obtidas calculando os valores de H, nas superficies do

h h
condutor, paray = ~eparay = —-.

Para obter-se os valores de H, correspondentes as condi¢es de contorno do

problema, usa-se a equacdo (3.30) considerando-se que a densidade superficial de

corrente que circula no interior do condutor é J, e que H somente possui componentes
em X (H,). Integrando-se a equacéo (3.30) na area correspondente a seccdo transversal

do condutor tem-se:
[[VxH.dA = [[].dA
$H.dl = [[].dA

$H,.dl = [ ], dA

$H,.dl =1

Considera-se que H, é constante ao longo de todo o caminho sobre o qual sera
feito a integral de linha. Esse caminho é o perimetro do condutor e os trechos de
comprimento h podem ser desprezados porque, conforme dito anteriormente, [ > h.

Entdo, o comprimento total do caminho é 21.
H2l=1

H, =< (3.45)

A equacdo (3.45) mostra a magnitude de H, nas superficies do condutor, mas o
sentido desse campo nédo foi representado. Os sentidos de H,, de acordo com a lei de

Ampére-Maxwell, sdo opostos.
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Aplicando as condigOes de contorno na equagao (3.43).

h ah

H (+3) = Hie*T +Hye™7

+ﬂ _ah I
Hle 2+H2€ 2 =Z

ah

H,(-3) = Hye % +Hye™

ah I

Lan
Hle 2+H2€ 2 = —z

A partir das equacgdes descritas anteriormente é possivel obter as constantes H; e

H,.
ah
1 cosh (T)
Hl ~ o2 * senh (ah)
Hz = —H1

Substituindo H; e Hyem (3.43) tem

S€:

Hx _ L . cosh (%)

= ay _ p—ay
2l senh (ah) (e € )

]  cosh (%)

H
X 21 senh (ah)

* 2senh(ay)
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ﬂ
H, = 1, coh (5 )( ) * senh(ay)

2l senh (%)cosh %

senh (ay)
senh (%)

Ho(y) = 5 * (3.46)

Para obter J, usa-se a equacao:

dH,
dy

]z=_

]Z _ _L " acosh (ay) (347)

2l senh (%)

As perdas no enrolamento podem ser obtidas usando a equacdo (3.48) que

expressa a poténcia perdida em fungédo da corrente:

P = RI? (3.48)

Calculando as perdas por efeito pelicular por unidade de comprimento tem-se:

h
l +5 *
Ps = ;f_ﬁz(]z *]Z )dy (349)
2

A solucdo para a integral da equacéo (3.49) € descrita abaixo:

_ 12 senh (v)+sen (v)
k= 4018 * cosh (v)—cos (v) (350)

Onde:
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Considerando que no condutor analisado somente existem as correntes geradas
por uma intensidade de campo magnético externa H,, pode-se obter as perdas por
unidade de comprimento correspondentes ao efeito de proximidade.

P — Hezl " senh (v)+sen (v)
P 48 cosh (v)—cos (v)

(3.51)

Pode-se observar que essas perdas P; e P, dependem, além da frequéncia e das
propriedades do material (que definem &), também da geometria do condutor (definida

porle h).

P, depende fundamentalmente do quadrado da intensidade de campo magnético
H,. Isso implica que € possivel reduzir B, diminuindo essa grandeza, usando técnicas

especificas de projeto que serdo descritas com mais detalhes nos itens posteriores.

Para expressar a independéncia entre os fendmenos efeito pelicular e efeito de

proximidade [16], considera-se que H, (y) varia de acordo com a funcgéo cosseno.

_ L cosh (ay)
Hx()’) - 21 * cosh (ah)

2

H,(y) = H, <29 (3.52)

cosh (%)

Com H, (y) descrito pela equagéo (3.52), a equagéo (3.51) torna-se:

_ H,%l senh (v)—sen (v)
Pp T 66 * cosh (v)+cos (v) (353)

As perdas totais em um condutor sdo expressas por P.,,qutor -

Pcondutor = Ps + Pp

h h
Peondutor = ;f_ﬁz(]s * Js )dy + ;f_ﬁz(]p *]p )dy (354)
2 2
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Substituindo as equagdes (3.53) e (3.50) na equacéo (3.54) tem-se:

12 senh (v)+sen (v) . H,2l senh (v)—sen (v)
P condutor — * *
4018  cosh (v)—cos (v) o6 cosh (v)+cos (v)

(Irms *V2)? " & " senh (v)+sen (v) | H,2l " & " senh (v)—sen (v)

Pcondutor = 4018 lh  cosh (v)—cos (v) o6 lh  cosh (v)+cos (v)
_ 2 v senh (v)+sen (v) ) 212 ( M)
Peondutor = Irms "Rac (2 * cosh (v)—cos (v) T 1)+ He"l"Rqc (v * cosh (v)+cos (v)

Onde:

senh (v)+sen (v)

Lo
2 F

cosh (v)—cos (v) o

senh (v)—sen (v)
cosh (v)+cos (v) -

Ag

Pcondutor = Irmsz * Rdc * (AF + 1) + HezlszcAG (355)

A equacdo (3.55) representa as perdas no condutor devido aos fenémenos efeito
pelicular e efeito de proximidade. Esses fendmenos sdo modelados de acordo com o0s
termos Af e Ag. Esses termos sofrem variacdo em fungdo da geometria do condutor e
com a frequéncia (v). Para frequéncias pequenas, v tende a um valor nulo porque §
torna-se muito elevado. Isso implica que Ar e Ag sdo nulos e as perdas por efeito de
proximidade e efeito pelicular sdo nulas. Neste caso, o valor de resisténcia CA €
representado pelo seu valor CC (R,,.), € as perdas séo calculadas como uma corrente CC

que atravessa um condutor com resisténcia R, .

De acordo com Wang [6], em relagdo ao mesmo valor de v, Ag € maior do que
Ag. 1sso pode ser observado nos graficos azuis presentes nas figuras 3.10 e 3.11. A

estrutura construtiva dos transformadores planares (especificamente posicionamento das
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trilhas de um mesmo enrolamento) podem aumentar significativamente a intensidade de
campo magnético H,. Isso implica que as perdas por efeito de proximidade tendem a ser

maiores do que aquelas causadas devido ao efeito pelicular.

05

Figura 3.10 - Ay em fungéo de v.

Na figura 3.10 o grafico em azul representa Ap calculado a partir do modelo
descrito pela equacéo (3.55) usando o software Matlab. O grafico em verde representa
Ay obtido a partir de simulag6es usando o método dos elementos finitos (FEA) usando o
software Ansoft Maxwell. Essa simulagéo foi realizada a partir de uma trilha que possui
a geometria descrita na figura 3.9. Para validar a precisdo da analise unidimensional, as
simulagBes usando FEA levaram em consideragdo 2 componentes de H (H, e H,) 0 que
torna esta simulagdo multidimensional fornecendo um resultado preciso em relacdo a

uma analise multidimensional.

Pode-se observar que os graficos sdo muito similares. As pequenas diferencas
entre o grafico de Ay obtido a partir do modelo (grafico em azul) e aquele obtido a
partir de simulagdes usando FEA (grafico em verde) devem-se ao fato de que o grafico
em verde considerou efeitos de borda da trilha e de que é resultado de uma anélise
multidimensional. Esses fendmenos fisicos que ndo sdo calculados no modelo de Ag
(gréfico em azul), a unidimensionalidade do modelo e a prépria precisdo do software

usado para o célculo deste, geram as pequenas diferengas entre os dois graficos.
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Ainda assim, o grafico em azul obtido a partir do modelo é muito preciso em
relagdo a andlise multidimensional obtida por meio de simula¢fes usando FEA e é
possivel concluir que esse modelo pode ser usado para o calculo das perdas em

enrolamentos devido ao efeito pelicular.

Figura 3.11 — Gréficos de A; em funcdo de v: A obtido a partir do modelo (2); Ag

obtido a partir de simula¢Ges usando FEA (b).

Analisando-se os graficos (a) e (b) da figura 3.11, pode-se observar que 0s

valores de A obtidos usando 0 modelo apresentam pouca precisdo em relagdo a andlise
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multidimensional obtida a partir de simulacdes usando FEA. Os motivos que resultam
nesse fato sdo: a precisdo inerente do modelo unidimensional de A; em relacdo aos
resultados da analise multidimensional obtida por meio das simula¢6es usando FEA e 0s
efeitos de borda que, devido ao fato do condutor ndo possuir sua propria fonte de
corrente, possuem magnitude de mesma ordem de grandeza das correntes parasitas que
induzem as perdas 6hmicas por efeito de proximidade (os efeitos de borda ndo sdo

considerados na analise unidimensional de Ag).

Analisando esta mesma figura, pode-se observar que a precisdo ndo € muito
elevada, mas as derivadas em cada ponto do grafico em verde sdo muito simulares as
derivadas do gréfico em azul. Isso demonstra uma precisao significativa do modelo em
relacdo aos resultados fornecidos pela analise multidimensional usando FEA no que
refere as variagdes da frequéncia e da profundidade pelicular no interior da geometria da
trilha.

Para todos os graficos das figuras 3.10 e 3.11, pode observar também que, para
v < 2 a precisdo dos modelos de A; e Ar em relacdo as suas respectivas analises
multidimensionais € maior. 1sso permite obter resultados que podem ser usados no
projeto da geometria das trilhas dos enrolamentos do primario e do secundario de
transformadores planares de forma a reduzir as perdas devido ao efeito pelicular e ao

efeito de proximidade.

A partir da figura 3.11(a) pode-se obter os 2 resultados descritos a seguir. Para
normalizar os dados da simulacdo usando FEA que permitiram obter o grafico da figura
3.11(b) era necessario calcular o valor de v em que A € igual a 1. Esse célculo sera
visto na analise a seguir.

senh (v)—sen (v)
cosh (v)+cos (v)

AG S
Para que Ag = 1 tem-se que:

senh (v)—sen (v) _ 1 (3.56)

cosh (v)+cos (v) Ty

senh(v) — sen(v) = %* (cosh(v) + cos(v)) (3.57)
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Sabe-se que:

senh(v) = ele” (3.58)

eV+e Y

cosh(v) =

(3.59)

Nessa analise sen(v) e cos(v) sdo valores reais e os valores de v resultam uma

parte da funcdo sen(v) (angulo hiberbodlico representado por v tem variacdo menor do
que % para as fungdes senh(v) e cosh(v)). Isso implica que ndo é necessario referir-se

ao periodo inteiro e as fungdes podem ser descritas de acordo com as equagdes a seguir:

eV —eJv

2

sen(v) = (3.60)

eV eIV
2

cos(v) = (3.61)

Substituindo as equagdes (3.58), (3.59), (3.60) e (3.61) na equacéo (3.57) tem-
se:

V_e™V (ej” —e_j”) 1 eV+e”V  elV4e IV
— = — %
( 2 2

v = eV+e V+elV+e IV (362)

eV—eV—elV eV

A partir da equacdo (3.57) tem-se:

L = osh (W+cos ) (3.63)

senh (v)—sen (v)

Derivando-se os 2 termos de (3.63) tem-se:
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(cosh (v)+cos (v))

— senh (v)—sen (v)

dv

1

senh (v)—sen (v)

1 = (senh(v) — sen(v)) * ( ) + (cosh(v) + cos(v)) *

(senh (v)—sen (v)—cosh (v)—cos (17))
(senh (v)—sen (v))2

1 =1+ (cosh() + cos(v)) < (senh(v) —sen(v))  (cosh(v) + cos(v)) >

(senh(v) —sen(v))?  (senh(v) — sen(v))?

1 =1+ (cosh(v) + cos(v)) * < 1 (cosh(v) + cos(v)) )

(senh(v) — sen(v)) B (senh(v) — sen(v))?

1= ((COSh (v)+cos (v)) _ (cosh (v)+cos (v))z)
- (senh (v)—sen (v))  (senh (v)—sen (v))?2

_ (cosh (v)+cos (v)) . (cosh (v)+cos (v)) 2
1=1+ ((senh (v)—sen (U))) ((senh (v)—sen (v)))

((cosh (v)+cos (1])))2 _ ((cosh (v)+cos (17)))
(senh (v)—sen (v)) o (senh (v)—sen (v))

(cosh (v)+cos (v)) _
((senh (v)—sen (v))) =1 (364)
Sabe-se que:
cosh (V) +cos () eV+e V+el? +e Y
senh (v)—sen (v)  eV—e V—elV+e iV (365)

Substituindo (3.65) em (3.64) tem-se:

eV+e V+elV+e IV

eV—eV—elV eV

=1

e’ +e VeV el =ev—e V-l + e
2e7V = —2¢el?
eV = —el?
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1 v
e‘li

1= _ejv+17
In(1) = —In(e/v*)
0= —jv—v

v= —jv (3.66)

Substituindo (3.66) em (3.62) tem-se:

_ eV+e V+e Vte?

eV—e V—e VteV?

eV+e Ve V+eV

ev—e V—e V+eV?

__ 2(eV+e™)
- 2(ev—e™Y)

e+e VY

eV—e™V

v = cotgh(v) (3.67)

Para v > 1 tem-se:

arcotgh(v) = %ln(g)

1 v+1
-In (—) =v
2 v—1

v+1

In (—) = 2v (3.68)

v—1

Derivando-se os 2 termos da equacgéo (3.68) tem-se:

d(in () _aw

dv dv
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Sabe-se que:

(17 1)—-(w+1)

17+1 >

(w-1)2

)=2

(v—1)%— (v+1)2
(v-1)2

)- (5

1):2

)2)22

-2
v2—2v+1— 172 2v-1 * ((U—l
w-1)2

-2
v2—2v+1— 172 2v— 1) * ((U—l

1

v=1+4+-

+4
5
v==
4
v_h
TS
h 5
5 4
5

h==6

4

)2)22

(3.69)
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O resultado fornecido pela equacéo (3.69) mostra que a altura da trilha igual a
%6 resulta em um valor de v igual a 1,25 em que A € igual a 1. Pode-se observar na

figura 3.11 (a) e (b), que para os valores de v menores do que 1,25, o modelo de A
torna-se mais preciso em relagdo a A calculado a partir de simulacdo multidimensional
obtida a partir de FEA. Analisando essa figura, é possivel observar que as perdas

devido ao efeito de proximidade reduzem drasticamente para os valores de v menores
que 1,25. Isso pode ser obtido fazendo-se h menor do que %6 no projeto da altura das

espiras.

Conhecendo-se as propriedades do material: condutividade (p), permeabilidade
magnética relativa (u,) e frequéncia f da densidade superficial de fluxo magnético no
interior da geometria da trilha, é possivel calcular esta altura para qualquer material e

frequéncia de forma que as perdas devido ao efeito de proximidade sejam minimas.

Sabe-se que:

WHoHr

Substituindo a equacdo referente a profundidade pelicular na equacéo (3.69)

tem-se:

2p
Wpohr

h = 25#%2p
A 1652nf pour
25
h= |—2f
167f wopy

=
I
o

Para que v seja menor do que 1,25 tem-se:
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25p

h< |—
16mf pour

(3.70)

O resultado fornecido pela equacdo (3.70) permite obter um grafico que
representa a altura méxima que a trilha deve possuir em fungdo da frequéncia. O
material escolhido é o cobre (j& que os enrolamentos projetados neste trabalho utilizam

esse material). Este grafico pode ser visto na figura 3.12.

055 T T T T

| | | | | | |
100 200 300 400 500 B00 700 800 900 1000
Frequéncia [kHz]

Figura 3.12 — Gréfico da altura maxima h x frequéncia da densidade superficial de fluxo

magnético no interior da trilha.

As frequéncias que sdo mostradas no grafico da figura 3.12, sdo aquelas de
interesse, j& que o transformador planar projetado ird4 operar entre 100kHz e 1MHz.
Para a frequéncia escolhida, deve-se projetar a altura da trilha para valores menores do
que a altura referente aquela freqiéncia, porque isso implica em menores perdas devido

ao efeito de proximidade.

Outro resultado que pode ser obtido a partir da analise da figura 3.11 (a) é o

significado fisico da mudanca da derivada de A; em funcdo de v no ponto v igual a 2,5.
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Para entender-se o fendmeno fisico que ocorre neste ponto € necessario
observar-se 0 que ocorre no interior da geometria da trilha para valores de v menores do

que 2,5 e a partir desse valor de v.

Calculando-se a derivada de A; em funcdo de v tem-se:

dAg _

dv
senh (v)—sen (v) N ((senh (v)—sen (v))*(senh (v)—sen (v))—(cosh (v)—cos (v))*(cosh (v)+cos (17)))
cosh (v)+cos (v) (cosh (v)+cos (v))?2

dAg _ senh (v)—sen (v) T, <(senh (v)—sen (v))z _ (cosh (v)—cos (v))) (371)

dv cosh (v)+cos (v) cosh (v)+cos (v) cosh (v)+cos (v)

Para o ponto v = v; = 1,25 sabe-se A possui valor igual a 1. Aplicando-se v,

a equacdo (3.71) obtém-se a derivada de Ag em fungdo de v para o ponto v;.

dﬂ _ senh (v1)—sen (v1) + vy <(senh (v1)—sen (vl))z _ (cosh (v1)—cos (171))> (372)

dv cosh (v1)+cos (v1) cosh (v1)+cos (v1) cosh (v1)+cos (v1)

A partir das equacdes (3.67) e (3.63) tem-se:

cosh (vq)+cos (v1)
V1=

senh (vq)—sen (v1)
v; = cotgh(v;)

cosh (v1)+cos (v1)

cotgh(vy) =

senh (vq)—sen (v1)

senh (vq)—sen (v1) (3 73)

cosh (v1)+cos (v1)

tgh(v,) =

cosh (v1)—cos (v1) _ e’l+e V1—e7V1—eVl

cosh (vq)+cos (v1) T eVlte—Vl4e—Vitevl

cosh (v1)—cos (v1) _ 0 (374)

cosh (vq)+cos (v1) -
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Substituindo as equacdes (3.73) e (3.74) na equacéo (3.72) tem-se:

6] =tgh(vy) + vy (tgh(r)?)  (3.75)
dv v=vq
Sabe-se que:
—2v
cotgh(v) = 11:_2,7 (3.76)
—2v
cotgh(v,) = 11:—_2”11 (3.77)

O ponto v = 2,5 é outro ponto em que deseja-se saber a derivada de A; em
funcdo de v, ja que é o ponto em que o grafico da figura 3.11(a) apresenta uma mudanca

significativa de sua derivada. Esse ponto é numericamente igual a 2v;.

