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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova metodologia e um novo procedimento para o projeto
transformadores a seco com nticleo de aco ao silicio e sob excitagao nao-senoidal.

Como principais contribuicoes deste trabalho, destacam-se a generalidade dos modelos
utilizados para célculo das perdas no nicleo e nos enrolamentos do transformador, bem
como, da metodologia e do procedimento de projeto. De fato, esta generalidade significa
que estes modelos permitem projetar o transformador levando-se em consideragao, além
do efeito pelicular e do efeito de proximidade nos enrolamentos, os contetidos harmonicos
das formas de onda das correntes e das tensoes nos mesmos. Além disso, a metodologia
e o procedimento de projeto sao aplicaveis a qualquer situagao, desde que as formas de
ondas das correntes e das tensoes sejam periddicas e suas freqiiéncias fundamentais sejam
compativeis com a aplicacao de laminas de aco ao silicio. Ressalta-se, entretanto, que os
parametros do modelo de perdas magnéticas adotado devem ser validos para a forma de
onda de tensao aplicada ao enrolamento primario do transformador.

Além das contribuicoes supra, destaca-se o desenvolvimento, pelo autor, de um pro-
grama computacional, denominado MAGNETO, com base na metodologia e no procedi-
mento de projeto. Sao apresentados 5 exemplos de projeto realizados através deste pro-
grama. Nos trés primeiros, explora-se a funcionalidade do programa quanto a freqiiéncia
de operacao do transformador. No quarto exemplo, explora-se esta funcionalidade para o
caso em que o transformador alimenta cargas nao-lineares. Finalmente, no quinto exem-
plo, mostra-se a aplicacao do programa para o projeto de dois transformadores que fazem
parte do circuito de um estabilizador de tensao alternada pratico.



Abstract

This work presents a new methodology and a new procedure to design dry type trans-
formers with silicon steel core under non-sinusoidal excitation.

As main contributions of this work, it can be detached the generality of the models
used to calculate the transformer core and windings losses, as well the generality of the
designing methodology and procedure. In fact, the model used to design the windings and
calculate their respective losses takes into account, besides the skin effect and proximity
effect in the windings, the harmonic content of their current waveforms. The model used
to design the core and calculate the respective core losses takes into account the voltage
waveform applied to the primary winding of the transformer. Additionally, these models
can be applied to any particular case, since: the voltage and current waveforms be periodic
and the frequency of their fundamental component be compatible with the use of silicon
steel laminations; and the parameters used in the adopted magnetic losses model be valid
for the voltage waveform applied to the primary winding of the transformer.

Additionally to the mentioned contributions, it can be detached the development, by
the author, of a software tool, named MAGNETO, based on the designing methodology
and procedure. Five transformer design examples, by using this software tool, are shown.
In the first three ones, the functionality of this tool concerning the excitation fundamental
frequency is explored. In the fourth example, this functionality is explored concerning the
case where the transformer feeds non-linear loads. Finally, in the fifth example, it is shown
the application of the developed software tool to design two transformers which make part
of a practical alternating voltage stabilizer.
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Lista de Simbolos

A — 4rea efetiva de secao transversal do nicleo magnético (m?)

Aeq — area de conducao da secao transversal do condutor do g-ésimo enrolamento
Ae — 4rea efetiva da secdo transversal do nticleo (cm?)

Ay — 4rea da janela do nicleo (cm?)

A — 4rea da superficie (m?)

Ag, A1 — constantes arbitrarias

Ay, Agn — constantes arbitrarias para a n-ésima camada

Ay, Ay, — constantes arbitrdrias normalizadas para a n-ésima camada

A, — 4rea do lago de histerese quase-estatico (J/m?)

Ay — 4rea externa total do componente magnético (cm?)

b — altura da janela do nicleo (m)

bei,, — parte imaginaria da funcao de Bessel do primeiro tipo de ordem n
ber,, — parte real da fungao de Bessel do primeiro tipo de ordem n

B — magnitude da indugao magnética (T)

By — valor de projeto do valor de pico da indu¢ao magnética (T)

B — vetor indugao magnética (T)

Bee — valor médio de B(t)

by — altura disponivel do carretel (m)

B, —metade da amplitude da indugdo magnética pico a pico quando B(t) apresentar

valor médio nao-nulo (T)

Biax — valor maximo de indugdo magnética quando B(t) apresentar valor médio

nao-nulo (T)
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Bmim

!

faq

df(Irma:c

dfqrmin

dfqtmaz

— valor minimo de indugao magnética quando B(t) apresentar valor médio

nao-nulo (T)
— valor da indugdo maxima admitida no nicleo do transformador (T)

— valor instantaneo da indugao magnética (T)

valor de pico da indugao magnética (T')

— constantes arbitrarias

— constantes arbitrarias para a n-ésima camada

— constantes arbitrarias normalizadas para a n-ésima camada
— constante para o cédlculo do niimero de Nusselt

— constante arbitraria para a n-ésima camada

— espessura da lamina (m)

— diametro de cada condutor do fio litz (m)

— diametro de cada condutor circular nu no feixe de condutores ou no fio litz do

g-ésimo enrolamento (m)

— diametro externo de cada condutor circular no feixe de condutores ou no fio

litz do g-ésimo enrolamento (m)

— didmetro real maximo de cada condutor circular nu no feixe de condutores

ou no fio litz do g-ésimo enrolamento (mm)

— diametro real minimo de cada condutor circular nu no feixe de condutores ou

no fio litz do g-ésimo enrolamento (mm)

— diametro tedrico méaximo de cada condutor circular nu no feixe de condutores

ou no fio litz do g-ésimo enrolamento (mm)

— vetor indugao elétrica (C'/m?)