Substituindo-se v por 2v;, em (3.76) tem-se:

e —4v1

cotgh(2v;) = 11+_e——4m (3.78)

Dividindo-se a equacéo (3.78) pela equacéo (3.77) tem-se:

1+e 41
cotgh 2v)) _ ooy

cotgh (v1) 1+9_2’;11
1—(5_z

cotgh (2vq) _ 14+e~4"1  1—e~271

= *
cotgh (v1) 1—e—4v1  14e—2v1
cotgh (2v1) _ 1—e 2Vl 4e=4V1_=6v1 (379)
cotgh (Ul) - 1+e—2V1—p—4v1 —_p—6v1 .
Sabe-se que:

5
v = 1,25 = -

4

66



Substituindo o valor de v; na equacao (3.79) tem-se:

5 _1s
cotgh 2vy) _ 1-e 2 teS—e2

- 5 15
cotgh (v1) 1+e 2—eS5—e” 2

cotgh (2vy) _ 43
cotgh (v1) " 50

tgh(2v,) = z—gtgh(vl) (3.80)

Calculando-se a derivada de A; em funcéo de v para o ponto 2v; tem-se:

L = tgh(2vy) + 2v; * (tgh(2v;)?) (3.81)

av ly=2yp,

Substituindo-se a equacéo (3.80) na equagéo (3.81) tem-se:

2
dhg| 50 50

@ Lo 20, =0 tgh(vy) + 2vy* (43 tgh(v1)>
dig s

0 5000 2
@ lye gy — teh(v) + —=* v * (tgh(vy))

dAg

av ly=2yp,

= 2 (teh(v) + 5 * vy (tgh(vl))z) (3.82)

Comparando-se as equagdes (3.75) e (3.82), pode-se observar que a derivada de

A¢ em fungdo de v para o ponto 2v; € maior do que essa derivada para o ponto v;. Esse

resultado analitico mostra também que a derivada aumenta de forma significativa.

Analisando-se as equacOes (3.54) e (3.55), € possivel observar que as perdas

devido ao efeito de proximidade dependem do quadrado de J,, integrados ao longo da

dimensédo que representa a altura da trilha h. A equacgéo (3.55) expressa que 0 termo Ag

é resultado da integral da equacdo (3.54) que multiplicado pelo termo H, 1%, representa

0 quadrado da corrente total no interior da trilha. Observa-se que o termo A pode ser

visto como uma normalizacdo do quadrado dessa corrente.
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A derivada de Ag em funcdo de v permite obter a variagdo infinitesimal do
quadrado dessa corrente normalizada para uma variagdo infinitesimal de v. Essa
derivada ¢é expressa pela equacéo (3.71). Analisando essa equacdo pode-se observar que
suas variagdes sdo ndo lineares (j& que ela depende de senos e cossenos hiperbdlicos).
Uma visualizagdo mais detalhada e generalizada dessa derivada sera vista nos graficos a

seguir exibidos nas figuras 3.13 e 3.14.

A partir da equacao (3.47), que representa como J, varia em funcédo do eixo y
(interior da geometria da trilha) foi possivel obter o grafico de J, em funcdo de ve de y
(dimensdo que representa a altura da trilha e o interior dessa) permitindo-se conhecer

para um valor de v especifico (que implica em uma profundidade pelicular especifica e
- e ., h . .
uma frequéncia especifica, ja que v = € h é um valor constante) como J, varia (sua

distribuicdo) ao longo do interior da trilha (dimensdo y). Esse grafico pode ser visto na
figura 3.13.

T gt
Q0 =i ;

Q05 T

2, N | N

= P S R A
3 003 : SR R B
o : i L
N e Bty AR A RN s
N ooor-f

0

B ytrilha

Figura 3.13 - J, em funcéo de v e de y (interior da trilha).

A equacgdo (3.54) expressa que as perdas devido ao efeito de proximidade s&o

calculadas a partir da integral do quadrado de J, ao longo de y. A partir dos valores de

J, calculados no grafico da figura 3.13 é possivel obter o grafico da figura 3.14, que

mostra o médulo de J, elevado ao quadrado em funcdo de v e de y.
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Figura 3.14 - J, elevado ao quadrado em funcédo de v e de y.

Analisando o gréfico da figura 3.14 é possivel observar que a integral do

quadrado do médulo de J, ao longo de y (entre os limites de integragao —%e +§) para

e e dAg
uma variagdo infinitesimal em torno de um ponto v resulta em um valor de —

Observa-se que ao integrar-se ao longo de v (tendo como limites de v: 0 e um
valor especifico de v) o grafico da figura 3.14 descrito anteriormente, a integral de
superficie desse grafico, resulta precisamente no grafico da figura 3.11 (a). Esse
resultado permite precisar o que ocorre no ponto v = 2,5. Nesse ponto a distribuicdo de
J, no interior da geometria da trilha tende a ndo possuir grandes variagdes (as variagdes
de J, sdo representadas por curvas menos acentuadas ao longo do eixo y). Para 0s
valores de v menores do que 2,5, os valores de J, possuem grandes variagdes ao longo
do eixo y representadas por curvas muito acentuadas (como pode-se observar nas

figuras 3.13 e 3.14 a partir dos pontos e regides vermelhas dos graficos de superficie).

Analisando-se as figuras 3.13 e 3.14, observa-se que as varia¢des das curvas de
distribuicdo de J, em funcdo do eixo y para valores mais elevados de v sd0 menos
significativas e sdo praticamente nulas para alguns valores de v maiores do que 6.
Também é possivel observar que a distribuicdo de J, ao longo de y para valores

especificos de v (especialmente para aqueles maiores do que 2,5) tende a ser mais
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uniforme. Como cada distribuicdo de J, para um valor de v € a derivada de Ag em

funcdo de v, isso explica a derivada constante para valores de v maiores do que 2,5.

Para valores de v um pouco menores do que a 2,5 tem-se um aumento
significativo desta derivada, o que explica a ndo linearidade observada na figura 3.11

@).

Para v igual a 2,5 as distribui¢des de J, no interior da trilha comegam a ser mais
uniformes. Esse é o significado fisico do que ocorre nesse ponto.

A partir da analise das regides azuis do grafico de superficie da figura 3.13, é
possivel observar que, para frequéncias elevadas a distribuicdo de J, no interior da trilha
tende a ser mais uniforme. Esse fendmeno fisico pode ser explicado pela figura 3.15 que

mostra a distribuicdo das componentes H, no interior da trilha.

i
T

Figura 3.15 — Distribuicdo de H, em funcdo de v e de y.

A partir da analise da figura 3.15, pode-se observar que a distribuicdo da
intensidade de campo magnético no interior da trilha (H,) para frequéncias elevadas,

apresenta magnitude consideravelmente menor e mais uniforme no interior da trilha.

A intensidade de campo magnético varidvel no tempo em cada ponto no interior

da trilha possui uma variagdo no tempo pequena (em virtude de sua pequena
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magnitude), o que implica na indugdo de pequenos maddulos de J, (de acordo com a Lei
de Faraday) e resulta em uma distribuicdo de J, no interior da trilha mais uniforme e

com pequenos valores observadas nas figuras 3.13 e 3.14.

3.2.4 — Perdas no nucleo

Transformadores operam com eficiéncia elevada mas, como toda maquina

elétrica, possuem perdas que séo: as perdas no enrolamentos e as perdas no nucleo.

P = Penrolamentos + PnlJcleo

As perdas nos enrolamentos podem ser obtidas a partir de analise usando
elementos finitos (FEA), conforme foi demonstrado na andlise anterior.

Materiais magnéticos dissipam energia na forma de calor (energia térmica)
quando submetidos a campos magnéticos que variam ao longo do tempo [6]. Essa
energia térmica € uma energia que nao esta sendo transferida de forma magnética para o
secundario do transformador e representam perdas. As perdas podem ser “quase-
estaticas” e dindmicas. Perdas “quase-estaticas” sdo relacionadas a histerese do material
que forma o ndcleo e ndo tem relacdo com a frequéncia do campo magneético. As
perdas dindmicas podem ser perdas por correntes parasitas e perdas andémalas [7]. As
perdas por correntes parasitas ocorrem devido ao fato de que as linhas de fluxo
magnético que variam no tempo atravessam o material do nucleo gerando (a partir da lei
de Faraday) correntes parasitas. As correntes parasitas geram linhas de fluxo que se
opdem as linhas de fluxo que de fato transferem energia para o secundario, diminuindo

a quantidade de energia transferida.

PnL'lcleo = Pm

P, = P,+ P+ P,

Onde Py, séo as perdas por histerese, P, sdo as perdas por correntes parasitas e P,

sdo as perdas anémalas.
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De acordo com Fagundes [7], as perdas magnéticas totais no nucleo de ferrite

podem ser obtidas empiricamente através da equacéo (3.83).

P, = C,f*B’Ve?C(T) (3.83)

Onde:

X,y , z e C,, sao constantes caracteristicas determinadas material escolhido;
f é afrequéncia de operacdo do transformador;

B é a densidade superficial de fluxo magnético;

Ve é o volume efetivo do nucleo.

As perdas sofrem influéncia da temperatura porque, essa caracteristica fisica
altera as propriedades magnéticas do ndcleo. Por exemplo, a temperatura de Curie é
uma temperatura onde o material ferromagnético (como o ferrite) perde suas
propriedades magnéticas. Nesta temperatura, o alinhamento paralelo e ordenado dos

momentos magnéticos é perdido devido a energia térmica do nucleo (temperatura).
Quando isso ocorre a permeabilidade relativa inicial é 1 (limHﬁogzui) [17].

Felizmente esse fendmeno € reversivel e quando a temperatura do nucleo € menor do
que a temperatura de Curie 0s momentos magnéticos se realinham e o material recupera

suas propriedades ferromagnéticas [17].

C(T) é o polinbmio de descreve essa influéncia e de acordo com Ferroxcube

[10] é descrito pela equacéo (3.84).

C(T) = cty —cty * T+ cty * T? (3.84)

Onde ct, ctq, ct, sa0 constantes que sdo determinadas pelo projeto do material

ferrite e T é a temperatura do nucleo.
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De acordo com Fagundes [7] e com Ferroxcube [10], o valor de C(T) para

T = 100°Ceigual al.

3.3 — Aplicagdes de transformadores e indutores planares

Existem muitas aplicacOes para transformadores planares e a tecnologia planar.

Essa secdo destaca as principais aplicacdes e uma aplicacdo especifica sobre o qual foi

desenvolvido esse trabalho.

Grandes empresas como Samsung e Ferroxcube projetam e produzem

transformadores planares para uso em seus produtos. Os equipamentos onde

transformadores e indutores desse tipo sdo utilizados sdo variados mas basicamente suas

aplicacBes podem ser resumidas em 2 &reas:

Conversores: Transformadores e indutores planares sdo utilizados em
conversores CC-CC e inversores em geral. Conversores sdo utilizados em
diversos equipamentos e, conforme dito anteriormente, devido a frequéncia
elevada de operacdo, seu peso e volume sdo reduzidos. Isso atende 0s requisitos
da eletrénica de poténcia, que nos anos recentes tem trabalhado com frequéncias
de operagdo cada vez mais elevadas (passando de 100 kHz a valores maiores)

exigindo equipamentos que sejam eficientes nessas frequéncias.

Transformadores planares também podem ser utilizados em conversores
que fazem parte de drivers. Nesse trabalho € apresentada uma aplicacdo para
transformadores planares inedita que é a utilizacdo de um transformador planar
com classe de isolamento de 15kV e que opera a uma frequéncia de 500 kHz
como driver para acionamento de uma chave estatica formada por semicondutores
de poténcia (tiristores) utilizada em um Regulador com Comutador Eletrénico de
Taps (RECET) [18] produzido no LEMT — Laboratorio de Eletronica de Poténcia

e Média Tensao.

Componentes magnéticos: Outra aplicacdo para transformadores e indutores
planares € como componentes integrados de outros equipamentos [5]. Um
exemplo dessa aplicagdo é a utilizacdo de “transformadores sem contato”

(Contactless Transformers) para a utilizagdo em pesquisas recentes de
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desenvolvimento de plataforma de recarga sem fio de baterias (Wireless Battery
Charging Platform) [5].

Na secdo sdo apresentadas uma breve descricdo das aplicacbes e algumas
consideracdes de projeto da tecnologia planar nessas 2 areas.

3.3.1 - Transformadores e indutores planares utilizados em conversores
3.3.1.1 — Transformadores planares

Transformadores planares sdo utilizados em conversores presentes em fontes
chaveadas (SMPS — Switching Mode Power Supplies) [5] e conversores do tipo flyback
e forward conforme projetos de transformadores planares que foram realizados [17].

Para o projeto de transformadores planares eficientes para sua utilizacdo em

conversores, algumas caracteristicas de projeto devem ser consideradas.

A capacitancia de acoplamento entre o primario e secundario deve ser minima
para evitar que EMI (Electromagnetic Interference) irradiada do primario para o
secundario seja imposta ao primario atraves dessa capacitancia [6]. Especificamente
para o projeto do transformador planar com classe de isolamento de 15kV, foi utilizada
uma técnica proposta por Chryssis [1], que usa “shields” (layers formados por uma
malha de cobre) entre o priméario e secundario para reduzir a EMI propagada pelos

enrolamentos.

Transformadores planares devem garantir um bom isolamento entre primario e
secundario, para isso o projeto das camadas da PCB devem atender os requisitos de
isolamento elétrico do projeto.

Intercalar as camadas correspondentes ao primario e secundario (independente
se a conexao entre as camadas de um mesmo enrolamento é realizada em série ou em
paralelo) € uma técnica conhecida para aumentar o acoplamento entre primario e
secundario e para reduzir a resisténcia CA que representa as perdas nos enrolamentos
devido ao efeito pelicular e ao efeito de proximidade [6,10]. De acordo com Prieto [19],

a configuragdo SPSP que representa o posicionamento entre os enrolamentos primario
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(P) e secundario (S) mostrado na figura 3.16, € a configuracdo que apresenta a menor
resisténcia CA e as menores indutancias de dispersdao o que implica em um melhor

acoplamento entre os enrolamentos.

mssssmm Primario (P)

I Secundario (S)

Figura 3.16 — Estruturas construtivas dos transformadores [6].

Conforme dito anteriormente, transformadores planares possuem mais
capacitancias parasitas do que transformadores de alta frequéncia convencionais, por
isso esse efeito deve ser considerado no projeto [20] prestando-se atencao as fronteiras

das seccdes transversais dos enrolamentos.

3.3.1.2 — Indutores planares

Indutores planares podem ser utilizados no projeto de conversores do tipo Buck e
Boost que operam em altas freqiiéncias. Também podem ser usados em fontes
chaveadas (SMPS-Switching Mode Power Supplies) , sensores indutivos e basicamente

qualquer equipamento que utilize indutores que operem em alta frequiéncia.

Segundo Bartoli [21], sua utilizacdo em conversores permite a operacdo destes
em frequéncias elevadas (algumas centenas de kHz). A sua reducdo de peso e volume
permite a reducdo do peso e volume dos conversores e a operacdo desses com grande
eficiéncia para estas frequéncias elevadas. O mesmo ocorre com as fontes chaveadas
porque uma parte significativa do seu peso e volume depende dos componentes

magnéticos [21].
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De acordo com Fagundes [13], para realizar o projeto de um indutor planar,
deve-se expressar a indutancia em funcdo dos parametros do nucleo, tensdo e frequéncia
de operacdo, obter-se o valor de B e J (densidade superficial de corrente nas trilhas que
correspondem aos enrolamentos). Os valores de B e J s@o escolhidos para que o ndcleo

opere com minimas perdas para uma temperatura de operagéo especifica.

A operacdo de indutores planares deve possuir minimas perdas para uma
operacdo eficiente dos equipamentos. Reduzir as resisténcias e capacitancias parasitas
aumentar a eficiéncia dos indutores planares [21]. A reducdo da resisténcia reduz a

influéncia da temperatura durante a sua operacao [10].

3.3.2 — Componentes magnéticos

A tecnologia planar permite a criacdo de componentes magnéticos usados em
outros equipamentos. Pesquisas na area de “Contactless Energy Transmissions Systems”
(CETS) no qual estdo incluidos “Contactless Planar Transformers”, estdo sendo
realizadas [12] para a inclusdo desses transformadores em plataformas de recargas sem
fio de baterias (Wireless Battery Charging Plataform). A utilizacdo dessas plataformas
em equipamentos portateis com esses componentes magnéticos € uma tendéncia

iminente [12].

A necessidade de miniaturizacdo de equipamentos elétricos exige a utilizacdo de
componentes magnéticos (transformadores e indutores planares) [13] que, devido a
facilidade de construcdo (usando PCBs) e seu peso reduzido, diminuem o peso total do

equipamento.

Figura 3.17 — Transformador planar usado como componente magnético [10].
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Capitulo 4:
O Projeto do transformador planar
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4. O Projeto do transformador planar
4.1 — Os transformadores planares versdes 1 e 2

Neste capitulo, é apresentada a metodologia e o projeto do transformador planar
versdo 2 com base na teoria descrita nos capitulos anteriores e na teoria conhecida. Foi
acrescentada uma nova fase a etapa de projeto. Essa fase usa a simulagéo e resolucédo de
problemas usando o metodo dos elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis) para
obter uma melhor geometria para o enrolamento secundario que permita melhorar a
eficiéncia do transformador planar e obter maiores niveis de tensdo no secundario. As

simulagfes também permitem validar a operacéo do transformador planar verséo 2.

O projeto do transformador planar versdo 1, foi realizado de forma eficiente,
conseguindo transferir energia de forma satisfatoria para as chaves estaticas durante os
testes das mesmas e garantir o isolamento entre a chave estatica e o hardware de
controle. Este projeto, porém foi realizado com parametros aproximados, 0 que gerou
curvas aproximadas de operacdo sobre o qual foram determinados os pontos de

operagéo.

Devido ao fato de que neste projeto obteve-se experiéncia inicial e conhecimento
sobre a tecnologia planar, alguns fendmenos nao puderam receber atencdo especifica
(como por exemplo o coeficiente de acoplamento k do transformador planar, que diz
respeito a sua eficiéncia e capacidade deste). Baseado nesse fato e nos ensaios
experimentais realizados, foi necessario o projeto de uma versdo 2 do transformador
planar, de forma a projetar de forma precisa o coeficiente de acoplamento k
(diminuindo as indutancias de dispersdo), projetar um ponto de operacdo em que as
perdas no nacleo de ferrite sejam minimas e aumentar a tensdo fornecida pelo
secundario (V;) para que seja possivel o acionamento de tiristores de forma precisa e
confiavel. Cada etapa da metodologia utilizada no projeto do transformador planar

versdo 2 sera vista com mais detalhes nos topicos a seguir.
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4.2—-A estrutura construtiva dos transformadores planares e o calculo da tenséo de

isolamento

O primeiro parametro a ser projetado no transformador planar versdo 2 é o seu
isolamento. Isso é necessario porgue ele ird determinar a sua estrutura construtiva mais

basica sobre a qual os outros calculos deveréo ser realizados.

Conforme foi dito anteriormente, transformadores planares sdo mais simples de
serem construidos devido a estrutura construtiva ser constituida de PCBs. Para atender
aos critérios de isolamento, foi adicionado um material isolante que possui rigidiz
dielétrica (voltage breakdown) de 50kV/mm (resina epdxy). Como as caracteristicas
fisicas da resina dependem do processo de produgdo desta, é dificil determinar com
precisao essas caracteristicas porque essas dependem de detalhados processos quimicos
que ndo serdo abordados nesse trabalho. Por isso, considera-se que as caracteristicas
fisicas (principalmente a rigidez dielétrica) sdo isotrdpicas ao longo do material (ndo se
alteram independentemente da direcdo). Essa simplificagdo foi utilizada no projeto da
versdo 1 do transformador planar, e permite calcular o isolamento entre primario e
secundario simplesmente aumentando-se a distancia fisica entre esses. O transformador
planar versdo 1 pode ser visto na figura 4.1 e a estrutura construtiva que permite o

calculo do isolamento pode ser vista na figura 4.2.

Figura 4.1 — Transformador planar verséo 1.
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Figura 4.2 — Estrutura construtiva do transformador planar verséo 1.

O transformador planar versdo 1 possui uma classe de isolamento de 15kV,
determinada a partir de testes que foram realizados em laboratorio. Para obter o mesmo
isolamento (Vispiamento ) Para a versdao 2 do transformador planar, é realizado um
calculo simples baseado na distancia fisica entre o primario e secundario (d) e o valor

de rigidez dielétrica da resina (V).

Viso lamento = d * Vbd (41)

Considerando V,; = 50 kV/mm, para um valor de d = 10mm, obtém-se:
Visolamento =10 * 50

Visolamento = 500kV

A equacdo (4.1) forneceu Vispiamento €Ntre o primario e secundario. Esta tenséo
é elevada (500KkV), e é necessaria porgue, como nao se conhecem as caracteristicas
fisicas da resina e deseja-se obter uma tensdo de isolamento real de 115kV de impulso
(nivel de tensdo determinado pelas normas de equipamento para a classe de isolamento
de 15kV), o valor obtido de Viy1umento 9arante que, independente das nédo-linearidades

do material, 0 equipamento tera a tenséo de isolamento real desejada.
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4.3 — A metodologia de projeto

O transformador planar versdo 2, deve atender aos seguintes requisitos de
projeto:

e V= 15V;
e f =500kHz;

b Isnominal = SOOmA;
e K, = 4 (forma de onda quadrada);
e =05

e T =23°C

Onde K, é o fator forma de onda, descrito no capitulo 3 pela equacéo (3.20).

K, = —ms (3.20)

Vinédio

Para ondas quadradas e simétricas, o valor de K, é 4.

feé afrequéncia de operacdo do transformador planar, 5 é o Duty Cycle da forma
de onda quadrada, T é a temperatura de operacdo do transformador planar e Isnominal

é a corrente nominal do secundério para V, = 5V.

A carga resistiva no secundario R, = 10Q. Esse valor de R;; expressa a
resisténcia equivalente entre os terminais Gate e Catddo dos tiristores da chave estatica.

Um maior valor de V, é desejado para acionar um dos tiristores da chave estatica.

Obtendo uma curva de carga que apresente minima variacdo de V, em funcéo de

I, é possivel acionar o tiristor com seguranga.

Para realizar o projeto do transformador planar versdo 2 seguiu-se a seguinte

metodologia:

e Obtencdo dos parametros do ndcleo de ferrite a partir das curvas fornecidas pelo
fabricante;
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e Obtencdo da curva de operacéo B,, x B x Ct;

e Determinacéo do ponto de operacéo;

e Projeto do numero de espiras do primario e secundario (N, e Nj);

e Otimizacdo da geometria do enrolamento secundario a partir do método dos

elementos finitos (FEA);

e Validagéo de operagéo do transformador planar versao 2.

Para obter os pardmetros do nucleo de ferrite, utilizou-se as curvas de operacao

do nucleo fornecidas pelo fabricante (Thorthon) para o material escolhido IP12R [22].

Essas curvas podem ser visualizadas conforme mostram a figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3 — Curva de magnetizacdo BH do ferrite (a esquerda); Curva da
permeabilidade inicial em fungédo da temperatura (a direita) [22].
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Figura 4.4 — Curva Pp (Perda por poténcia) em funcéo da frequéncia de operacéo do
nucleo de ferrite [22].

Baseado na curva da figura 4.4, que expressa a Pp em funcdo da frequéncia para
diferentes temperaturas, pode-se calcular os parametros do nucleo de ferrite. Conforme
foi dito no capitulo 2, Fagundes [7] afirma que existe uma expressdo capaz de calcular

as perdas totais do nucleo. Essa expressdo pode ser vista nas equacdes (3.83) e (3.84).
P, = C,f*BYVeZC(T) (3.83)

C(T) = cty —cty *x T+ cty * T? (3.84)

O sistema composto por essas equagdes possui 7 variaveis e a curva da figura

4.4 possui 6 gréficos, para diferentes valores de B e diferentes valores de temperatura.

Usando o software Saber, foi possivel obter os pontos dessa curva em sua real
escala (logaritmica) para 0s seus eixos X e y. Esses pontos foram armazenados em um

arquivo “.csv” (comma separated values) que pode ser lido usando o software Matlab.

No software Matlab, foram realizados alguns célculos sobre os dados, de forma
a adequé-los a escala da curva da figura 4.4 e obter valores que correspondem a perdas

magnéticas totais B, . Para realizar esses célculos, considera-se uma parte do ndcleo
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(precisamente 1/4 do ndcleo usado neste projeto), cujos dados podem ser obtidos a

partir de Thornton [22]. Esses dados podem ser vistos na figura 4.5 e na tabela 4.1

-3,2 £1,0

56,5 13,3

Dimensdes em mm

Figura 4.5 — Desenho da geometria de 1/4 do ndcleo usado neste projeto [22].

Tabela 4.1- Parametros efetivos do nucleo [22].

A 1,57 mm-"
Le 211,2 mm
Ae 1343 mm?
Amin --- mm 2
Ve 283750 mm?
Peso Aprox. (pg) 70.0g

Com base nos dados descritos do ndcleo na figura 4.5, a tabela 4.1 e os valores

de Pp em funcdo da frequéncia disponiveis no software Matlab tem-se:

B, = Ppx70g = 1000

O procedimento usado por Fagundes [7], determina empiricamente de forma
precisa os termos x, y, z, C,, cty, cty € ct,. Para a determinacdo de z, ele usa ndcleos
de diferentes tamanhos com o mesmo material que operam em uma frequéncia
especifica. Fazendo medicGes do valor de B,, para um mesmo valor de B e nucleos de
diferentes Ve, ele obtém curvas diferentes para cada frequéncia e o valor de z. A figura
4.6 mostra as curvas de P,, em funcdo de Ve para as frequéncias de 60kHz, 80kHz e 100
kHz.
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Figura 4.6 — Curvas de B,, em funcédo de Ve usadas para determinagdo de z no trabalho

feito por Fagundes [7].

Como ndo se dispde de uma curva de Pp em funcdo do volume especifico do
nucleo Ve, ndo é possivel determinar o valor de z com os dados disponiveis para esse

projeto.

O ferrite usado no trabalho desenvolvido por Fagundes [7], é similar ao usado
neste projeto no que se refere a caracteristicas de operacdo. Considerando esses fatos,
adotou-se o valor de z (z = 1,1) obtido nos célculos realizados por Fagundes [7], por

ser uma boa aproximacao para esse projeto.

A partir dos valores de P,, em funcéo da frequéncia e da equacdo (2.50) pode-se

criar o seguinte sistema de equacdes:
In(R,,) = In(C,,,f*BYVe*C(T))

In(B,,) = In(C,,) + In(f*) + In(B”) + In(Ve?*) + In(C(T))

In(B,) = In(C,) + xIn(f) + yIn(B) + zIn(Ve) + In(C(T)) (4.1)

Sabendo-se que:

Ve = 28375 % 107 °m?3

z=1,1
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A partir das curvas fornecidas na figura 4.4, pode-se escrever a equacgéo (4.1)

para 0s pontos de operagao descritos abaixo:
. Ponto de operacdo 1:
Temperatura T = 23°C;
f = 200kHz;

B = 0,2T;

In(C,,) + xIn(20) + y1n(0,2) + In(C(T)) = In(P,1) — zIn(Ve)

In(C,,) + xIn(20) + yIn(0,2) + In(C(T)) = In(P,1) — (1,1 *28375x107%)  (4.2)

J Ponto de operagéo 2:
Temperatura T = 23°C;
f = 500kHz;

B = 0,05T;

In(C,,) + xIn(500) + yIn(0,05) + In(C(T)) = In(P,,z) — zIn(Ve)

In(C,,) + xIn(500) + yIn(0,05) + In(C(T)) = In(P,,2) — (1,1 * 28375 = 107°) (4.3)

. Ponto de operacdo 3:
Temperatura T = 23°C;
f = 100kHz;

B = 0,1T;
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In(C,,) + xIn(100) + y In(0,1) + In(C(T)) = In(P,,3) — zIn(Ve)

In(C,,) + xIn(100) + y In(0,1) + In(C(T)) = In(P,3) — (1,1 % 28375 %« 107°) (4.4)

Colocando-se as equacgdes (4.2), (4.3) e (4.4) na forma matricial, tem-se:

1 n(20) (0.2 1 l”()fm) In(Ppyy) — zIn(Ve)
1 n(500) (n(0,05)1 y = | In(Py3) —zIn(Ve)
1 [n(100) In(0,1)1 ln(C(T)) In(P,,;3) — zIln(Ve)

Resultado do sistema é:

Ch, 426 x107°
x | _ 0,8728
y 1,9886

C(T) 1

Observou-se que, os coeficientes do polinémio C(T), ndo exercem influéncia
sobre as curvas descritas pela equacdo (2.50) para os 3 pontos de operagéo utilizados no
sistema. Considerando as curvas obtidas a partir da figura 4.4 para uma temperatura de
80°C, os valores das constantes do material x, y e C,, se alteram e o valor do polindmio
C(T) continua sendo 1. Para resolver esse problema e considerando que a temperatura
de operacdo do transformador a ser projetado é de 23°C, é conveniente considerar
constantes os valores das constantes obtidas x, y, z e C,,, e obter o valor de C(T) para
outros pontos de operacdo com temperaturas diferentes. Isso implica que o termo C(T)
pode ser adicionado aos termos que influenciam as perdas magnéticas totais e podera

ser usado na equacéo (2.50). Sendo assim tem-se:

. Ponto de operacdo 4:

Temperatura T = 23°C;
f = 10kHz;

B =0,1T;
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Py

¢ = CmfXBYVe?
C(T) =0,470

. Ponto de operacdo 5:

Temperatura T = 80°C;

f = 10kHz;

B =0,1T;

Pm

¢ = C fXBYVeZ
C(T) = 0,297

Sabe-se que [9,10] para T = 100°C tem-se que:

c(T) =1

A partir da equacdo (2.51) é possivel criar o sistema de equagdes descrito pelas

equacoes (4.5), (4.6) e (4.7).

cty + cty = (100)+ ct, = (100)2 =1

cty + cty * (23)+ ct, * (23)% = 0,470

cty + cty = (80)+ ct, * (80)? = 0,297

Escrevendo o sistema na forma matricial tem-se:

(4.5)

(4.6)

4.7)
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1 100 10000\ /cty 1

1 23 529 cty | =10,470

1 80 6400 cty 0,297
Como resultado desse sistema tem-se:

cto 1,4533
<ctl> = (—5,41 x 10‘2)
cty 496 x107*

Substituindo os valores obtidos nas equacdes (2.50) e (2.51) tem-se:
Pn = (4,26 x 107°) f08728 p19886y o L1 C(T) (4.8)

C(T) = 1,4533 —541x107 2T + 4,96 x 10™* * T? (4.9)

As equacbes (4.8) e (4.9) modelam as perdas totais para o nucleo do
transformador. Pode-se observar que os valores encontrados para as constantes do
material ferrite e os coeficientes do polindmio C(T) possuem a mesma ordem de

grandeza do que aqueles encontrados por Fagundes [7].

Ctoe 1,5575
(ctle) = ( 1,422x 1072 )
ctae —6,405 x 107*

Crne 9,2x107*
X, | = 2,5
Ve 1,166

Para obter o valor de P, para o nucleo do transformador planar versdo 2, é
necessario obter o valor de Ve para a estrutura do ndcleo. Segundo Thornton [22], o

volume efetivo do ndcleo pode ser menor do que seu volume fisico.
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De acordo com Siemens [17], o fluxo que atravessa o nucleo que esta entre a
estrutura do enrolamento, é funcdo da geometria do deste nucleo e seus parametros

determinam essa geometria. E possivel obter o valor de Ve a partir da equagio (4.10).

Ve = Ae * le (4.10)

Para este projeto, devido a geometria do nucleo utilizada, considera-se que a
area efetiva do nucleo € o dobro do valor fornecido por Thornton [22]. O caminho
efetivo das linhas de fluxo le é metade do valor fornecido por Thornton [22]. Isso pode
ser verificado atraves da lei de Ampére-Maxwell com as devidas simplificacdes, onde
nacleos do tipo envolvido posicionados de forma adjacente podem ser substituidos por
um ndcleo equivalente onde o caminho efetivo é a metade do valor de le para cada

nucleo tipo envolvido usado para constituir o ndcleo usado no projeto.

Aplicando as considerac¢des descritas anteriormente na equacao (4.10) tem-se:
Ve =2 x Ae *%e

Ve = Ae = le

Ve = 28375 mm?3

O caminho médio efetivo le sofre alteracdes em funcdo da frequéncia de
operacdo do transformador planar (que € a frequéncia da densidade superficial de fluxo
B no interior do nucleo de ferrite) [23] e em fungdo da geometria do nucleo [17].
Devido a esse fato, uma correcdo (a partir de uma constante de ajuste) deve ser realizada
sobre le de forma que o caminho efetivo das linhas de fluxo no interior do ndcleo para a

frequéncia de 500kHz seja precisamente representado.

De acordo com Ebert [23] uma constante de ajuste pode ser utilizada para este
fim. Para realizar essas alteragdes, um ndcleo hipotético na forma de um anel pode ser
utilizado para a determinacdo da constante de ajuste devido a geometria complexa do
nucleo [17].
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A partir da andlise realizada no apéndice |, o valor de le, que pode ser
aproximado por 2zr, diminui com o aumento da frequéncia de operacdo do nucleo. A
partir dos dados fornecidos por Thornton [22], pode-se considerar que o valor de le
conhecido € valido para a frequéncia f; igual a 20kHz (como pode-se observar na figura
4.4). Sabendo-se desse fato e considerando-se que caminho meédio efetivo para f; € le;

tem-se:

le; =2y

Para frequéncia de operacdo do nucleo do transformador planar f, igual a
500kHz tem-se:

le, = 2nr,

Dividindo-se le, por le; tem-se:

lez _nm
le1 1

A partir da analise realizada no apéndice | sabe-se que:
n_ |h
T f2
2 _ |20
1 500

)

—==0,2

r1

2~ 0,2

le1

le, = 0,2 xleg (4.11)
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A equacdo (4.11) expressa que o valor do caminho medio efetivo para a
frequéncia de operacdo do nucleo de 500kHz (le;) é aproximadamente 20% menor do

que o0 mesmo caminho meédio efetivo fornecido pela Thornton [22].

Aplicando essa solucdo a equacdo (4.10) e considerando que a area média

efetiva do nucleo ndo sofreu alteracbes com a variacdo da frequéncia tem-se:
Ve, = Ae xle x 0,2

Ve, =Vex0,2 4.12)

A equacdo (4.12) expressa que, assim como o caminho médio efetivo, o volume
efetivo também sofreu uma reducédo de 20% para a frequéncia de operacdo do nucleo de
500kHz. A partir dos resultados anteriores, pode-se usar o valor 0,2 como a constante

de ajuste para o volume efetivo Ve na equacao (3.83).