— razao ciclica

— diametro externo do fio litz ou do feixe de condutores circulares (m)

— diametro externo do fio litz ou do feixe de condutores circulares do

g-ésimo enrolamento (m)

— razao ciclica do tempo de subida
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espessura do carretel dos enrolamentos (m)

D
o
\

)
—

~
N—

valor instantaneo da tensao induzida no enrolamento (V)
E — vetor campo elétrico (V/m)

E — espessura da lamina de ago (mm)

—
|

freqiiéncia (Hz)

fo — freqiiéncia de teste (Hz)

fn — freqiiéncia de magnetizagao quase-estatica (Hz)

8 — fator de carregamento do transformador, em pu

Fr — Razao entre os fatores de forma das formas de ondas de tensdo nao-senoidal

(de freqiiéncia f) e senoidal (de freqiiéncia fy)

Fe — fator de carregamento 6timo do transformador, em pu

F, — razao entre a resisténcia efetiva do enrolamento e sua resisténcia cc

Frq — razao entre a resisténcia efetiva e a resisténcia cc do g-ésimo enrolamento
fp — fator de poténcia

g — aceleragao da gravidade (9,8m/s?)

G — coeficiente adimensional

h — espessura das camadas condutoras num enrolamento de M camadas (m)

hyg — espessura das camadas condutoras num enrolamento de M camadas, para cada

enrolamento, (m)

h, — espessura normalizada das camadas condutoras num enrolamento de M cama-
das, para cada enrolamento

hgt — espessura tedrica das camadas condutoras laminares equivalentes, (m)

hg; — espessura real das camadas condutoras num enrolamento de M camadas,
normalizada para ¢; para cada enrolamento

Dgjr — espessura real das camadas condutoras num enrolamento de M camadas,
normalizada para ¢; para cada enrolamento

Dt — espessura tedrica das camadas condutoras num enrolamento de M camadas,

normalizada para ¢; para cada enrolamento
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h — espessura das camadas condutoras num enrolamento de M
camadas

hew — coeficiente de transferéncia conectiva (W/m?K)

h; — espessura normalizada do isolamento entre camadas

h;; — espessura do isolamento entre camadas normalizada para 9,

h; — espessura das camadas condutoras num enrolamento de M camadas norma-

lizada para 0§’

h. — espessura das camadas condutoras num enrolamento de M camadas

. !
normalizada para ¢,

I, — espessura da n-ésima camada condutora (m)

h,, — espessura normalizada da n-ésima camada condutora

hi, — espessura normalizada da n-ésima camada isolante

h, — coeficiente de transferéncia radiativa (W/m?K)

H — vetor campo magnético (A/m)

H,. — valor médio de H(t) (A/m)

H,pox — valor maximo do campo magnético quando H(t) apresentar valor médio

nao-nulo (A/m)

H,imm  — valor minimo do campo magnético quando H(t) apresentar valor médio

nao-nulo (A/m)

H, — valor de pico do campo magnético (A/m)

H(t) — valor instantaneo do campo magnético (A/m)

HT — Altura total do nicleo (cm)

H — fasor vetorial campo magnético (A/m)

Hy — fasor campo magnético no nicleo de ferrite (A/m)

H, — fasor campo magnético na n-ésima camada isolante (A/m)

H,, H, - componente radial e axial do fasor vetorial campo magnético (A/m)

T

exe(t) — valor instantaneo do campo magnético excedente (A/m)
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1 — i-ésima iteragao

i(t) — valor instantaneo da corrente no enrolamento (A)

L. — componente continua da corrente (A)

Iecq — componente continua da corrente do g-ésimo enrolamento (A)

Iy — corrente eficaz em (A)

Is; — valor eficaz da j-ésima componente harmoénica da corrente (A)

I, — corrente eficaz do g-ésimo enrolamento (A)

I, — fasor corrente na n-ésima camada condutora (A)

?n — fasor corrente na n-ésima camada condutora por unidade de comprimento axial

da camada (A/m)
Jef — densidade de corrente eficaz nos enrolamentos (A/m?)
Jefq — densidade de corrente eficaz do q-ésimo enrolamento (A/m?)
Jefgmin  — densidade de corrente eficaz minima permitida do q-ésimo enrolamento (A/m?)

Jefqmaz  — densidade de corrente eficaz méxima permitida do g-ésimo enrolamento (A/ m2)

Jefqd — valor de projeto para a densidade de corrente eficaz (A/m?)

J — vetor densidade de corrente (A/m?)

J — fasor vetorial densidade de corrente (A/m?)