A equacdo (3.83) permite o calculo das perdas totais no nucleo de ferrite, mas
para ondas de densidade superficial de fluxo B(t) com variagdo no tempo senoidal. De
acordo com Ebert [23], é necessario calcular uma frequéncia senoidal equivalente

quando B(t) varia no tempo segundo formas de onda que nao sao senoidais.

Para uma forma de onda triangular de B(t) (utilizada neste projeto), a frequéncia

de uma onda senoidal equivalente f,, € calculada a partir da equacdo (4.13) [6].

fo ==& (413)

T2

Com o objetivo de aumentar a precisdo da equacéo (3.83) em relacdo aos dados

fornecidos pelo fabricante, multiplica-se essa equagao por uma constante S.

Substituindo-se as equacdes (4.12) e (4.13) na equacao (3.83) e multiplicando-se

essa mesma equacao das perdas totais no nacleo de ferrite por uma constante S tem-se:

Pu = Cu (2L) BY(Vex02)"C(T) *$ (4.14)

T2
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Com os parametros obtidos e os devidos ajustes, a partir da equacdo (4.14),
obteve-se uma curva tridimensional de operacdo P, x B x Ct usando-se o software
Matlab. Essa curva expressa as perdas totais no nucleo (B,,) em funcdo da densidade
superficial de fluxo (B) e da temperatura de operacdo (expressa pelo polinémio Ct).
Esta curva pode ser vista na figura 4.7 (o arquivo “.m” usado para a obtencdo dessa

curva esta no apéndice I deste trabalho).

Pro W]

Ternperatura [0C]

Brax [Tesla]

Figura 4.7 — Curva de B,, x B x Ct do material ferrite.

Prm [W]

#0485

0 w23
Z. 04721
o 0 RN

Terperatura [0C]

Brnay [Tesla]

Figura 4.8 — Ponto de operacdo do transformador planar versao 2.
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De acordo com Ebert [23], a melhor forma de obter-se os parametros que
permitem o célculo das perdas totais no nucleo de ferrite € por meio de ensaios

experimentais.

Devido ao fato de que os valores fornecidos pelos fabricantes normalmente néo
sd0 muito precisos [23], e que o0s parametros ou constantes do material foram
determinados a partir desses valores, € esperado que os valores fornecidos para as
perdas totais no nucleo de ferrite apresentem alguma discrepancia em relacdo aos
valores reais. Para este trabalho, a precisdo obtida a partir dos dados fornecidos pelo
fabricante Thornton é satisfatoria para as etapas posteriores de projeto do transformador

planar versdo 2.

A partir da curva apresentada na figura 4.8, pode-se escolher o ponto de
operacdo do nucleo de ferrite do transformador planar versao 2 (em evidéncia na figura
4.8).

B = 0,15T;
T = 23°C;
B, = 0,172W;

Para o ponto de operagdo escolhido, pode-se observar que B, = 0,172W.
Considerando que poténcia total do transformador planar pode ser obtida a partir dos

parametros de projeto, tem-se:

Ptotal = Vs * Isnominal
Ptotal =5x 0,5
Ptotal = Z,SW

Calculando-se a eficiéncia do transformador planar tem-se:
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Pm

n=(1--2-) 100 (4.11)

total

n=931%

De acordo com a equacéo (4.11), a eficiéncia do transformador planar versao 2 €
de 93,1 %. Isso é muito bom porque implica que o ponto de operagéo foi corretamente
projetado e o transformador planar, como os transformadores convencionais, opera com

eficiéncia acima de 90 %.

Com o ponto de operacdo determinado, temperatura e frequéncia de operagdo do
transformador planar conhecidos e sabendo-se que a area efetiva € o dobro do valor
fornecido pela tabela 4.1 devido a geometria do nudcleo, foi possivel calcular e projetar o
nimero de espiras do primario (N,) e secundario do transformador (N,) a partir da

equacao (3.25), descrita no capitulo 3 deste trabalho.

Viax = KfoAeBmax (325)

Substituindo os parametros de projeto na equacao (3.25) tem-se:
Vi = K fN;AepBpax

Aep = 2 x Ae

5

N = ——2
S 4x500%2%Ae*0,15

N, = 6,205

O valor de N, deve ser inteiro entdo tem-se:

N, =6

A partir da equacdo (2.17) é possivel obter o valor de N,,:
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Ww_ N

i (2.17)
Ww_ 15

Ve 5

b g

Vs

M _ g

N, = 3 * N,

N, =18

O projeto do nimero de espiras do primario e do secundario foi realizado. E
necessario para a conclusdo do projeto do transformador planar versdo 2 a etapa de
simulacdo usando FEA. Essa etapa permitira a otimizacdo da geometria do secundario
(para a obtencdo de uma curva de carga V; x I, que permita o acionamento de um tiristor
de forma mais segura e confiavel) e também a validacdo da operacdo do transformador
planar para os parametros de projeto. Essa etapa serd descrita com detalhes no capitulo
5.
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Capitulo 5:
O método dos Elementos Finitos
(FEA - Finite Element Analysis)
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5. O método dos elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis)
5.1 —Introducéo

O método dos elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis) € um método
numérico que utiliza o calculo variacional para resolver problemas de engenharia
complexos que apresentariam grande dificuldade em serem resolvidos de forma
analitica. Os resultados fornecidos por este método séo precisos o suficiente para se
aproximar de uma solugdo analitica complexa mas que exigiriam muito tempo e
trabalho do projetista. A precisdo da solucdo do problema depende da quantidade de
variaveis consideradas, da precisdo das equagdes utilizadas no modelo usado para
resolver o problema fisico e da quantidade de subdivisdes do modelo fisico do problema
(2D ou 3D) expressa por formas geométricas como tetraedros (para problemas
tridimensionais) ou triangulos (para problemas bidimensionais). Esse ultimo fator
depende do poder computacional disponivel. Neste capitulo sera realizada uma breve
teoria a respeito de FEA, assim como uma descricdio dos problemas de
eletromagnetismo que devem ser resolvidos para o projeto do transformador planar, no
que refere a sua operacgdo e a otimizacdo da geometria do secundario para a obtencdo de
maiores niveis de tensdo. Também serdo descritos os modelos tridimensionais utilizados

nas simulacdes dos transformadores planares versoes 1 e 2.

5.2 — O método dos elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis)

O Método dos elementos finitos € uma ferramenta de solucdo para problemas de
engenharia que usa solugdo numérica para obter uma solugdo que tem uma precisao
muito boa em relacdo as solugdes analiticas. Milhdes de cientistas e engenheiros usam a
FEA para prever o comportamento estrutural, mecanico, térmico, eletromagnético e
quimico de sistemas, tanto na etapa de projeto quanto na etapa de analise de operacdo e
desempenho dos equipamentos projetados [24].

A razdo pela qual se utiliza esse método é devido ao fato de que certos
problemas de engenharia envolvem geometrias complexas onde uma solucédo analitica
em cada ponto da geometria seria extremamente dificil de ser obtida. Usando FEA é
possivel obter uma solucdo do problema para estas geometrias que € muito precisa em

relacdo a solugdo analitica.
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Esse método basicamente consiste em dividir a geometria envolvida no
problema de engenharia em elementos finitos, sendo esses elementos conectados por
no6s. A geometria formada é chamada malha e o seu processo de formacdo ¢ chamado
geracdo de malha [24]. A figura 5.1 mostra uma malha gerada para um problema
simples de magnetostatica.

Figura 5.1 — Problema de magnetostatica. O circulo no centro da figura mostra a regido
que possui uma densidade superficial de corrente que é a excitacdo do problema.

Os nos representam as variaveis do problema que serdo resolvidas, e segundo
Jacob [24], para problemas lineares, o niUmero de incognitas do problema é igual ao
numero de nds, e a solucdo do problema é obtida a partir da resolucdo de um sistema de

equacdes lineares onde as incognitas sdo as grandezas fisicas atribuidas a cada no.

Com o problema resolvido, faz-se uma unido dos elementos somando-se as
solucBes obtidas (grandezas obtidas para cada n6) de forma que o resultado dessa soma
é a solucéo final do problema para a geometria utilizada. Os resultados sdo exibidos de
forma grafica, na forma de graficos para pontos desejados da geometria do problema ou
pos-processando as solugBes encontradas. Pds-processar uma solugdo significa fazer
calculos matematicos sobre as grandezas obtidas no problema de forma a obter outras
solucBes que possam ser utilizadas no projeto ou na analise de desempenho deste quanto
a sua operacao.

A figura 5.2 mostra a solugé@o do problema descrito na figura 5.1.
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H[A_per_m]

5. 6365e+B03
. 5. 2842e+@03

4, 9319e+883
4, 5797e+883
4, 2274e+B83
3. 8751e+0@3
3.5229e+803
3. 17866+003
2,5103e+883
2. 4861e+0@3
2.1138e+883
1, 7615e+0@3
1, 4893&+283
1.8570e+803
7.B475e+0E2
3. 5248e+B02
2.1988e-041

Figura 5.2 — Solucédo do problema de magnetostatica descrito na figura 5.1.

Ao aumentar-se a quantidade de elementos e, portanto, a quantidade de nos
utilizados, implicando em uma malha mais refinada, a solucdo obtida por FEA torna-se
mais proxima da solucdo analitica. Entretanto o tempo necessario para que seja

calculada essa solucdo aumenta.

De acordo com Jacob [24], para obter uma solucdo razoavelmente exata
milhares de nds sdo necessarios. 1sso implica no aumento do tempo necessario para
obter a solucdo e do custo, ja que serd necessario um poder computacional maior para

ter uma solucdo precisa com menor tempo.

5.2.1 — O método de Galerkin

Segundo Salon [4], para resolver problemas usando FEA, 2 dos tipos mais
populares de analise sdo: a analise usando método variacional e a analise usando o
método dos residuos ponderados que € um caso especifico do método variacional. O

método de Galerkin é um caso especifico do método dos residuos ponderados.

O método variacional foi o primeiro usado para resolver problemas de
magnetostatica. Como nao existem aproximacgdes usando essa andlise para muitos
problemas técnicos de magnetostatica, a analise usando o método dos residuos
ponderados, especificamente o método de Galerkin é mais utilizada por ser um tipo de
analise mais geral. Isso implica a popularidade desse método. Devido a esse fato sera

abordado esse método usando um exemplo de magnetostatica fornecido por Salon [4].
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Considera-se que uma funcdo f(u) = 0, para valores especificos de u. Para

valores aproximados de u () tem-se:

f@ =R

Onde R é um residuo que torna-se zero quando G = u.

O problema a ser resolvido é um problema bidimensional de magnetostatica
onde o vetor potencial de campo magnético somente possui componentes na direcdo z
(sendo o plano xy o plano onde se encontra o problema a ser resolvido).A descrigédo

deste problema pode ser vista na figura 5.3.

Z X

Figura 5.3 — Descri¢do do problema de magnetostéatica a ser resolvido.

Considerando a equacgdo de difusdo de um campo magnético (a deducdo desta
equacdo encontra-se no apéndice 1), usada para resolver problemas de magnetostatica
tem-se:

1 (dzA d2A
HoHr

E+F) = ] —jwdA (5.1)

Por ser um problema de magnetostatica, 0s campos magnéticos ndo variam em
funcdo do tempo, isso implica que o termo jwoA pode ser desprezado. A equacéo (5.1)

torna-se:

1/d%4 = d%4
;(erm) =] (5.2)
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Onde:

H= Holy

O residuo R pode ser expresso como:

1d%24  1d%4
R =——2+——2—]
pdx udy

Segundo Salon [4], o método dos residuos ponderados faz a projecédo de R sobre
funcdes de ponderacdo W, a partir da integral de R sobre a dominio de interesse do
problema conforme mostra a equacgédo (5.3). Como sera visto posteriormente, o vetor
potencial magnético A é definido por fungbes de forma que sdo aproximacgoes

infinitesimais da funcdo A(x, y) que € solucdo do problema.

A escolha das funcGes de ponderacdo determina o tipo de método. No caso do
método de Galerkin as funcdes de ponderacéo sdo iguais as funcdes de forma usadas em
R. As equacOes obtidas sdo as mesmas em relacdo as analises onde o principio

variacional é demonstrado.

JI, RWdxdy =0 (5.3)

A integral da equacdo (5.3) é realizada sobre todo o dominio do problema Q.

Substituindo R na equacéo (5.3) tem-se:

1d%24  1d2%4
1, (#dx2 MW—])dedyzO

[, (355 + 288 Waxdy = ff, jwdxdy (5.4)
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O dominio do problema pode ser dividido em elementos triangulares conforme

mostra a figura 5.4:

yJD—»
Z X

Figura 5.4 — Malha gerada no dominio de interesse do problema.

A integral da equacéo (5.4) pode ser expressa como um somatorio das integrais

feitas sobre cada elemento do problema.

dZA 1 d2A
M ffﬂe (u —+ " 2)W dxdy = ¥ ﬂﬂe]W dxdy

Onde M é namero de elementos em que foi dividido o problema e W, séo as

funcgdes de ponderacgdo para a solugdo do elemento especifico.

Para compreender o método, serd analisado o método de solucdo do problema

(Galerkin) sobre 1 elemento.

X (1d Ay Ld A)W dxdy = 31 [[,. IW.dxdy

u dx? udz

1d2A 1 d24
e (24 + 108) wedxdy = [, JWdxdy

Integrando o termo da esquerda da equacao por partes, tem-se:
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ff 1d2A 1d*A Wodxdy = ff awaA 6W6A>d 3§w d
co\nae Tz )Wy = )| G ax T3y ay) e

= f JW.dxdy
QE

E importante observar que W, é a funcdo de ponderagio para um elemento e
como foi mencionado anteriormente € igual a funcGes de forma que sdo funcgdes de x e
y. Isso implica que devem ser integradas no dominio de interesse, e que a solucdo a

partir da integracdo por partes também se aplica a esta funcéo.

- . 0A .
C representa o contorno do problema bidimensional e -ca derivada de A (que

possui somente componentes no eixo z) feita em relacdo ao vetor normal n a esse
contorno que esta sobre o plano xy e com sentido para o exterior da regido enlacada por
C.

A integral realizada sobre o contorno do problema € utilizada quando uma das
dimensGes do elemento analisado faz parte desse contorno. Os valores que a derivada de
A em funcdo de n assume s&o conhecidos como condicdes de fronteira. Como sera visto
adiante, € necessario determina-las para obter-se uma solucdo do problema. Esta

condicdo de fronteira € conhecida como condicdo de fronteira de Neumann (natural) e
. dA . . .
para esse caso conmdera-seE = 0, devido ao fato de que o elemento analisado esta

localizado no interior do dominio de interesse do problema e ndo possui dimensdes em
comum com o contorno deste. 1sso permite a simplificacdo dos célculos e analises

posteriores.

IW, 6A 6W dA
£ ffae(ax R =) dxdy = [f,.JWedxdy (5.5)

Segundo Salon [4], é possivel atribuir outros valores a essa condi¢do de fronteira
para integrar solucGes obtidas a partir da analise de outros problemas ao problema

bidimensional que esta sendo resolvido (i.e: problemas que incluem “gap” de ar).
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Cada elemento do problema é um triangulo que pode ser visto na figura 5.5.

k
(Xkr yk)

(x;, vi)

Figura 5.5 — Elemento triangular do problema [4].

Os vértices do triangulo sdo chamados nos.

Analisando-se novamente a equacao f () = R e a partir das equacdes (5.3) e

(5.4), pode-se realizar as seguintes analogias:

1d%2A  1d2A

Fs—

R=-—
pdx?  pdy?

Onde i =A. A é o valor aproximado do valor fisico real de A (mddulo da

componente no eixo z do vetor potencial magnético) e é a variavel do problema.

Quando A é igual a 4, o residuo R tende a zero e a solugdo obtida pelo método

convergiu para um resultado proximo do valor fisico real. Esse é objetivo do método.

Para facilitar a compreensdo do método, considera-se que o vetor potencial
magnético A varia de forma linear na superficie do triangulo da figura 5.5 segundo a

equacéo (5.6).

A = Cl + sz + ng (56)
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Como a variagdo de A é linear, a densidade superficial de fluxo magnético B é
constante ao longo da superficie do triangulo.

Calculando os valores de A em cada no tem-se:

Ai = Cl + Cin + C3YL'
A&j =C1+C2x] +C3y]

Ak = Cl + szk + ngk

Organizando as equagdes de forma matricial tem-se:

1 Xi Vi Cl Ai
L%y <Cz>— A
1 xi yi) \Cs A,

Ai Xi Vi
Aj xp Y
_ A xi vy
G =1 TR
1 xp vk

(5.7)

Segundo Salon [4], esse determinante € numericamente igual ao dobro da area

do elemento triangular (A) mostrado na figura 5.5.

1 % w
1 x i

Substituindo o resultado da equagéo (5.8) na equacéo (5.7) tem-se:
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1

C. =
17 24

i

> >

J
Ay

Xi Vi
XY
Xk Yk

1 4 A A
C = 57 A(gyi — 1)) + A Gy — %y + A (xiyy — x3:)

2A

1
C2:—1
1

i Y

ES
%S

>

k Yk

C, = i(Ai(yj — i) + A = y) + A(yi — )

R R
\D.>> (?.>)

=~
>)
=

C3 = i(Ai(xk — %)+ A (g —x) + A (% — x;))

Substituindo as equagdes (5.9), (5.10) e (5.11) na equacdo (5.6) tem-se:

Onde:

o1 A
A= ﬁ(((ijk —x;) + (0 = v)x + (ne = %)) A

+(
+

(ekyi — xiy1) + e — yi)x + (xp — xi)y)Aj
(v = 59) + (= 9)x + (5 = x)y) &)

N;

N

_ Gy —xey) + Oy — yie)x + (o — %)y

A=NA, + NA + NA,

_ oy — xiVi) + ke —yi)x + (x — x)y

2A

2A

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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_ Gy —xy) + (i —y)x+ (g —x)y

N
k 2A

N;,N; e N, sdo as funcdes de forma do triangulo onde calcula-se os vetores
potenciais magnéticos. Segundo Salon [4], essas funcBes possuem as seguintes

propriedades:
o N;(x,y)=1parax = x; ey = y;, N; = 0 para 0s outros nos;

e Asomade N;,N; e Ny, € igual a 1 para qualquer ponto do triangulo.

Entdo a equacéo (5.12) pode ser escrita como:
A =3 Ni(x, A, (5.13)

Onde m € o ndmero de n6s no elemento. Para o exemplo analisado m = 3

(i,], k). A partir da equagéo (5.13) tem-se:

Devido ao fato de que o método analisado é o método de Galerkin, a fungédo
ponderacdo W, € igual as fungdes de forma N;,N; e Nj.

N;

E possivel obter as derivadas usadas na integral que resolve o problema, a partir

da equacdo (5.12).
~ Ai
0A 1 A
a=Z((yj—yk) Ue=v) i—y))| A
Ay
~ Ai
A 1 A
Z=—(b b b4 (5.14)
Ay
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Ay
) A,
JdA 1 N
5= ﬂ(ci G k) ,Aq] (5.15)
Ay
A partir da funcdo ponderacdo W, tem-se:
b;
owe 1 [ 4
ax 24 b (5.16)
by,
Ci
AW, 1
dy = Z(Cl) (517)
Ck

Substituindo as equacdes (5.14), (5.15), (5.16) e (5.17) na equacdo (5.5) tem-se:

o [ Biee bbtag bbcraa) /A
2 2 A _
4‘,UA2 fLe blb] + CiG b] + G b]blzc + G Ck é] dXdy = fﬂe]WedXdy
bibk + CiC b]bk +Cjck bk +Ck2 Ak

bt + c;? bib +cic;  bib, +cici\ /A,

"y bib; + c;¢ bjz+cj2 by by + ¢y :]- fLedxdyz fﬂe]Wedxdy
bibk + CiCy b]bk + Cjck bkz + Ckz Ak
biz + Ciz bLb] + CiCj bibk + CiCr Ai
"y bib +c  b’+¢? bbo+ce || A |a= fﬂe]Wedxdy
bibk + CiCk b]bk + Cjck ka + Ckz Ak
biz +Ci2 blb] +Cicj bibk +Cick Ai
1 ~
™y A )= [f e JWedxdy (5.15)

bib +c  b’+¢? bbb+
bibk + CiCk b]bk + Cjck ka + Ckz Ak

biz + Ciz blb] + CL'C]' bibk + CiCr
2
Se=| bibj+c b+ G* bbb+ oy
G

bibk + c;cy, bjbk + ¢ cy, ka + Ckz
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Sy € a matriz de rigidez (stiffness matrix) e de acordo com Salon [4], recebe esse

nome porque o método de FEA foi desenvolvido primeiramente para resolver problemas

de mecénica.

O termo a esquerda da equacdo (5.15) é a funcdo forcante e representa a

excitacdo do problema imposta pelos valores atribuidos a J.

Jqe IWedxdy = ] [f,. Wedxdy

]ffﬂe((xjyk xkyj)+(yszyk)x+(xk xj)y)dxdy — ] fﬂe(a + b x + Cy)dxdy

Para obter a mesma excitacdo para todos os nos considera-se que a funcéo
ponderacdo calculada no ponto médio do triangulo x e y.

Entdo tem-se:

] _ _
foge(ai + bix + CiY)dxdy = z?ffge dx dy

1
[fye TWedxdy =% (1> (5.16)
1

Substituindo-se a equacéo (5.16) em (5.15) tem-se:

Ai ]A 1
ms A =?<1) (5.17)

Esse sistema corresponde a um elemento triangular onde as linhas e colunas da
matriz Sy representam os noés do elemento triangular. E necesséario realizar esse
procedimento para cada elemento triangular (o que pode ser feito facilmente usando um
software) e unir 0s elementos em uma matriz global. Esse processo é conhecido como
unido (assembly) [4]. Se o dominio de interesse do problema possui M elementos

triangulares (onde esses elementos ndo possuem nds que fazem parte das condicGes de
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fronteira) com m nés em cada elemento, a matriz total possuird Mxm nés. A matriz

resultante, segundo Salon [4], deve ser simétrica, esparsa e nao singular.

Resolvendo-se o sistema da equacdo (5.17), é possivel obter os valores escalares
dos vetores potenciais magnéticos A. Os valores obtidos sdo muito precisos em relagéo

a uma analise analitica.

5.2.2 — ConsideracGes sobre as condicdes de fronteira

As condicdes de fronteira sdo essenciais para a resolugcdo do problema. De
acordo com Salon [4], para obter-se uma solucdo Unica do problema é necessario
determinar essas condicOes de fronteira. Para que a matriz global do sistema seja nédo
singular, é necessario estabelecer o potencial magnético em, pelos menos, 1 né do
problema. Esse tipo de condigdo de fronteira é chamado de Dirichlet. Normalmente,
essa operacao € realizada sobre uma linha do dominio do problema que contem varios
nos, conforme mostra a figura 5.6. Atribuir valores nulos aos potenciais magnéticos é
uma condicio de fronteira homogénea. E possivel atribuir derivadas do potencial
magnético em funcdo da normal & linha que determina a fronteira do problema.

Conforme visto anteriormente, essa condi¢do de fronteira é conhecida como condigdo

I : A . .
natural ou Neumann. Atribuir valor nulo a essa derivada (E = 0) € uma condicdo de

fronteira de Neumann homogénea.

Fronteira:
A=0

'

Figura 5.6-Problema de magnetostatica com destaque para as condi¢des de fronteira

[4].
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Na figura 5.6, que representa um problema bidimensional de magnetostatica
onde A somente possui componentes em z, a condicdo de fronteira de Dirichlet

homogénea implica que as linhas de fluxo magnético sdo paralelas a superficie. Isso

pode ser verificado usando-se a definicdo do vetor poténcial magnético A, expresso pela

94,

equagao (5.18), onde as componentes B, € B, estdo ligadas as variagbes de % e—

respectivamente. Como na linha equipotencial que determina a fronteira do problema

94,
dy

= 0 somente existe uma componente B,, isso implica que as linhas de fluxo séo

paralelas a equipotencial do vetor potencial magnético.

-

VxA =B (5.18)

Determinar as condi¢des de fronteira também €& uma parte essencial da
formulacdo do problema a ser analisado usando FEA (fase chamada de pré-
processamento), para que, durante a resolucdo deste (fase chamada de processamento),
os calculos também sejam simplificados evitando que o software realize calculos em
regibes onde ndo seria necessario devido ao fato de que o comportamento dos campos

magnéticos é conhecido ou ndo é uma area de interesse.

A Ansoft [12] recomenda que, para problemas que sao resolvidos usando FEA, €
necessario refinar a malha em regides do problema onde se deseja obter uma precisao
maior e simplificar outras regides do problema usando as condic¢Ges de fronteira. 1sso

implica na obtencdo de uma solucdo precisa e com 0 menor tempo possivel.

5.3 — Problemas a serem resolvidos no projeto do transformador planar

Usando o software Ansoft Maxwell, para o projeto do transformador planar
versdo 2, conforme foi destacado anteriormente, € necessario uma etapa de simulacéo
usando FEA. Nesta etapa serdo resolvidos problemas de Magnetostatica e Transiente
Magnético, com o objetivo de otimizar a geometria do secundario e validar a operacao

do transformador planar projetado.
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Este software utiliza aproximacdes das equacbes de Maxwell, e usa essas
aproximagdes para compor outras equacdes e usa-las no célculo do problema utilizando
FEA (similar a forma demonstrada no método de Galerkin, descrito no item anterior).

5.3.1 —Magnetostética

Para realizar o calculo de indutancias proprias, de dispersdo, mutuas e
coeficientes de acoplamento com preciséo, é necessario utilizar esse tipo de simulacao.
Para a resolucéo deste tipo de problema o software considera as grandezas magnéticas B
e H como estacionarias (ndo variantes no tempo) [12]. A Unica transformacdo de
energia que ocorre neste tipo de problema sdo as perdas 6hmicas devido as correntes

que circulam pelos condutores (que séo as excitacdes do problema J).

Segundo Ansoft [12], o software usa as equacdes (5.19) e (5.20).
VxH =] (5.19)

V.BE=0 (5.20)

O software tambem utiliza a equacéo (5.21) para o célculo de B.

B = pou,(H+ M) (5.21)

M, representa a magnetizacao permanente do material, uma intensidade de
campo magnético que deve ser fornecida para que a energia desta alinhe os momentos

magnéticos do material para que o nucleo seja magnetizado.

Segundo Ansoft [12], a distribuicdo do campo magnético é determinada para
permeabilidade magnética u,.que esta associada ao material e que é determinada pela
intensidade de campo magnético sobre o material. Pode-se incluir uma curva de
magnetizacdo no software e para materiais com laminag6es ou anisotrépicos (onde uma
caracteristica fisica varia com as direcdes x, y e z) u, pode ser definido como um

tensor.
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Problemas foram encontrados ao simular-se u, usando uma curva de
magnetizacdo do material ferrite. Devido a esse fato, neste projeto ira considerar-se y,
como sendo linear e isotropico (onde essa caracteristica fisica € igual em todas as

direcdes), para obter simulagdes com menor tempo computacional.

De acordo com Ansoft [12], o problema € resolvido a partir de passos
adaptativos. Em cada passo adaptativo o software calcula o erro de energia em cada
ponto do problema. Nas regiées onde o erro € maior, o software refina a malha de forma

a reduzir o erro. Esse processo de refino de malha pode ser visto na figura 5.7.

I Geragio de malha I

1

1

I

i

I

1 Determinacio do erro de Refino de malha em

1 energia no dominio de regides com maior erro
1 interesse do problema de energia
I

1

1

i

1

1

1

I

Passo adaptativo

M

O erro ¢
menor do
que o erro
minimo?

Nio

I Fim do problema I

Figura 5.7 — Fluxograma do passo adaptativo que o software utiliza no processo de
solucéo de problema.

O percentual de elementos que sdo adicionados a regido onde o erro é maior, 0
erro maximo que a solugdo do problema deve possuir (0 que determina a preciséo desta
solugdo) e o numero de passos adaptativos podem ser alterados. A figura 5.8 mostra a

janela de configuracdo do programa que permite fazer essas alteragoes.
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¢ .
Solve Setup B AE— X

General Convergencs IEmression Cache} Sulver] Daﬂau?ts]

Standard

Refinemert Per Pass: 30 %
Minimum Number of Passes 2
Minimum Converged Passes: [T

Use Defaults

0K Cangcelar

Figura 5.8 — Janela de configuracdo do software que permite configurar o nimero de
passos adaptativos e o refino de malha a cada passo [12].

E aconselhdvel ndo utilizar um erro muito pequeno que implique em uma
precisdo muito grande e utilizar poucos passos adaptativos, porque isso implica em

tempo menor gasto na solucdo o problema.

5.3.2 — Transiente Magnético

Nesse tipo de solugdo o software calcula transientes de campos
eletromagnéticosque variam no tempo. O software calcula o valor da intensidade de
campo magnético H e a densidade superficial de corrente J e apartir desses valores
calcula outras grandezas como B, forca eletromotriz (emf), forga e torque. A solugéo
destes problemas € muito complexa porque, para calcular campos eletromagnéticos
variantes no tempo € necessario calcular esses campos para cada instante de tempo. De
acordo Ansoft [12], isso é mais complexo do que calcular campos estaticos ou em

regime permanente.

Para obter a solucdo do problema, o software usa as seguintes aproximacdes das
equacOes de Maxwell descritas pelas equaces (5.21), (5.22) e (5.23).
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VxE = —— (5.21)
VxH = oF (5.22)
V.B = (5.23)

A partir da equacéo (5.22) tem-se:

F=24 (5.24)

a

Substituindo a equacado (5.24) na equacéo (5.21) tem-se:

v (Z) + 2 = o (5.25)

V.E=0 (5.23)

As equacdes (5.23) e (5.25) sdo as equagdes que o software utiliza para o célculo
de transientes de campos magnéticos. Para as ndo linearidades que estdo presentes nas
equacOes, o software usa o método de Newton-Raphson para calcular a solugdo do

problema.

S8o0 usadas também equacgdes de circuitos elétricos para obter-se as perdas
ohmicas devido aos campos magnéticos variantes no tempo e as correntes que circulam

0s condutores.

De acordo com Ansoft [12], o usuério do software é responsével por criar uma
malha que capture os fendmenos eletromagnéticos que deseja-se obter e visualizar sua

solucéo (efeito pelicular e efeito de proximidade).
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5.4- Descricao dos modelos usados nas simulagdes

A partir do software Ansoft Maxwell foram desenvolvidos 2 modelos
tridimensionais para as versoes 1 e 2 do transformador planar. Esses modelos foram
usados nas simulacgdes realizadas usando FEA, onde por meio destas foram obtidas

diversas grandezas fisicas dos modelos que dizem respeito as condi¢des de operagéo.

As solucges dessas simulagdes com os dois modelos irdo permitir a comparagoes
de operacdo e eficiéncia entre as duas versdes de transformadores planares. Uma

descricdo detalhada dos modelos utilizados nas simulacGes € realizada a seguir.

Na figura 5.10 € possivel observar o modelo tridimensional do transformador
planar versdo 1, onde os primarios e secundario séo fiéis ao projeto fisico desta versdo

do transformador planar usado para testes em bancada.

Figura 5.10 - Modelo tridimensional do transformador planar verséao 1.

A figura 5.11 destaca o nucleo do transformador e as espiras que formam o
primério e secundario. As espiras que formam o primario formam uma configuracdo

PSP envolvendo o secundario e o deixando entre as espiras do primario.
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Primario

Secundario

~

Primario

Nucleo
!

o EL 70 (mm)

Figura 5.11 — Transformador planar versdao 1, com destaque aos enrolamentos

primario, secundario e o ndcleo.

A figura 5.12 mostra o transformador planar da versdo 2, projetado neste

trabalho. Sua estrutura é a mesma do transformador planar da verséo 1.

0 35 70 (mm)
B Primario
I Secundério

Figura 5.12 — Transformador planar versao 2.

Como pode ser observado na figura 5.12, a partir dos valores de N, e N
projetados no capitulo 4 (N,, = 18 e Ny = 6), desenvolveu-se o modelo tridimensional
do transformador planar versdo 2 dividindo-se o nimero de espiras do primario N, em 6

camadas, cada uma com 3 espiras.
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As camadas que contém as espiras do enrolamento primario foram separadas em
dois grupos onde cada um deles contém 3 camadas (ou 9 espiras) e compde uma parte

do enrolamento primério.

O posicionamento de cada grupo foi realizado de forma a intercalar cada parte
do enrolamento primario com o enrolamento secundario com o objetivo de reduzir as
perdas devido ao efeito de proximidade.

O enrolamento secundario foi desenvolvido com 2 camadas, cada uma com 3
espiras, totalizando 6 espiras. A otimizacdo da geometria deste enrolamento é uma etapa
essencial para o projeto do transformador planar versdo 2 como sera visto
posteriormente. Algumas das geometrias utilizadas para a realizacdo dessas tarefas
podem ser vistas na figura 5.13.

o 35 70 (mm) 0 35 70 (mmy)

Figura 5.13 - Modelo tridimensional de algumas das geometrias do secundario usadas
no projeto do transformador planar verséo 2.

Na figura 5.13, a geometria deste enrolamento foi totalmente parametrizada. O
software Ansoft Maxwell permite atribuir variaveis a posicdes de objetos, dimensdes
desses, caracteristicas de materiais, termos matematicos de funcdes, grandezas elétricas
e outras caracteristicas fisicas dos modelos tridimensionais a serem analisados. Essas
variaveis foram atribuidas a cada ponto que constitui a geometria e a partir do software
puderam ser alteradas facilmente. As figuras 5.14 e 5.15 destacam o enrolamento do
secundario do transformador planar versdo 2 e as variaveis usadas para alterar a

geometria desse enrolamento.
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Tine =4 3123450360078

Figura 5.14 — Vista superior do secundario com destaque para a variavel w.

:
b : 4 ey

Figura 5.15 — Vista em perspectiva do secundario com destaque para as variaveis wts e

aesc.

As variaveis que permitem alterar a geometria do enrolamento secundario s&o:

e w¢é uma variavel que permite alterar o espacamento entre cada espira que
constitui o enrolamento secundario. Os valores de w nao expressam a distancia

real entre as espiras mas Sdo proporcionais a essas;

e wts é uma variavel que permite alterar a largura da espira, parametro essencial
para o projeto do secundario porque, para grandes valores da largura da espira,
permite um menor valor de / e uma maior corrente que pode circular pelo

enrolamento;

e aesc é uma varidvel que determina a altura da espira do secundério, juntamente
com wts permite alterar a &rea da sec¢do transversal da trilha da constitui o
enrolamento secundario. Essa area é fundamental para o projeto do enrolamento
porque determina o valor de J que é fundamental para determinar o valor de B

de operacdo do nucleo. A area também é fundamental para o projeto térmico do
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transformador porque, valores elevados de J fazem a trilha aumentar sua
temperatura rapidamente e uma area maior permite um maior fluxo de energia

térmica com o ambiente sem aumentar a temperatura da trilha e do nucleo.
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Capitulo 6:
Simulacoes realizadas e
analise dos resultados
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6. Simulacgdes realizadas e analise dos resultados
6.1 —Etapa de simulacGes usando FEA

Conforme foi dito anteriormente, foram realizadas algumas simulacdes de forma
a validar a operacdo do transformador planar, garantindo que a energia é transferida de
forma satisfatdria entre o primario e o secundario do transformador e também para obter
o coeficiente de acoplamento k do transformador planar versdo 2 em funcdo da
geometria do secundario. 1sso permitiu que o projeto de geometria deste fornecesse um
maior nivel de tensdo no secundario e uma curva V; x I; que permitisse 0 acionamento

do tiristor com seguranca e confiabilidade.