Ty — componente tangencial ao fasor vetorial densidade de corrente (A/m?)
Jom — fasor densidade de corrente na n-ésima camada condutora (A/m?)
z¢n — fasor densidade de corrente normalizada na n-ésima camada condutora
k — condutividade térmica (W/mK)

k — nimero de onda complexo (m™!)

Ear — condutividade térmica do ar em Ty (W/mK)

keiy, — parte imaginaria da funcao de Bessel do segundo tipo de ordem n
ker,, — parte real da fungao de Bessel do segundo tipo de ordem n

K — constante que define o limite maximo de indugao magnética no ntcleo
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K — fasor corrente por unidade de comprimento axial da camada num enrolamento
de M camadas (A/m)

K. — amplitude da componente continua da corrente por unidade de comprimento
axial da camada (A/m)

K.y — corrente eficaz por unidade de comprimento axial da camada (A/m)

Keyj — valor eficaz da j-ésima componente harmonica da corrente por unidade de
comprimento axial da camada (A/m)

K, — fator de utilizagao da janela do ntcleo

K, — fator de utilizacao da janela do nicleo pelo g-ésimo enrolamento

K — valor de projeto para o fator de utilizagao da janela do g-ésimo enrolamento

K, — constante que depende da geometria do ntcleo

K, — constante que depende da forma de onda da tensao

Kye — constante que depende do tipo de ntcleo

[ — comprimento efetivo do nicleo magnético (m)

K, — fator de empilhamento do nicleo

kn, k¢, ke — parametros obtidos experimentalmente relativos ao material magnético

ly — comprimento médio das espiras (m)

liq — comprimento médio das espiras do g-ésimo enrolamento (m)

L — largura da janela do nicleo (m)

L, — indutancia de magnetizacao (H)

LT — comprimento total do nucleo (cm)

My — densidade do material magnético (kg/m?)

M — numero de camadas

My — numero de camadas de um enrolamento com condutores circulares em

feixe torcido ou com fio litz

My, — numero de camadas do g-ésimo enrolamento com condutores circulares em

feixe torcido
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My, — valor tedrico do nimero de camadas do g-ésimo enrolamento com condutores

circulares em feixe torcido ou com fio litz

Mieq — numero de camadas de condutores laminares equivalentes do g-ésimo enrola-
mento

n — indice que denota "n-ésima camada”

ny — numero de laminas do nucleo

n(t) — numero de objetos magnéticos simultaneamente reversiveis

N — numero de espiras do enrolamento

N, — numero de espiras do g-ésimo enrolamento

Nys —numero de espiras por camada num enrolamento com condutores circulares em
feixe torcido ou com fio litz

Ny — numero de condutores circulares no feixe torcido ou no fio litz

Nyq — numero de condutores circulares no feixe torcido do g-ésimo enrolamento

D — taxa de transferéncia de calor (W)

p(t) — valor instantaneo da poténcia entregue ao nicleo magnético (W)

Pa(t) — valor instantaneo da poténcia dissipada no volume da lamina devido as cor-

rentes circulantes (W)

Pexe, (t) — valor instantaneo da perda excedente por unidade de volume (W/m?)

Do — densidade volumétrica de perdas (W/m?)

P — poténcia normalizada dissipada por camada num enrolamento de M camadas
P — poténcia dissipada num enrolamento de M camadas (W)

P, — poténcia de base (W)

P. — perda total por correntes circulantes nos enrolamentos de um componente mag-

nético na condigao nominal (W)

P.. — perda total num enrolamento de M camadas devida a corrente continua na

corrente (W)
q — poténcia dissipada em cada enrolamento na condi¢ao de projeto (W)

P, — poténcia normalizada dissipada em cada enrolamento
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P.ovre — perda total nos enrolamentos para um carregamento nominal (W)

/

e — Derda total nos enrolamentos para um dado carregamento (W)

P« — poténcia total normalizada dissipada nos enrolamentos para um carregamento

nominal (W)

P, — perda classica por unidade de massa (W /kg)

P, — perda classica por unidade de volume (W/m?)

P., — poténcia dissipada na n-ésima camada condutora (W)

P, — perda por histerese por unidade de massa (W/Kg)

P,.. — perda magnética por unidade de massa (W /kg)

P.oc, — perda em excesso por unidade de volume (W /m?)

P.,c,,  — perda em excesso por unidade de massa (W/Kg)

P., — poténcia normalizada dissipada na n-ésima camada condutora

P, — poténcia normalizada dissipada na n-ésima camada condutora devido a j-ésima
componente harmonica da corrente

P; — poténcia dissipada num enrolamento de M camadas devido a j-ésima compo-
nente harmonica da corrente (W)

P, — poténcia normalizada dissipada em cada enrolamento

P, — perda total por unidade de massa (W/Kg), levando em consideragao
uma forma de onda que nao possui minimos locais

Py — perda numa camada cilindrica ou sélida (W)

Piaida  — poténcia ativa total de saida do transformador(W)

P,. — densidade de perda total no nicleo (W/m?3)

Po,,... — perda magnética total mdxima no nicleo (W/m?)

P, — perda total no nicleo (W)

Pr — perda total no transformador (W)

q — variavel radial transformada

r — variavel radial do sistema de coordenadas cilindricas
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raio médio normalizado da n-ésima camada

raio médio normalizado no enrolamento

raio médio do enrolamento normalizado para 9,

raio interno da n-ésima camada condutora (m)

raio externo da n-ésima camada condutora (m)

raio interno normalizado da n-ésima camada condutora

raio externo normalizado da n-ésima camada condutora
resisténcia cc de um enrolamento de M camadas ()
resisténcia cc do g-ésimo enrolamento (£2)

resisténcia térmica equivalente (convecgao/radiagao) (K/W)
resisténcia efetiva de um enrolamento de M camadas (2)
resisténcia efetiva real do q-ésimo enrolamento (£2)
resisténcia efetiva tedrica do ¢-ésimo enrolamento (2)
resisténcia de perda magnética (€2)

resisténcia térmica da camada (K/W)

resisténcia térmica de um cilindro sélido (K/W)

resisténcia térmica do componente magnético (K/W)
parametro obtido experimentalmente relativo ao material magnético

drea da secao transversal da lamina (m?)

— poténcia aparente de dimensionamento do transformador (KVA)
— poténcia aparente requerida do transformador (KVA)

— poténcia aparente associada ao g-ésimo enrolamento (KVA)

— poténcia nominal do transformador (KVA)

— capacidade de transferéncia de poténcia do transformador (KVA)
— tempo de condugao (s)

— tempo de subida (s)
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Wh

m

Wh,,

— periodo (s)

— temperatura ambiente (°C ou K)

— valor médio entre as temperaturas da superficie e ambiente (°C ou K)
— temperatura no meio do enrolamento (°C ou K)

— temperatura do ponto mais quente (°C ou K)

— temperatura de superficie (°C ou K)

— temperatura da superficie do enrolamento (°C ou K)

— temperatura da superficie do nicleo (°C ou K)

— temperatura sob o enrolamento (°C ou K)

— temperatura na superficie interna de uma camada cilindrica (°C ou K)
— temperatura na superficie externa de uma camada cilindrica (°C ou K)
— valor instantaneo da tensao nos terminais do enrolamento (V)

— volume efetivo do nicleo magnético (m?)

— volume efetivo minimo do niicleo magnético (m?)

— tensao eficaz do g-ésimo enrolamento (V)

— parametro que caracteriza a distribuicao estatistica dos campos coercitivos

locais
— volume da lamina (m?)
— variagao da energia no circuito magnético no intervalo de tempo de t; a ty (J)

—energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido as correntes circulantes
(J/kg)

— energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido a histerese magné-
tica (J/Kg)

— energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido a histerese magné-

tica associada aos lagos menores (J/Kg)

— energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido ao lago de histerese

principal (J/Kg)
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W — energia por unidade de massa dissipada num ciclo completo (J/kg)
Weze — energia excedente por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg)
Weze,, ~ — energia em excesso por unidade de massa dissipada por ciclo, relativa aos lagos

menores (J/kg)

Weze,,, — energia excedente por unidade de massa dissipada por ciclo, para o i-ésimo

lago menor (J/kg)

Weze,, ~ — energia em excesso por unidade de massa dissipada por ciclo, relativa ao lago

principal (J/kg)

Wi, — energia total por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg), sem levar em
consideracao uma forma de onda que possua minimos locais

W, — energia por unidade de volume dissipada num ciclo completo (.J/m?)

Wr, — energia total por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg), levando em
consideracao uma forma de onda que possua minimos locais

W, — ntimero de enrolamentos no primério do transformador

W — numero de enrolamentos no secundario do transformador

W, — numero total de enrolamentos no transformador

Ty — profundidade do ntcleo (cm)

x — varidvel utilizada para o célculo dos parametros do nicleo (cm)

X — espessura normalizada transformada

Xyq — espessura normalizada transformada para o g-ésimo enrolamento com condu-
tores circulares em feixe torcido ou com fio litz

Xfog — espessura normalizada transformada 6tima para o g-ésimo enrolamento com
condutores circulares em feixe torcido ou com fio litz

X — espessura normalizada transformada para o g-ésimo enrolamento

z — varidvel axial do sistema de coordenadas cilindricas (m)

a — difusividade térmica do ar em T} (m?/s)

) — profundidade de penetracao (m)

01 — profundidade de penetracao na freqiiéncia fundamental (m)
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0; — profundidade de penetracao na j-ésima componente harmonica da freqiiéncia
(m)
5 — profundidade de penetragao na freqiiéncia fundamental num condutor laminar

equivalente (m)

0; — profundidade de penetragao na j-ésima componente harmonica da freqiiéncia
num condutor laminar equivalente (m)

AB — Indugao magnética sob polarizagdo cc quando B(t) apresentar valor médio
nao nulo (T)

AT — méaxima elevacao de temperatura do ponto mais quente (°C ou K)

AT — valor maximo permitido para a elevacao de temperatura do ponto mais quente
(°C ou K)

£ — permissividade elétrica (F/m)

€0 — permissividade elétrica do espago livre (F/m)

¢ — emissividade da superficie

n — fator de utilizagao da camada por condutores circulares simples ou em feixe

Mt — rendimento do transformador

Ntmin — rendimento minimo permitido do transformador

Ntmaz — rendimento maximo permitido do transformador

1 — permeabilidade magnética normal (H/m)

fe — permeabilidade magnética normal do cobre (H/m)

1 — permeabilidade inicial (H/m)

o — permeabilidade incremental (H/m)

Le — permeabilidade efetiva (H/m)

L — permeabilidade relativa (H/m)

Lhn — permeabilidade normal ou amplitude de permeabilidade (H/m)

tmaz — permeabilidade méxima (H/m)

Ip — permeabilidade de pulso (H/m)
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i — permeabilidade complexa (H/m)

140 — permeabilidade do espago livre (47 - 1077 H/m)

p — densidade volumétrica de carga elétrica (C'/m?)