As simulacbes do tipo magnetostatica foram realizadas no software Ansoft
Maxwell e as simulagfes do tipo transiente magnético foram realizadas usando 0s
softwares Ansoft Maxwell e Simplorer. O uso desses 2 softwares € necessario porque as
simulagfes do tipo transiente magnético sdo co-simulagdes onde os 2 softwares
fornecem informagGes um ao outro a cada passo do processamento para calcular a

solucéo do fenbmeno eletromagnético (transiente magnético).
O processo de co-simulacdo pode ser visto na figura 6.1.

Grandezas de entrada: Vp, tsl+passo de simulacio

|

Sllp plorer Ansoft Maxwell
“‘:I:;?l‘:l‘l’a‘:‘;gz:s:‘l;k (solugio do problema
usando FEA)

Grandeza de saida: Vs

Figura 6.1- Processo de co-simulagdo.

Na co-simulagdo, o software Simplorer fornece um valor de tensdo V, que €
aplicada aos terminais do primario do modelo tridimensional do transformador planar.

No software Ansoft Maxwell, a tensdo 1, fornece a excitagdo do problema de transiente
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magnético e, para um instante de tempo especifico (também fornecido pelo Simplorer),

esse software calcula a solugdo do problema.

A tensdo V; (que € um dos resultados da solucdo do problema de transiente
magnético) é fornecida pelo software Ansoft Maxwell para o Simplorer, que aplica esta
tensdo nos terminais de R, e fornece a corrente do secundario (I) para o software Ansoft
Maxwell. Nesse software, a corrente I; permite o calculo dos campos eletromagneéticos
gerados por essa corrente e a sua distribuicio no modelo tridimensional do
transformador. Isso permite o calculo (pds-processamento) de grandezas como

indutdncias muatuas, indutancias de dispersdo e k.

Nas simulagdes foram utilizados o0s modelos tridimensionais dos

transformadores planares versdo 1 e 2 descritos no capitulo 4.

6.2 — Parametros das simulacdes

Para uma simulacdo mais realistica, de forma que os resultados se aproximem
mais dos resultados fisicos reais, foi necessario adicionar os parametros referentes aos
materiais usados no projeto. Cada tipo de simulacdo teve seus parametros especificos
adicionados e as simplificagdes convenientes (que serdo descritas a seguir) que

permitiram obter os resultados precisos e com o menor tempo possivel.

6.2.1 — Co-simulacgdes do tipo transiente magnético

Os parametros adicionados nesse tipo de simulacdo foram as perdas do nucleo
P,, obtidos no capitulo 3 e a curva de magnetizacdo do material de ferrite (que foi

utilizado nos projetos das 2 versdes do transformador planar).

A curva de magnetizacdo BH foi obtida através do software Saber, a partir da
curva fornecida por Thornton [22]. Essa curva pode ser vista na figura 3.3 do capitulo 3.
Os dados foram armazenados em um arquivo .csv que foi incluido como uma

propriedade do material no software Ansoft Maxwell.

As janelas do software Ansoft Maxwell que permitem adicionar estes parametros

podem ser vistas nas figuras 6.2 e 6.3.
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Figura 6.2 — Janela de configuracdo para alteracdo das propriedades do material.
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Figura 6.3 - Janela de configuragédo da curva de magnetizacdo BH.
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Nas co-simulagdes realizadas, montou-se um circuito no software Simplorer que
permitiu criar formas de onda V, aplicadas aos terminais dos modelos do transformador
planar. A tensdo de saida I, é fornecida pelo software Ansoft Maxwell e é aplicada aos
terminais de R; que € a resisténcia conectada aos terminais do secundario (representada

por R1 na figura 6.4). Esse circuito pode ser visto na figura 6.4.

R1

[ ]

=
D

Seqy
Prin

ecundario_out
Primario_out

Figura 6.4 — Circuito criado no Simplorer que foi utilizado na co-simulag&o.

A janela do software Simplorer que permite configurar os passos de simulagéo
pode ser vista na figura 6.5.

Transient Analysis Setup

Analysis Setup Name

Analysis Contral
[T Dizable thiz analysiz

End Time - Tend N ’E‘
tin Time Step - Hmin 'r ’E‘
tax Time Step - Hmax 0.1 uz  *
I Use Initial ¥alues

| L

I” Enable continue to solve

Analysiz Options Options

Figura 6.5 — Janela de configuracdo dos passos de simulacédo do Simplorer.

Os passos de simulacdo usados podem ser vistos figura 6.5. Os passos

configurados possuem valores de minimo e maximo porque, devido as nédo linearidades
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do problema no software Ansoft Maxwell, passos minimos devem ser adotados para
obter a solucdo do problema. Essa estratégia do software usada na resolucdo do
problema permite calcular as menores variagdes das grandezas fisicas envolvidas para
ndo linearidades do problema (como o calculo de B realizado a partir da curva de
magnetizacdo BH que tem caracteristica ndo linear) obtendo-se resultados mais

precisos.

6.2.2 — Simulacdes do tipo Magnetostatica

Para esse tipo de simulacédo, os parametros de B,, foram 0os mesmos usados para
as co-simulacdes do tipo transiente magnético. Contudo, a curva de magnetizacdo BH
foi linearizada para que o calculo realizado durante o processamento para a obtencao da
distribuicdo de H no nucleo se tornasse mais simples. Esse recurso resultou em uma
menor precisdo dos calculos, mas permitiu que a simulacdo fosse realizada tornando a
viavel e possibilitando a obtencédo de resultados significativos mesmo com uma menor

precisao.

A janela do software Ansoft Maxwell que permite configurar as propriedades do
material e os parametros utilizados pode ser vista na figura 6.6. Nessa janela, a
propriedade Relative Permeability permite definir a curva de magnetizacdo BH como
uma curva ndo linear interpolada pelo software a partir dos pontos de um arquivo “.csv”
fornecidos pelo usuério, como um tensor ou como uma constante, o que implica em
uma curva de magnetizagdo BH linear. Essa ultima foi a configuracdo usada para esse

tipo de simulacdo.
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Figura 6.6 — Janela de configuracdo das caracteristicas do material para a simulagéo

magnetostatica.

Conforme foi dito anteriormente, nesse tipo de simula¢do os campos magnéticos

B e H ndo variam no tempo e o processamento desse tipo de simulacéo é feita atraves

de passos adaptativos.

Os parametros referentes ao percentual de elementos adicionados em cada passo

adaptativo, o nimero de passos adaptativos e o erro maximo de energia que implica na

precisao da simulacdo podem ser vistos na figura 6.7.
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Refinement Per Pass: [100) %
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Use Default
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Figura 6.7 — Janelas de configuracdo dos parametros da simulacdo Magnetostatica.

Na figura 6.7, algumas configuracGes merecem ser destacadas. O refinamento
por passo (“Refinement per Pass™) permite configurar a porcentagem que a quantidade
de elementos é das regides de interesse da malha € aumentada a cada passo adaptativo.
O valor 100% usado nessa configuracdo implica que a quantidade de elementos
(tetraedros) nas regides de interesse dobra a cada passo adaptativo. Isso permite que as

simulacgdes alcancem o minimo de erro em menor tempo.

A configuragdo maximo numero de passos (“maximium number of Passes”),
possibilita configurar o nimero maximo de passos adaptativos usados. Uma maior
guantidade de passos adaptativos resulta em uma precisdo maior dos resultados, mas o
tempo necessario para obter-se esses resultados também aumenta. Os passos adaptivos
sdo realizados até que o erro de energia nos vértices dos tetraedros e regides de interesse
seja menor do que o erro configurado (Erro percentual — “Percentual Error”). Se o erro
dos resultados obtidos for maior do que o erro percentual, ap6s todos 0s passos
adaptativos serem realizados, isso implica que a simulacdo ndo convergiu. O valor 3
para a quantidade de passos adaptativos usada e erro percentual de 30% (que define a
precisdo dos resultados obtidos), permitem que a simulacdo seja realizada com a maior

precisdo e usando 0 menor tempo possivel.
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Algumas simulacGes que merecem destaque sdo descritas a seguir com seus

respectivos resultados.

6.3 — As simulagdes realizadas e analise dos resultados
6.3.1 — Magnetostatica

Esse tipo de simulagéo foi realizada para calcular o coeficiente de acoplamento
k em funcdo das variaveis w, wts e aesc. Para obter esses resultados, foi realizada uma
simulacdo do tipo paramétrica, onde para cada variagdo de cada varidvel que determina
a geometria do enrolamento secundario foi resolvido um problema de magnetostatica. O

apéndice I11 mostra todas as varia¢Oes de cada uma das varidveis usadas na simulacéo.

Cada linha da tabela alll.1 do apéndice Il representa uma simulagéo realizada.
Cada uma dessas simulacgdes exige muito tempo para ser concluida (aproximadamente
30 minutos cada), fornecendo a solugcdo de cada problema. Por isso ndo foi possivel
fazer simulacdes para menores variacdes de w, wts e aesc, porque isso implicaria em
uma quantidade maior de problemas para serem resolvidos € um tempo muito maior

para concluir a simulagéo paramétrica.

As simulacBes realizadas para variacbes especificas da geometria do
enrolamento secundéario fornecem uma aproximagcao significativa do comportamento do

coeficiente de acoplamento k em funcédo das variaveis w, wts e aesc.
A simulacdo paramétrica demandou cerca de 48 horas para ser concluida e
forneceu os seguintes resultados.

XY Plot 13 Secundariod 4

0.9s82

0.981
0.980
Kk o0.079
0.978

0877

o
\Hlll\Hllll\‘\llll\\\lll\\\

0.976

wts[mm]
Figura 6.8 - Coeficiente de acoplamento k em funcéo de wts paraw = 1 e aesc =

0,2 mm.
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XY Plot 14 Secundario3 &
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Figura 6.9 - Coeficiente de acoplamento k em funcéo de aesc paraw = 1 e wts =

0,9 mm.
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w

Figura 6.10 — Coeficiente de acoplamento k em funcéo da geometria do nucleo. Cada

curva representa a variacao de k em funcdo de w para um par de valores de wts e aesc.

A partir das curvas mostradas na figura 6.10, projetou-se o enrolamento
secundario (com 2 camadas) com as dimensdes referentes a curva que define 0os maiores

valores de k. O secundario projetado pode ser visto na figura 6.11.
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Time =1.98895120e-006s

Figura 6.11- Secundario projetado para o transformador planar versao 2.

O enrolamento secundario projetado possui 0s seguintes parametros:
w=1,
wts = 1,6mm,

aesc = 0,2mm;

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a variacdo de k é
significativa em funcdo de cada uma das variaveis usadas para projetar a geometria do
secundario. Analisando as figuras 6.8, 6.9 e 6.10, pode-se observar que a variacdo de k
é maior em funcdo de wts e de w, onde para valores elevados de w e de wts tem-se 0s
maiores valores de k. Os resultados mais detalhados desta simulacdo podem ser vistos

na tabela alll.2 do apéndice IlI.

Né&o se utilizou os valores de w, wts e aesc que fornecessem o maior valor de k
porque, conforme serd visto nas proximas simulagdes, eles ndo fornecem a curva V; x I

desejada.

Maximizar o valor de k implica em aumentar a indutdncia muatua e reduzir as
indutancias de dispersdo do primario e secundario. Isso pode ser verificado a partir da
equacéo (2.25).

k = (2.25)
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Era esperado que um menor espacamento entre as espiras do secundario
reduzisse drasticamente a indutancia de dispersdo do secundario. Mas as simulagdes
mostraram que existe um espacamento especifico (w = 1,08) onde as indutancias de
dispersdo do primario e secundario reduzem drasticamente e a indutdncia mdtua
aumenta. Isso ocorre porque as linhas de fluxo do secundario nesse espacamento
fornecem para as linhas de fluxo do primario um caminho de maior relutancia e vice-
versa. Isso implica em uma diminuigdo das induténcias de dispersdo de ambos
enrolamentos e um aumento do coeficiente de acoplamento k. Isso pode ser verificado
pelos graficos da figura 6.10 e pela figura 6.12 que mostra a indutadncia muitua em

funcédo de w.

XY Plot 15 Secundario 4
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41093
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Figura 6.12 — Indutancia mutua entre os enrolamentos primario e secundario para

diferentes geometrias do secundario.

Tabela 6.1 — Valores de indutancia mutua entre os enrolamentos primario e secundario
em funcgdo de w, wts e aesc. Os valores de cada célula da tabela sdo os valores das

indutancias mutuas em uH.

|aesc|/wts w=1 |w=104|w=108|w=112 | w=1,16
0,2mm/0,1Imm |411,3963 |411,2855 | 410,872 |411,1964 |410,7047
0,2mm/0,5mm |411,0681 | 411,152 |410,9498 | 411,0552 | 410,9531
0,2mm/0,9mm | 411,1611 |410,9687 | 411,3221 | 410,8094 | 410,6427
0,2mm/1,3mm |411,2713 |411,0637|411,1187 | 410,9321 | 410,6975
0,2mm/1,7mm X 411,2316 | 411,2643 | 410,9218 | 410,7384
0,02mm/0,1mm | 411,3694 |411,3779 | 411,2177 | 411,0743 | 410,9941
0,02mm/0,5mm | 411,2164|411,2229 | 411,2943 | 410,9926 | 410,6243
0,02mm/0,9mm |411,0098 | 410,986 | 411,013 | 410,9632 |410,7518
0,02mm/1,3mm |411,4191|411,3009 |411,4253|410,9141 | 410,6468
0,02mm/1,7mm X 411,0652 | 411,0142 | 411,0235 | 410,6257
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Os valores “x” da tabela sdo resultados da simulacdo paramétrica que néo
convergiram para uma geometria especifica do enrolamento secundario, mas as
indutdncias mdtuas obtidas para as demais variagdes da geometria do enrolamento

secundario mostraram-se satisfatorias possibilitando as analises anteriores.

6.3.2 — Transiente Magnético

A partir dos resultados das simulacGes de Magnetostatica, que permitiram
projetar a geometria do secundario, foram realizadas co-simulacdes para resolver o
problema de transiente magnético do transformador planar versdo 2 para validar sua

operacao e obter a curva de carga V; x ;.

Para validar a precisao do simulador quanto a operacao do transformador planar,
realizou-se uma simulacdo com o propdsito de comparar a operacdo do transformador
planar versdo 1 com os resultados experimentais obtidos a partir de operacdes desse

transformador em bancada.

A partir dos dados da tensdo Vj, obtida experimentalmente (V. ), Usou-se o
software Simplorer para criar uma fonte que enviasse essa tensao V., para o

transformador planar versdo 1 a partir da co-simulacao.

Voexp POSSUi uma amplitude maxima de V e um periodo de 2us. A forma de
onda néo é quadrada devido ao fato de que o hardware disponivel para realizar os testes
experimentais possui caracteristicas intrinsecas que alteraram a forma de onda. A tenséo
fornecida V., entretanto, mostrou-se essencial para validar a operagdo do

transformador planar. Essa tensdo pode ser vista na figura 6.13.
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Figura 6.13-Janela de configuracéo no software Ansoft Maxwell que permite

incluir os dados de V, obtido experimentalmente (V,,,;, )-

Usando-se o software Ansoft Maxwell, obteve-se a solu¢do do problema e a
partir dela a tenséo V,. Comparando-se V; fornecida pelo software com a tensdo no

secundario obtida a partir de testes experimentais tem-se:

“Wsexperimental

‘ ; : : WVsansaft
ok : . i : : - -]

Ve[V]
o

Figura 6.14- V; obtido experimentalmente (vermelho) comparado ao V;, obtido por

simulacéo no software Ansoft Maxwell (azul).
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Analisando-se a figura 6.14, é possivel observar que V; obtido a partir da co-
simulacdo é muito similar a V; obtido experimentalmente. As diferencas entre as duas
formas de onda devem-se ao fato de que o modelo tridimensional usado na simulacéo
ndo utiliza o material FR4 (fibra de vidro) para simplificagdo dos célculos e de que a
simulacdo do tipo transiente magnético usa uma das soluc@es fornecidas pelas equagoes
de Maxwell que ndo possibilitam o calculo de capacitancias parasitas que estdo
presentes na placa do secundario do transformador planar versdo 1. As capacitancias
parasitas sao responsaveis pelas oscilacfes de tensdo observadas nos gréficos da figura
6.14 e que sdo a principal diferenca entre os resultados obtidos experimentalmente e

aqueles fornecidos pela simulagéo.

Os niveis de tensdo entre as duas formas de onda sdo aproximadamente 0s
mesmos (entre —4V e +4V). Esse resultado mostra que os simuladores e resultados
fornecidos por eles tem precisdo adequada em relacdo aos resultados fisicos reais de

operacdo do transformador planar.

A partir desse resultado, realizou-se simulacbes da operacdo dos

transformadores planares versdo 1 e 2 para V.., aplicada ao enrolamento primario:

&
e

XY Plot 1 Maxwell3DDesign2
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Figura 6.15 - Operacdo do transformador planar versdo 1 a partir de V.., destacando

seu valor maximo (m1).
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Figura 6.16 - Operacdo do transformador planar versdo 2 a partir de V., destacando

seu valor maximo (m1).

Realizou-se também as mesmas simulacdes de operacdo nos modelos de
transformadores planares referentes as versdes 1 e 2. Para essas simulagGes, 1, € uma
forma de onda quadrada de amplitude 15V e frequéncia 500kHz. Os passos de
simulacdo, caracteristicas de materiais e a malha usada foram as mesmas usadas nas

simulacdes de transiente magnético anteriores.
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Figura 6.17 - Operacao do transformador planar versao 1 com V, possuindo uma forma

de onda quadrada.
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Figura 6.18 - Operacao do transformador planar versao 2 com V, possuindo uma forma

de onda quadrada.

A partir das simulagdes realizadas anteriormente, € possivel realizar algumas

analises, no que diz respeito a operacdo do transformador planar versdes 1 e 2.