A — coeficiente de expansao térmica (K1)

A(t) — valor instantaneo do fluxo concatenado (Wb)

o — condutividade elétrica do material magnético (Qm)~*

o — condutividade elétrica de condutor laminar equivalente (Qm)~!

o — condutividade elétrica do cobre (2m)~!

v — constante de Stefan-Boltzmann

v — viscosidade cinemdtica do ar em Ty (m?/s)

0] — variavel tangencial no sistema de coordenadas cilindricas (graus, rd)

o(t) — valor instantaneo do fluxo magnético na secao transversal do niicleo magnético
(W)

w — freqiiéncia angular elétrica (rd/s)

© — razao entre as condigoes de contorno para um enrolamento de M camadas

728 — razao entre as condigoes de contorno para a n-ésima camada

?; — razao entre as condi¢oes de contorno para um enrolamento de M camadas cal-

culada para a j-ésima componente harmonica dos fasores campo magnético

nas fronteiras do enrolamento
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1 -
INTRODUCAO

O progresso tecnolégico da sociedade moderna vem ocorrendo de forma acelerada, em
especial ao longo das tltimas décadas. A energia elétrica tem sido, sem duvida, o produto
mais importante para tal e, para manter este ritmo, é exigida em quantidades cada vez
maiores. Dessa forma, o custo economico e ambiental da energia elétrica tem exigido que

sua utilizacao ocorra de forma cada vez mais racional e eficiente.

A eletronica de poténcia tem se mostrado a forma mais eficiente no processamento
da energia elétrica. Segundo Wilson [1], a eletronica de poténcia é a tecnologia associada
com a conversao eficiente, o controle e o condicionamento da energia elétrica, por meios
estaticos, de sua forma de entrada disponivel para sua forma de saida desejada. De
acordo com Wilson [1], sistemas eletronicos de poténcia tém por objetivo controlar o fluxo
de energia de uma fonte ca ou cc para uma ou mais cargas elétricas, a fim de atender
as exigeéncias desta(s) carga(s), em ca ou cc, com elevado rendimento, confiabilidade e
qualidade, com pequeno volume e peso e com baixo custo. Nestes sistemas, também
denominados conversores estaticos de poténcia, o controle do fluxo de energia é obtido,
em termos gerais, através da variacao da "impedancia” de um ou mais de seus elementos

internos.

Com esta definigdo da eletronica de poténcia, Wilson [1] identificou o ano de seu
surgimento como sendo o de 1912. Este foi o ano em que Alexanderson [2| patenteou
o primeiro equipamento que, segundo Wilson, satisfez a todas as exigéncias da referida
definicao. Este equipamento utilizava amplificadores magnéticos como meio estatico para
o controle do fluxo de energia, também conhecidos como chaves indutivas e reatores satu-
raveis. Estes dispositivos comportam-se como ” reatancias indutivas ” controlaveis e cujo
valor pode ser mudado de elevado, quando nao-saturado, para baixo, quando saturado,
e vice-versa em freqiiéncias elevadas. A partir de entdo, as tecnologias estaticas empre-
gadas em eletronica de poténcia evoluiram das valvulas a gas (7 tiratron ” - 1928) e a

vapor (7 ignitron ” - 1933) aos semicondutores. Neste grupo, o advento dos tiristores, em
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1957, contribuiu para a primeira grande revolucao da eletronica de poténcia. A partir
de 1948, foram desenvolvidos outros tipos de semicondutores, tais como os transistores
dos tipos BJT (” Bipolar Junction Transistor ”), MOSFET (” Metal Oxide Silicon Field
Effect Transistor ”), IGBT (” Insulated Gate Bipolar Transistor ”) e SIT (” Static In-
duction Transistor ”) e os tiristores dos tipos GTO (” Gate Turn-Off Thyristor ”), SITH
(" Static Induction Thyristor ”) e MCT (” MOS Controlled Thyristor ”), dentre outros.
Dessa forma, a evolucao da eletronica de poténcia encontra-se intimamente relacionada
a evolucao dos referidos dispositivos estaticos. Esta evolucao caracteriza-se pelo esforco
continuo dos pesquisadores no sentido de atender cada vez mais as exigéncias citadas, em
especial aqueles referentes a um elevado rendimento, pequeno volume e peso e baixo custo.
Neste contexto, é interessante observar que, a partir de 1983 os amplificadores magnéticos
voltaram a ter a atencao dos pesquisadores como meio estatico para aplicacoes em altas

freqiiéncias [3,4].

Uma tendéncia importante em eletronica de poténcia é que a freqiiéncia de operacao
dos dispositivos semicondutores estd continuamente aumentando, e as topologias dos con-
versores estao sendo modificadas a fim de permitir seu funcionamento em freqiiéncias e
poténcias cada vez mais elevadas. O aumento da freqiiéncia de chaveamento em con-
versores estaticos permite a reducao do volume e peso de capacitores, indutores e trans-
formadores e, conseqiientemente, a elevacao de suas densidades de poténcia. Todavia,
existem fatores que limitam este aumento. Dentre estes, pode-se inicialmente destacar
aqueles relacionados a efeitos parasitas capacitivos e indutivos, os quais podem resultar
em elevadas perdas de comutagao em semicondutores, em transitérios indesejaveis de ten-
sdo e/ou de corrente e em problemas de controle. Outra limitacdo fundamental a este
aumento estd relacionada a aspectos térmicos. De fato, a reducao do volume e, portanto,
da area de dissipacao de calor, exige que a perda total seja minimizada a fim de limitar as
temperaturas de operacao. Isto significa que existe um compromisso entre a maximizagao

da densidade de poténcia e o valor do rendimento.

Apesar de que os avancos da eletronica de poténcia tém permitido a operacao de
conversores estaticos em niveis de rendimento e em freqiiéncias de chaveamento cada vez
mais elevados, aqueles na drea de componentes magnéticos para esta aplicagao (indutores
e transformadores de poténcia de alta freqiiéncia) nao tém ocorrido na mesma proporgao.
Indutores e transformadores de poténcia estao presentes em quase todas as topologias
de conversores estaticos. Indutores de poténcia sao utilizados basicamente como filtros
de entrada e de saida, como limitadores de transitorios de corrente, e como elemento de

criagdo de variagoes de tensao e de corrente adequadas a certos propdsitos (por exem-
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plo: comutagoes suaves, sob tensao e corrente nulas). Transformadores de poténcia sao
utilizados basicamente como elemento de isolacao e de adequacao de tensoes e correntes
de entrada e saida. Diferentemente de outros componentes utilizados em conversores es-
taticos, estes componentes magnéticos nao estao, em geral, comercialmente disponiveis na
forma requerida pela aplicacao. O grande nimero de parametros que os caracteriza, torna
impraticavel para um fabricante produzi-los e estoca-los, face ao universo de especificagoes
exigidas pela industria e pelos pesquisadores afetos a eletronica de poténcia. Portanto,
tais componentes sao projetados e construidos de acordo com as especificagdes impostas
pela particular aplicacao. Além disso, devido ao niimero de parametros envolvidos, o pro-
jeto apropriado deve ser julgado de acordo com o critério estabelecido pela aplicacao (por
exemplo: rendimento, volume e custo reduzido, peso minimo, dificuldade de fabricacao,
disponibilidade de materiais etc). Tipicamente, o projeto dos componentes magnéticos é
realizado pelo proprio projetista do conversor estatico que, apesar de ter a sua disposicao
programas computacionais para a simulacao de conversores estaticos, nao tem, em geral,

ferramentas adequadas que possam auxilia-lo quanto ao projeto daqueles componentes.

Estudos recentes tém mostrado que a otimizacao do projeto destes componentes,
visando a minimizacao de sua perda total e a maximizacao de sua densidade de poténcia
ou de energia, é uma tarefa complexa. Alguns autores classificam este problema como um
dos maiores obstaculos ao desenvolvimento de conversores estaticos de alta freqiiéncia e

alta densidade de poténcia [5].

Tendo em vista as limitacoes fisicas dos materiais empregados em tais componentes
e as exigencias de confiabilidade e de estabilidade térmica, as temperaturas maximas
de operacao tornam-se restricoes essenciais ao procedimento de otimizacao de seu pro-
jeto. Portanto, este procedimento requer modelos para os mecanismos de perdas e de
transferéncia de calor. Sendo assim, devido ao grau de complexidade dos modelos e das
metodologias adotados e ao fato de que estas envolvem procedimentos iterativos, o uso de
computador torna-se imprescindivel e permite desenvolver e julgar varias possibilidades

de projeto, de forma rapida e de acordo com os critérios estabelecidos pela aplicagao.

Considerando-se os aspectos anteriormente ressaltados, foram desenvolvidos modelos
matematicos, formulacoes e metodologias e foi implementado um programa computa-
cional para a otimizacao do projeto de componentes magnéticos de poténcia com nicleo
de ferrita [6,7]. Tipicamente, tais componentes sdo empregados em sistemas eletronicos de
poténcia operando em freqiiéncias elevadas (e.g., fontes chaveadas), em geral superiores a

20 kHz. A importancia deste trabalho deve-se a generalidade de aplicagao do programa
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desenvolvido, dos modelos e das metodologias de otimizagao. De fato, tais metodolo-
gias incluem o dimensionamento étimo dos enrolamentos considerando-se, além do efeito
pelicular e do efeito de proximidade, o conteiido harmonico das formas de onda das cor-
rentes nos mesmos. Além disso, sao aplicaveis a qualquer topologia de conversor, desde
que as formas de onda de tensao e de corrente nos enrolamentos do componente sejam
periddicas. Destaca-se ainda que as metodologias de otimizagao empregadas sao praticas,
ou seja, elas foram implementadas de modo que os projetos resultantes sejam exeqiiiveis.
Para tanto sao utilizados dados obtidos através da simulacao computacional, da topologia
de conversor estatico particular e dados de fabricantes de condutores, nicleos e materiais

magnéticos.