Nas figuras 6.15 e 6.16, onde estdo destacados os valores maximos de tensdo V;
(usando-se o cursor m1), pode-se observar que os valores maximos de V, foram
ligeiramente diferentes entre as simulagdes com o modelo do transformador planar
versdo 1 e o modelo do transformador planar versdo 2. Para o transformador planar
versdo 1, a tensdo V, maxima € de 3,4799V, enquanto que para o transformador planar

versdo 2, Vs maximo é de 3,2332V.

Esse resultado representa uma reducdo de 7,09% na tensdo fornecida pelo

secundario do transformador planar versdo 2 comparado a sua verséo 1.

A partir das figuras 6.17 e 6.18, é possivel observar que os transformadores
planares operam de forma satisfatdria, para a frequéncia de 500kHz, tensao de entrada
de 15V e temperatura de operacdo 23°C, transferindo energia para o secundario e
obedecendo a relagdo de transformacdo N,: N (3:1). Essas simulagdes demonstram
que o transformador planar versdo 2, foi projetado corretamente e fornece a tensdo V;
desejada (5V ). Comparando as 2 versdes dos transformadores planares para as
condicBes de operacdo descritas anteriormente, observa-se que a tensdo méxima de V;
fornecida na versdo 2 do transformador planar (5,3042V) é maior do que a tensdo V,
fornecida pela verséo 1 (4,9455V).
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Analisando essas mesmas figuras, é possivel observar que os valores maximos
de V;, (m1) sdo maiores do que os mesmos valores maximos obtidos nas simulagdes de
operagdo dos transformadores planares a partir de V,,,, . Isso deve-se ao fato de que,
pela forma de onda ser quadrada, seu fator de forma de onda (K,) é 4. Isso implica no
surgimento de valores maiores de V, em relagdo as figuras 6.15 e 6.16, j& que, de acordo
com a equacdo (3.25), é necessario este valor de K, para que o enrolamento com 0
numero de espiras projetado consiga enlacar uma quantidade de fluxo que varie no
tempo capaz de gerar a tensdo V, desejada. Isso explica também o resultado visto nas
figuras 6.15 e 6.16, em que o valor maximo de tensdo V, (m1) é maior para o
transformador planar versdo 1 em relacdo ao transformador planar versdo 2, a partir de

|4

Lexp - A andlise a seguir explica esse resultado.

Analisando a equacéo (3.25) para a condi¢do de operagdo descrita pelas figuras
6.15 e 6.16, é possivel observar que a tensdo V; € determinada pelo fator forma de onda
K,, 0 nimero de espiras do secundario N, a densidade superficial de fluxo maxima

B,..x € afrequéncia f. A partir da lei de Faraday tem-se:

ddg
Vmax = - dt t—T (61)

Onde T é o periodo da onda de fluxo enlacado pelo secundario @, (t).

Sabe-se que @, € numericamente igual a NyBAe segundo a lei de Gauss.
[[B.dA = @,

@, = N,BAe (6.2)

Substituindo-se a equacéo (6.2) em (6.1) tem-se:

dNBAe
Vmax = - dt T
t=
dB
Vax = —Node 2| (6.3)
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Para uma onda quadrada, a equacdo (6.3) é numericamente igual a equacao
(3.25) descrita abaixo.

Vmax = KfosAeBmax (3'25)

Considerando-se os valores absolutos de (6.3) e igualando-se as equagdes (6.3) e
(3.25) tem-se:

dB
E t—T = Kxmeax
2

Analisando a operacdo dos transformadores planares verséo 1 e 2 para onda
quadrada, descritas pelas figuras 6.17 e 6.18, as derivadas de B em funcdo do tempo
(K, f Bmax ) S@0 ligeiramente diferentes, sendo maior para o transformador planar versdo
1 em relacdo ao transformador planar versao 2. Isso ocorre devido ao fato de que o fator
K, f permanece constante e B,,,, € menor para o transformador planar versdo 2 em
relagdo ao transformador planar versao 1. A tensdo Vj, constante ao longo de metade do
periodo, implica que a corrente I, e a densidade superficial de fluxo B possuem formas
triangulares resultando nas derivadas descritas anteriormente. A multiplicacdo pelo
numero de espiras do secundario N, para as duas versdes dos transformadores planares
implica na diferenca entre as tensdes V; (N, € maior para o transformador planar versao

2 em relagéo ao transformador planar versdo 1).

Analisando-se a operagdo do transformadores planares versdes 1 e 2 para as
condigdes descritas nas figuras 6.15 e 6.16, pode-se observar que ¥, ndo € constante ao
longo de metade do periodo da onda. Especificamente a partir de aproximadamente%

observa-se que a tensdo 1, comega a diminuir de forma linear. Isso implica que a
corrente I, e B apresentam uma forma de onda que ndo € triangular e que tende a
diminuir de forma quadratica. 1sso aumenta a diferenca entre a derivada de B em fungéo

do tempo para as 2 versdes dos transformadores planares de forma que o fator N, néo é
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capaz de compensar e resulta em uma tensdo V, menor para a operagdo do
transformador planar versdo 2 em relacdo ao transformador planar versdo 1, condicéo

fisica diferente do esperado.

Esse resultado valida e reforca a importancia do fator forma de onda (K,) no
projeto de operacdo de transformadores planares, visto que uma onda que nao tenha o
valor de K, desejado pode gerar ndo-linearidades (como a descrita anteriormente) e
alterar drasticamente as condicOes de operagdo gerando tensdes, correntes e condigdes
fisicas muito diferentes daquelas desejadas no projeto.

Foram realizadas simulagBes paramétricas no Simplorer. O objetivo destas
simulacOes é obter as curvas de carga V; x I, para diferentes geometrias do secundério
do transformador planar versdo 2. As curvas de carga validam o projeto da geometria,
permitindo saber como a tensdo V; varia em fungdo da corrente do secundario I, que é

requisitada pelo tiristor. Essas curvas podem ser vistas nas figuras 6.19 e 6.20.

A curva de carga da figura 6.19 corresponde a geometria do secundario que

possui 0s seguintes parametros:

o Geometria 1:
w = 1,08;
wts = 1,6mm,
aesc = 0,2mm;
XY Plot2 TrafolLop
i Curve Info
el 'rrT max(R1.V)
4.00 —_
s
vl =
> =
275 —
150 ;
0.00 020 040 060 080 100 120 140
Is [A]
Figura 6.19- Curva de carga V; x I, do transformador planar verséo 2 para a geometria
1.
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A curva de carga da figura 6.20 corresponde a geometria do secundario que foi

utilizada no projeto da versdo 2 do transformador planar e possui 0s seguintes

parédmetros:
) Geometria 2:
w =1,
wts = 1,6mm;,
aesc = 0,2mm;
XY Plot 2 TrafoLopw! wis16 aesc02 &,
6.00 i Curve Info
T — max(R1.¥}
5.50 — TR
4.50 —_
> ]
w ]
= 3.50 —
250 —_
1.50 7_
0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 1.50 175
Is [A]
Figura 6.20 - Curva de carga V; x I, do transformador planar verséo 2 para a geometria
2.

O critério para a escolha desses parametros foi a curva de coeficiente de
acoplamento k mostrada na figura 6.10. Para os parametros correspondentes a figura
6.19, que fornecem um maior valor de k, observou-se que a curva de carga apresentou
menores tensdes I, e menores correntes ;. 1sso se deve a uma maior indutancia Mutua
que limita a corrente do secundario e devido ao fato de que, para reduzir as indutancias
de dispersdo, 0 espacamento entre as espiras obtido reduz também a indutancia propria
do secundario, diminuindo a quantidade de fluxo enlagado por esse. Isso pode ser
verificado a partir das equacdes (1.20) e (6.1).
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A curva de carga da figura 6.20 por outro lado, € uma curva referente a uma
geometria que fornece maiores tensdes V; e I,. A indutancia Mutua e o acoplamento ndo
sdo maximizados, mas a indutancia do secundario é maior. Isso implica em uma maior
quantidade de fluxo enlacado pelo secundario e maiores tensdes V;, e correntes I,. Esse
resultado é ideal para o projeto do transformador planar versdo 2, porque essa geometria
fornece uma curva de carga que permite o acionamento de um tiristor de forma segura e

confiavel.

A partir da figura 3.12, que fornece a altura maxima que a sec¢éo transversal da
trilha deve ser projetada para que o enrolamento tenha perdas minimas devido ao efeito
de proximidade, pode-se observar que a geometria do enrolamento secundario utilizada
nesse projeto possui essa altura menor do que aquela especificada no grafico da figura
3.12 (aesc = 0,2mm). Isso implica que as perdas no enrolamento secundério devido ao
efeito de proximidade tendem a ser minimizadas de acordo com a andlise realizada no

capitulo 3.

6.3.2.1 — Simulagdes complementares

As figuras 6.21 e 6.22, mostram o modelo tridimensional durante a operacao do

transformador planar versao 2 (V, possui uma forma de onda quadrada), permitindo a
analise espacial dos campos magnéticos (B e perdas do nucleo B,,) no transformador

planar e a distribuigéo espacial desses campos nesse equipamento.
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Figura 6.21 — Modelo tridimensional do transformador planar versédo 2 com B

HOE @ R R MWW o nnmom

IIII BI

Total-Loss[¥W/m"
9757 e+BE3
5397e+AA3
1657 e+BE3
.BB77E+0@3
. 2318e+0@3
. 7958e+883
. 3598£+0@3
. 9258e+883
. 4378e+0@3
. A519£+0@3
L B159e+B883
. 1799£+0@3
. TU459e+BEB3
L 3B79e+BEB3
. 719Ge+@82
. 3593e+BB2
. 7Z1i4e-P@3

Time =1e-006s

distribuido ao longo do nucleo do transformador.

100 (mm)

Figura 6.22 - Modelo tridimensional do transformador planar versao 2 com as perdas

totais no nucleo.
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As figuras 6.23 e 6.24, mostram as mesmas simulacdes para o modelo

tridimensional do transformador planar versao 1.

B[teslal

! 4524 e-AR2
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. 3625e-A@2
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L 3272e-BB3
427Ee-ER3
L 5Z280e-A@3
 G2E4e-aa3
. 72G8e-BE3
L 8291e-BR3
. 9295e-ER3
LBZ99e-A03
JAzGe-@aY

PR PR MG FENDN OO

| Time  =1.055502599e-006s | 100 (mm)

Figura 6.23 - Modelo tridimensional do transformador planar versdo 1 com B

distribuido ao longo do nucleo do transformador.
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Figura 6.24 - Modelo tridimensional do transformador planar versdo 1 com as perdas

totais no nucleo.

Analisando as figuras 6.22 e 6.24, é possivel identificar os pontos do nucleo

onde as perdas sdo maiores e em que ocorre maior aumento de temperatura. Esses
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pontos sdo nas extremidades curvilineas do nucleo (areas mais claras das figuras).

Comparando-se as escalas localizadas na parte esquerda das figuras, pode-se observar

que as perdas totais sdo menores no transformador planar versdo 2. Isso mostra a

eficiéncia desse projeto.

Realizando o pds-processamento e integrando-se as perdas totais (B,,) mostradas

nas figuras 6.21 e 6.24 em todo o volume do nucleo tem-se:
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Maxwell3DDesign1 &

e

Mame X Y

mi
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050 075 125 150
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Figura 6.25 - B,, em funcéo do tempo para o transformador planar verséo 1.
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Figura 6.26 — B,, em funcdo do tempo para o transformador planar verséo 2.

Os mesmos resultados podem ser verificados nas figuras 6.25 e 6.26. As perdas

totais do transformador planar versdo 2 sdo menores do que as perdas calculadas para o

transformador planar versdo 1. Esse resultado reforca a eficiéncia do projeto do

transformador planar versdo 2. Os valores de P,, sdo diferentes dos valores projetados
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no capitulo 3 devido ao fato de que ndo foi possivel configurar todas as caracteristicas
do ferrite no simulador Ansoft Maxwell e também devido aos erros na determinagéo de
constantes do material descritos no capitulo 4, o que implica na precisdo da equacéao

(2.50).
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Capitulo 7:
Conclusoes e consideracoes finais

148



7. Conclusoes e consideracdes finais

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o projeto do transformador
planar versdo 2, foi realizado corretamente e sua operagéo, foi validada a partir das

simulacdes de operacdo para diferentes tensdes V,

,, e das comparagfes com as

simulacgdes de operacdo do transformador planar versdo 1. O projeto atendeu de forma
satisfatoria aos requisitos do projeto.

Os resultados das simulagdes validam a metodologia de projeto e os modelos
utilizados neste. Isso se deve ao fato de que muitas caracteristicas de operacdo dos
transformadores planares obtidas por meio das simula¢des foram previstas nos modelos

utilizados no projeto.

As simulacdes também permitiram concluir que é necessario obter mais curvas
das propriedades do ferrite (e curvas mais precisas), para obter-se uma equagdo de

perdas totais no nicleo mais precisa e que ndo necessite de uma constante de ajuste.

A etapa de projeto referente a simulagdo usando FEA (Finite Element Analysis)
foi fundamental para a realizacdo deste projeto, porque permitiu obter solucbes de

fendmenos eletromagnéticos que seriam muito dificeis de resolver-se analiticamente.

Especificamente, a etapa de otimizacdo da geometria do secundario revelou-se
como uma etapa de significativa importancia que pode ser incluida no projeto de
transformadores planares, porque permite a otimizagdo do projeto como um todo (ja que

muitas grandezas fisicas sdo funcdo da geometria dos enrolamentos).

Os resultados obtidos foram muito precisos e permitiram obter detalhes e
caracteristicas de operacdo em toda a estrutura do transformador planar. A partir desses
pode-se desenvolver um transformador planar que opera com consideravel eficiéncia,
nos niveis de tensdo e corrente desejados e com curva de carga V; x I, otimizada,
permitindo acionar tiristores com seguranca e confiabilidade. A otimizacdo da
geometria do secundario depende dos niveis V; e I, exigidos no projeto e para cada
projeto existe uma geometria adequada. Isso implica que, para muitas outras aplicagdes,
usando essa metodologia, é possivel projetar transformadores planares com uma

geometria especifica que forneca a curva de carga desejada.
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Foi possivel concluir também que o ponto de operacao de maior eficiéncia para
o transformador ndo é ponto de operacdo em que o transformador fornece a maior
quantidade de energia. Isso torna cada projeto do transformador planar muito especifico
porque a escolha desse ponto de operacdo depende da sua aplicacdo especifica, o pode
implicar na escolha de um ponto de operacdo em que o transformador planar ndo opera

com sua méxima eficiéncia.

Este trabalho forneceu uma contribuicdo e uma metodologia adequada para o
projeto e a criacdo de versdes futuras do transformador planar. As formas de onda
obtidas experimentalmente podem ser incluidas nas simulacgdes, o que permite validar
os modelos referentes a esses equipamentos e ainda criar modelos mais complexos a

partir dessas simulacGes.

O aumento do poder computacional utilizado, a inclusdo de caracteristicas mais
precisas e modelos mais detalhados dos materiais, podem maximizar a precisdao dos
resultados das simulaces futuras fornecendo caracteristicas dos equipamentos e de
operacdo desses mais proximos aos resultados fisicos obtidos a partir de testes

experimentais.

Este trabalho também serviu para reforcar que o FEA é uma poderosa ferramenta
de projeto para a engenharia moderna e que a eletrénica de poténcia também pode fazer
uso dela.

Como trabalhos futuros, planeja-se desenvolver novas versdes de
transformadores planares (a partir de otimizacbes das geometrias do primario e
secundario usando simulagdes paramétricas), indutores planares e outros equipamentos
presentes nos protétipos desenvolvidos no LEMT, incluindo andlise tensorial dos

materiais e modelos ndo lineares que descrevem as caracteristicas dos materiais.
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Apéndice | — Anélises complementares

Al.1l - Variacdo do caminho médio efetivo do nucleo de um transformador planar

em funcéo da frequéncia

Esta analise tem como objetivo fornecer uma base teorica inicial para
determinacdo de uma constante de ajuste que permita calcular o caminho médio efetivo

do nucleo (le) para diferentes frequencias de operacao de um ndcleo de ferrite.

Para a realizacdo desta andlise sdo necessarias algumas simplificacdes.
Considera-se um o nucleo de ferrite como um “anel” onde as linhas de fluxo percorrem
um caminho médio efetivo le, e as linhas de fluxo atravessam o ndcleo de forma
uniforme ao longo de sua seccao transversal (densidade superficial de fluxo constante
B). Essa secgdo transversal possui uma area onde as linhas de fluxo sempre a
atravessam na mesma direcdo do vetor normal a esta area. Essa area é a area efetiva do

nucleo (Ae). A estrutura usada nesta analise pode ser vista na figura al.1.

r
S}
= 3

Figura al.1 — Geometria utilizada para a analise da intensidade de campo magnético no

nudcleo.

A partir da equacéo (2.2) que descreve a lei de Ampere-Maxwell tem-se:
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Considerando-se que as frequéncias da intensidade de campo magnético do

nucleo de ferrite ndo sdo elevadas tém-se:

Pl
Obtém-se a equacdo (2.3):

VxH = f
Sabe-se que:

J =0E (al.1)
Substituindo-se a equacéo (al.1) na equacéo (2.3) tem-se:

VxH = oF (al.2)
Aplicando-se o rotacional aos 2 termos da equacdo (al.2) tém-se:

VxVxH = oVxE

V2H = oVxE (al.3)

Considerando que o problema ¢ analisado sobre o plano xy, para a simplificacdo
do problema é realizado a mudanca para o sistema de coordenadas cilindricas. Essa
mudanca implica que a intensidade de campo magnético H é determinada somente pela
sua componente tangencial Hy. A partir destas consideragdes obtem-se a equacéo al.4.