Neste sentido, o propdsito deste trabalho é estabelecer, com base em modelos de
perdas e de transferéncia de calor, uma formulacao e uma metodologia e implementar
um programa computacional para o projeto de transformadores monofasicos a seco, com
nucleo de aco ao silicio, operando sob excitacao nao-senoidal. Especificamente, os trans-
formadores objeto deste estudo sao utilizados, por exemplo, em sistemas eletronicos de
poténcia e cuja freqiiéncia fundamental das tensoes e correntes presentes em seus enro-
lamentos seja inferior, em geral, a 5 kHz. Este limite de freqiiéncia foi estabelecido em
funcao das limitagoes do uso de acos ao silicio, devido as suas perdas magnéticas, e do
Sistema de Caracterizacao de Materiais Magnéticos (SCaMMa) [8,9] em freqiiéncias mais

elevadas quando aplicado a este tipo de material.

1.1 Motivacao e Metodologia

Dessa forma, destacam-se como os principais aspectos motivadores da realizacao deste

trabalho:

e A existéncia de intmeras aplicacoes onde transformadores estao submetidos a ex-
citacoes nao-senoidais como, por exemplo, quando estes integram ou alimentam

conversores eletronicos de poténcia ou outras cargas nao-lineares;

e A existéncia de modelos matematicos adequados para o calculo das perdas nos

enrolamentos e no nicleo destes equipamentos;

e A inexisténcia (do conhecimento do Autor) de uma metodologia adequada de projeto
para os transformadores objeto deste trabalho, isto é, que leve em consideracao

modelos de perdas para exitagao nao-senoidal;
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e A existéncia de uma infra-estrutura laboratorial onde é possivel realizar todas as

etapas envolvidas no trabalho;

e A continuidade das pesquisas realizadas no Laboratério de Materiais e Componentes
Elétricos - LAMCE no que tange ao projeto de componentes magnéticos de poténcia

sob excitagao nao-senoidal.

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho envolve as seguintes

etapas:

1. Estudar os modelos matematicos adequados para o célculo das perdas (nos enrola-
mentos e no nicleo) e da temperatura do ponto mais quente dos transformadores

objeto deste trabalho.

2. Desenvolver uma formulagao matematica para o problema de projeto destes equipa-

mentos.
3. Estabelecer uma metodologia de projeto com base na formulagao supra;
4. Implementar um programa computacional para o projeto destes equipamentos;

5. Validar a metodologia e o programa computacional através de exemplo(s) de projeto;

e

6. Executar pelo menos um projeto e verificar experimentalmente suas condicoes ope-

racionais.

Cabe resaltar que foram elaboradas e testadas computacionalmente varias metodolo-
gias e procedimentos o que demandou bastante tempo, nao tendo sido possivel verificar
experimentalmente a validade da metodologia e do procedimento. Isto ocorreu face a

problemas de convergéncia.

1.2 Revisao Bibliografica

Apresenta-se a seguir a revisao bibliografica realizada para o desenvolvimento deste

trabalho.
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1.2.1 Modelagem das Perdas nos Enrolamentos

A modelagem matematica das perdas nos enrolamentos sob excitagao peridédica nao-
senoidal é um dos requisitos para o projeto dos transformadores objeto deste trabalho. Se
a densidade de corrente distribui-se uniformemente na segao transversal de um condutor,
entao a poténcia dissipada pelo mesmo pode ser facilmente calculada em funcao de sua
resistencia cc. Entretanto, se isto nao ocorre, o célculo desta poténcia tende a se tornar
complexo. A nao-uniformidade na distribuicao da densidade de corrente ocorre quando
campos magnéticos variantes no tempo induzem correntes (circulantes) no condutor. Estes
campos podem ser gerados pela corrente, variante no tempo, do proprio condutor ou
de condutores vizinhos. No primeiro caso, o fenomeno de distribui¢cao nao uniforme da
corrente é denominado efeito pelicular, enquanto que, no segundo, é denominado efeito de
proximidade. Estes efeitos, os quais fundamentalmente dependem da freqiiéncia daqueles
campos magnéticos, ocorrem simultaneamente num condutor percorrido por uma corrente
variante no tempo e imerso num campo magnético externo. Este é exatamente o caso dos
condutores de um enrolamento. Neste trabalho, utiliza-se o termo perda por correntes
circulantes para designar, de forma geral, a perda total, devida aos efeitos pelicular e de

proximidade, em tais condutores.