1 9%Hy
r2 002

= gVxE (al.4)
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Substituindo a equacéo (2.1) que descreve a lei de Faraday na equacdo (al.4)

tém-se:

VxE = _6_1_‘ (21)
1 9*Hg _ 0By
2002 = % (al.5)

Considerando uma variacdo senoidal de B em funcéo do tempo e sabendo-se que

B = pou,H, tem-se:
B(t) = By Sen(wt)

9By _ .
—=- = joBy(t)

[}

B .
. = Jwloky Hy (1) (al.6)

Substituindo-se a equacéo (al.6) na equacéo (al.5) tem-se:

1 9%Hy
r2 962

= —jowpouHy (t) (al.7)

A partir da equacéo (3.29) que permite o célculo da profundidade pelicular tém-

se:
2p
= 3.29
Wlopr (3.29)
52 = 2
0w oy
2
Owlohty = 53 (al.8)

Substituindo-se a equacéo (al.8) na equacéo (al.7) tem-se:
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1 0%Hg _ .2Hg(t)
r2 902 52

(al.9)

Realizando-se a integral de superficie sobre a area da janela de enrolamento do

ntcleo (4, ) sobre os dois termos da equagéo (al.8) tem-se:

1 9%H . 2Hg (t
| =557 dxdy = —f];—z()dxdy

1 92H . 2H
| z=,7-drdor = —j

®)
592 Aje

1 8%H .2Hg (t)
fr_l 6929 drdf = —j ;2

Aje

6H9_ .ZHg(t)
Fr 2 A]é’

In(r) Py S

.2Hy (t)

H 2
In(r) fy° 0Hy = —j =54 [, 96

2Hq (t
In(r)Hy = —j ;2( )A]e 21

L4mHg (t)
In(Hy = —j 5= Ape

In(r)Hg 82

He = o (al.10)

A area da janela de enrolamento do nicleo 4, € definida por:

A]e =T1r

O caminho médio efetivo [, que as linhas de fluxo percorrem é definida a partir

de 4, permitindo-se obter a seguinte equagao:

l, =2nr
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Obtendo-se o valor de r, é possivel obter-se [,. A partir da equacdo (al.9), é
possivel obter Hy, em funcdo de 6 e t para parametros constantes da geometria (7).
Como nesta andlise em particular deseja-se obter a variacdo de [, em funcdo da
frequéncia, isso implica que a geometria deve variar para um valor constante de
excitacdo do problema e para uma frequéncia variavel. Isso ndo ocorre em condicdes
normais de operacdo, onde a frequéncia tende a diminuir Hy (6, t) devido as correntes
parasitas, mas como neste caso para fins de projeto este o valor de Hy (6, t) pode ser

escolhido, isso justifica as consideragdes adotadas.

A partir desses fatos a equacao (al.9) torna-se:

ol = .In(r)Hp 62
4-7TH9(t)
2 _ .In(r)Hg8?
re = m (alll)

Considerando duas frequéncias de operagdo do ndcleo f,,1 e f,» e substituindo-

as na equacéo (al.11) tem-se:

2 _ InmDHeOm’

i’ = (al.12)
2 — i InOn2)Hodno"

rnz - 47T2Hg(t) (a|13)

Dividindo-se a equagéo (al.13) pela equacéo (al.12) tem-se:

2
In(rp2)Hgbén2
22 T anZHg (0

=—__0_ .
2 In@rp)Hgbn1

4nZHy ()

1

. 2
rn22 — jln (rnZ)H96n2 % 47[2H6(t)
Tn1? 4n2Hg(t)  jIn(rp1)Hgbn1”

rn22 _ ]n(rn2)6n22 (al 14)
w1 In(rn1)0n1” '
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E necessario considerar que os valores de r,,; e r,,, 40 fornecidos em metros,
para que as outras unidades dos outros parametros da equacéo (al.11) sejam calculados

de acordo com aquelas usadas neste trabalho (Sistema Internacional de Unidades — S.1).

Devido ao fato de que os valores de r,; e 7, Serem pequenos, e para a
simplificacdo dos calculos que permitirdo obter uma constante de ajuste inicial, sera

realizada a seguinte consideracao.

In(r,5) = In(ry,1) (al.13)

Aplicando a aproximacdo da equacéo (al.13) na equacao (al.12) tém-se:

2
2 - -
(Tnz) _ OWn2UQUr
mz) = Zonziokr

oWnl1HQOKY

2 2

% OWn1Holr
OWn2HoHr 2

M2 = |1 (al.14)

A equacdo al.14 expressa como o raio do caminho médio efetivo das linhas de

fluxo que atravessam o ndcleo r,,, varia de acordo com a frequéncia. Isso permite
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determinar o fator de reducdo (constante de ajuste) em relacdo ao raio do caminho

médio efetivo r,,; calculado para uma frequéncia menor de operagéo do nucleo f,.

O conhecimento desta constante de ajuste permite determinar a reducdo do
caminho médio efetivo [, para um aumento de frequéncia, ja que [, para esta analise é

funcdo somente do raio .

Al.2 - Equagéo da difusdo de um campo magnético

Esta anélise fornece a formulacédo tedrica do problema de difusdo de um campo
magnético em um meio com caracteristicas fisicas conhecidas.

O problema de difusdo consiste em calcular a distribuicdo da intensidade de um
campo magnético H em um espaco para uma excitacdo de densidade superficial de

corrente J. A figura al.2 mostra o problema a ser analisado.

Meio com condutividade (o)
z X e permeabilidade magnética relativa (pr)

Figura al.2 — Problema de difusdo da intensidade de campo magnético.

Considerando um condutor por onde circula uma densidade superficial de
corrente J no sentido do eixo z e que esse condutor esta imerso em um meio em que Sao
conhecidas algumas propriedades fisicas de interesse como condutividade o e
permeabilidade magnética relativa u,., é possivel calcular a distribuico da intensidade

de campo magnético no plano xy a partir da equacéo (2.3).

-

VxH =] (2.3)

162



A partir da equacéo B = ugu, H tem-se:

B
H = e (al.15)
Substituindo a equacdo (al.15) na equagéo (2.3) tem-se:
=] (al.16)
Holr - .

B somente possui componentes no eixo x (B,) € no eixo y (B,). A partir da

equacdo (5.18) que expressa a defini¢do do vetor potencial magnético A, tem-se:

-

VxA =B (5.18)

Aplicando a equacéo (5.18) a equacéo (al.16) tem-se:

1
Holr

VxVxA = f

Como J somente possui componentes no eixo z tem-se:

0 0

1 0
Holr 324, 924, 224, - (0) (all7)
Ox 2 + ayZ + 9z2 ]Z

A partir da equacéo (al.17) pode-se observar que o vetor potencial magnético A

somente possui componentes no eixo z (4,). Como o problema é analisado sobre o

924 . . e a
== como nulo. Aplicando-se essa simplificagdo a

plano xy, pode-se considerar o termo P

equacéo (al.17) ttm-se:
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1 (0%4, | 8%4,\ _
uour(axz + 6}/2) =J: (al.18)

A, representa as linhas de fluxo magnético por metro, essas linhas ao se
propagarem pelo meio induzem tensdes e correntes de acordo com a lei de Faraday,
descrita pela equacdo (2.1). A corrente induzida é contréria a densidade superficial de

corrente J, e é obtida a partir de A,, segundo a analise posterior.

= dB
VxE = T (21)

Aplicando a definigéo de A descrita pela equagéo (5.18) na equacao (2.1) tem-se:

E=-%2 (al.19)

Como A somente possui componentes no eixo z tem-se:

94,
at

Ezc = -

Onde E,. representa 0s campos elétricos referentes as tensdes e correntes

induzidas devido a variacdo das linhas de fluxo no meio.

Considerando que J, possui variacdo no tempo de forma senoidal, isso implica

que, a partir das equacoes (al.17) e (5.18) que B,, B, e A, possuem variagao senoidal.
AZ (t) = Azmax Sen(wt)

220 = jwa, (1) (al.20)
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Substituindo a equacao (al.20) na equacéo (al.19) tem-se:

E,e = _ijZ(t) (a|21)

De acordo com a equacdo (al.1) multiplicando-se E,. por o obtem-se J,., que

sdo as densidades superficiais de corrente:

J,c =0E,. (al.22)

Substituindo-se a equacéo (al.21) na equacéo (al.22) tem-se:

Joe = _jwo-Az(t) (a|23)

Aplicando-se a equacdo (al.23) na equacdo (al.18) como a corrente que se
contrap®e a J, devido as linhas de fluxo variantes no tempo geradas por essa densidade

superficial de corrente tem-se:

1 (924, 024, ]
Hokr (6x2 + ayZ) =], — jwoA,(t) (al.24)

A equacdo (al.24) é aquela que permite o calculo da A, em funcdo de x, y et

(A,(x,y,t)) e adistribuicdo das linhas de fluxo no plano xy.
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Apéndice Il - Cédigo do MATLAB para o calculo das perdas totais no nucleo

%Calculo de Perdas magnéticas totais do transformador planar versao 2:
%Autor: Vitor Lemos Maia
%Orientador: Mauricio Aredes

%Comparando os dados fornecidos por Thornton, para o nacleo utilizado no
%projeto, foi necessario usar uma constante S para ajustar a precisao da

%curva Pm x B x Ct em relagéo as curvas fornecidas por Thornton.
S =0.7053;
fori=1:1:51

forj=1:1:51
Pmf(i,j) = (((Ve*0.2)*1e-

3)M.1)*(Bmax(j,1)y)*(ctemp(1,1)+ctemp(2,1)*temp(i,1)+ctemp(3,1)*((temp(i,1))"2))

*((((8*f)/(3.14159265358979"2))*1e3)*X)*Cm*S
end
end

surf(Bmax,temp,Pmf)
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Apéndice I11 — Resultados das simulag¢Ges paramétricas das variagdes da geometria
do enrolamento secundario.

Tabela alll.1 — Varia¢Oes da geometria do enrolamento secundario.

Variacdo Is aesc w wits
1 1A -0,02mm 1 0,1Imm
2 2A -0,02mm 1 0,1Imm
3 1A -0,2mm 1 0,1Imm
4 2A -0,2mm 1 0,1Imm
5 1A -0,02mm 1 0,5mm
6 2A -0,02mm 1 0,5mm
7 1A -0,2mm 1 0,5mm
8 2A -0,2mm 1 0,5mm
9 1A -0,02mm 1 0,9mm
10 2A -0,02mm 1 0,9mm
11 1A -0,2mm 1 0,9mm
12 2A -0,2mm 1 0,9mm
13 1A -0,02mm 1 1,3mm
14 2A -0,02mm 1 1,3mm
15 1A -0,2mm 1 1,3mm
16 2A -0,2mm 1 1,3mm
17 1A -0,02mm 1 1,7mm
18 2A -0,02mm 1 1,7mm
19 1A -0,2mm 1 1,7mm
20 2A -0,2mm 1 1,7mm
21 1A -0,02mm 1,04 0,1mm
22 2A -0,02mm 1,04 0,1Imm
23 1A -0,2mm 1,04 0,1mm
24 2A -0,2mm 1,04 0,1Imm
25 1A -0,02mm 1,04 0,5mm
26 2A -0,02mm 1,04 0,5mm
27 1A -0,2mm 1,04 0,5mm
28 2A -0,2mm 1,04 0,5mm
29 1A -0,02mm 1,04 0,9mm
30 2A -0,02mm 1,04 0,9mm
31 1A -0,2mm 1,04 0,9mm
32 2A -0,2mm 1,04 0,9mm
33 1A -0,02mm 1,04 1,3mm
34 2A -0,02mm 1,04 1,3mm
35 1A -0,2mm 1,04 1,3mm
36 2A -0,2mm 1,04 1,3mm
37 1A -0,02mm 1,04 1,7mm
38 2A -0,02mm 1,04 1,7mm
39 1A -0,2mm 1,04 1,7mm
40 2A -0,2mm 1,04 1,7mm
41 1A -0,02mm 1,08 0,1Imm
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42 2A -0,02mm 1,08 0,2mm
43 1A -0,2mm 1,08 0,1Imm
44 2A -0,2mm 1,08 0,2mm
45 1A -0,02mm 1,08 0,5mm
46 2A -0,02mm 1,08 0,5mm
47 1A -0,2mm 1,08 0,5mm
48 2A -0,2mm 1,08 0,5mm
49 1A -0,02mm 1,08 0,9mm
50 2A -0,02mm 1,08 0,9mm
51 1A -0,2mm 1,08 0,9mm
52 2A -0,2mm 1,08 0,9mm
53 1A -0,02mm 1,08 1,3mm
54 2A -0,02mm 1,08 1,3mm
55 1A -0,2mm 1,08 1,3mm
56 2A -0,2mm 1,08 1,3mm
57 1A -0,02mm 1,08 1,7mm
58 2A -0,02mm 1,08 1,7mm
59 1A -0,2mm 1,08 1,7mm
60 2A -0,2mm 1,08 1,7mm
61 1A -0,02mm 1,12 0,1mm
62 2A -0,02mm 1,12 0,1Imm
63 1A -0,2mm 1,12 0,1mm
64 2A -0,2mm 1,12 0,1Imm
65 1A -0,02mm 1,12 0,5mm
66 2A -0,02mm 1,12 0,5mm
67 1A -0,2mm 1,12 0,5mm
68 2A -0,2mm 1,12 0,5mm
69 1A -0,02mm 1,12 0,9mm
70 2A -0,02mm 1,12 0,9mm
71 1A -0,2mm 1,12 0,9mm
72 2A -0,2mm 1,12 0,9mm
73 1A -0,02mm 1,12 1,3mm
74 2A -0,02mm 1,12 1,3mm
75 1A -0,2mm 1,12 1,3mm
76 2A -0,2mm 1,12 1,3mm
77 1A -0,02mm 1,12 1,7mm
78 2A -0,02mm 1,12 1,7mm
79 1A -0,2mm 1,12 1,7mm
80 2A -0,2mm 1,12 1,7mm
81 1A -0,02mm 1,16 0,1Imm
82 2A -0,02mm 1,16 0,1mm
83 1A -0,2mm 1,16 0,1Imm
84 2A -0,2mm 1,16 0,1mm
85 1A -0,02mm 1,16 0,5mm
86 2A -0,02mm 1,16 0,5mm
87 1A -0,2mm 1,16 0,5mm
88 2A -0,2mm 1,16 0,5mm
89 1A -0,02mm 1,16 0,9mm
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90 2A -0,02mm 1,16 0,9mm
91 1A -0,2mm 1,16 0,9mm
92 2A -0,2mm 1,16 0,9mm
93 1A -0,02mm 1,16 1,3mm
94 2A -0,02mm 1,16 1,3mm
95 1A -0,2mm 1,16 1,3mm
96 2A -0,2mm 1,16 1,3mm
97 1A -0,02mm 1,16 1,7mm
98 2A -0,02mm 1,16 1,7mm
99 1A -0,2mm 1,16 1,7mm
100 2A -0,2mm 1,16 1,7mm

Os valores da variavel aesc sdo menores do que zero porque € uma medida

relativa ao sistema de coordenadas do simulador Ansoft Maxwell que determina a altura

da secgdo trilha do secundario.

Tabela alll.2 — Coeficiente de acoplamento k em fungéo das variagdes da geometria do
enrolamento secundario. Cada célula da tabela indica o valor de k para uma geometria

especifica.

|aesc|/Is/wts

w=1

w =104

w=1,08

w=112

w=1.16

0,2mm/1A/0,21mm

0,97758248879651

0,978706053444501

0,979315528565378

0,979647165549374

0,979746698261101

0,2mm/1A/0,5mm

0,979034589259611

0,980253916620902

0,980918801297599

0,981291363133933

0,981476371200551

0,2mm/1A/0,9mm

0,979780061483371

0,981012557983228

0,981730456756549

0,982101619593508

0,982315439428048

0,2mm/1A/1,3mm

0,980282475379048

0,981552386613956

0,982258936801576

0,982642425592289

0,982871961731283

0,2mm/1A/1,7mm

X

0,981946783089951

0,982671224520947

0,983059347622024

0,983308614228707

0,02mm/1A/0,1mm

0,975077903462129

0,976011171217852

0,976520397297148

0,976696750262311

0,976758151194262

0,02mm/1A/0,.5mm

0,97800431705561

0,979214400726469

0,979887563245058

0,980215669723927

0,980347504760323

0,02mm/1A/0,9mm

0,979056340850825

0,980296109101214

0,981002124801584

0,981380370295759

0,981593804099216

0,02mm/1A/1,3mm

0,979757297793161

0,981029438492677

0,981726817520395

0,982099647183503

0,982320871471104

0,02mm/1A/1,7mm

X

0,981538493124505

0,982251527969984

0,98264810278058

0,982878481852581

0,2mm/2A/0,21mm

0,97790563874143

0,979092218754786

0,97972548471397

0,980058922931503

0,980182194993093

0,2mm/2A/0,5mm

0,979161476363905

0,980391818374282

0,981084232067954

0,981453716282464

0,981634177579278

0,2mm/2A/0,9mm

0,97985296873829

0,981108550523243

0,981817646036126

0,98218874205335

0,982410966231193

0,2mm/2A/1,3mm

0,980324671585683

0,981612010936744

0,982324541548583

0,982715870306661

0,982950062638055

0,2mm/2A/1,7mm

X

0,981988357069678

0,982722356718318

0,983120629593407

0,983368208402025

0,02mm/2A/0,1mm

0,975822771013166

0,976892627941939

0,97747201120831

0,977697976146726

0,977786578229097

0,02mm/2A/0,5mm

0,978232499463275

0,979473277591562

0,980158820870709

0,980500612379059

0,980663519105788

0,02mm/2A/0,9mm

0,979188127090732

0,980447376617108

0,981160712743774

0,981537403298052

0,981753798887334
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0,02mm/2A/1,3mm

0,979818040514389

0,981112010680856

0,98181697548829

0,98220175537766

0,982428544004652

0,02mm/2A/1,7mm

X

0,981588411175585

0,982304023384746

0,982704475157127

0,982939757304698

Os valores dos coeficientes de acoplamento k descritos por

X" indicam

resultados onde a simulacdo ndo convergiu, mas os resultados restantes sao suficientes
para a determinacdo do comportamento de como k varia em fungdo de w, wts e aesc.
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