O estudo da modelagem das perdas nos enrolamentos [10,11,12,13,14,15,16,17,18| per-
mitiu escolher um dos modelos propostos por Batista [19], denominado "modelo de camada
fina” o qual foi julgado adequado aos propdsitos em questao. Para o desenvolvimento deste
modelo, fundamentalmente considera-se que as camadas dos enrolamentos sao cilindricas
e que o campo magnético é paralelo as mesmas. Utilizando-se, para tanto, de uma formu-
lacao unidimensional das equagoes de Maxwell no dominio da freqiiéncia, determina-se os
fasores vetoriais campo magnético e densidade de corrente em cada camada de um dado
enrolamento sob excitacao senoidal, sendo cada camada constituida de um condutor lami-
nar com altura igual a altura da janela do nicleo. Em seguida, determina-se a perda e a
energia magnética média armazenada neste enrolamento e estende-se o equacionamento
para o caso de excitagao periddica nao-senoidal utilizando-se da série de Fourier da forma
de onda da corrente no enrolamento. Por fim, adapta-se o equacionamento para outras
formas geométricas de condutor, quais sejam: circular em feixe e fio Litz, este tltimo
sendo um tipo especial de condutor circular em feixe. De fato é possivel projetar os enro-
lamentos do componente através deste modelo, calculando-se suas resisténcias efetivas ou
ca, suas indutancias de dispersao e, caso sejam utilizados condutores circulares em feixe,

o nimero de fios no feixe, o diametro destes fios, bem como o diametro do feixe.
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1.2.2 Modelagem das Perdas no Nucleo

A modelagem matemética das perdas magnéticas no nucleo sob excitacao peridédica
nao-senoidal é também um dos requisitos para o projeto dos transformadores objeto deste
trabalho. A modelagem destas perdas depende de parametros obtidos através da carac-

terizacdo (experimental) do material magnético.

Atualmente a modelagem da perda magnética total é realizada com base no método
de separacao desta perda em trés parcelas distintas, quais sejam: a perda por histerese
ou quase-estatica, a perda por correntes circulantes de Foucault, também denominada de
perda cléssica, e a perda em excesso. A perda por histerese é determinada através da area
do respectivo laco B-H numa freqiiéncia tao baixa quanto possivel, denominado lago de
histerese, multiplicada pela freqiiéncia de magnetizacao. A perda classica é determinada
através de uma equagao bem conhecida, a qual vem sendo adotada como padrao [20,21,22].
Por sua vez, a perda em excesso é a que tem despertado maior atencao por parte dos

pesquisadores nos ultimos anos.

Atualmente, considera-se que o trabalho mais citado sobre perda em excesso em acos
ao silicio foi realizado em 1985 por Bertotti [23]. Neste trabalho, Bertotti introduziu o
conceito de objeto magnético, mostrando como a perda em excesso é afetada pela dis-
tribuigao estatistica dos campos locais produzidos por cada objeto magnético. Trés anos
depois, Bertotti validou suas equagoes através de resultados experimentais [24]. Em 1990,
Fiorillo & Novikov [20] elaboraram um equacionamento aproximado para a obtengao da
perda magnética total sob regimes de inducao nao-senoidais. Em 1994, Amar & Protat
[22] mostraram um método simples para a predicao da perda magnética numa amostra
submetida a pulsos alternados de tensao (PWM simples). Amar & Kaczmarek [22] apre-
sentaram, em 1995, um modelo de perdas em agos ao silicio submetidos a formas de onda
de indugao magnética sem minimos locais em meio ciclo, o que resulta um laco B-H sem
lagos menores. Em julho de 2004, Barbisio, Fiorillo & Ragusa [25] publicaram um estudo
mostrando modelos generalizados para a perda magnética sob formas de onda de inducao
magnética com ou sem minimos locais em meio ciclo. Todos estes trabalhos sao baseados

no método de separacao de perdas.

O modelo iniciado por Bertotti [23] e aperfeicoado por Barbisio, Fiorillo & Ragusa
[25], tem seus parametros determinados para um dado valor de pico da indugao magnética
e a perda magnética total resulta funcao da freqiiéncia. O sistema SCaMMa permite de-
terminar os parametros deste modelo [8]. No entanto, para o projeto de um transformador

é desejavel obter um modelo em que a perda magnética total seja funcao do valor de pico



1.3 Resumo do Trabalho 43

da inducao magnética parametrizado pela freqiiéncia, ja que a freqiiéncia fundamental é
preestabelecida pela aplicacao. Tendo isto em conta, em 2001 Batistela [24] apresentou
um modelo com tais caracteristicas, juntamente com uma metodologia para determinacao

experimental dos seus parametros. Este modelo ainda nao foi implementado no sistema

SCaMMa.

1.2.3 Modelagem Térmica

A modelagem térmica tem fundamental importancia para o projeto de transformadores.
Esta modelagem ¢, no entanto, bastante complexa, pois envolve a modelagem das trans-
feréncias de calor por conducao, por conveccao e por radiagao. O autor encontrou poucas
publicagoes sobre este assunto [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 17, 35, 36], sendo diferen-
tes os modelos apresentados em cada uma delas e, em sua maioria, bastante complexos
para os objetivos deste trabalho. Apesar das poucas publicagoes sobre o assunto e da com-
plexidade dos modelos encontrados, nota-se uma certa tendéncia da literatura em modelar
componentes magnéticos através de circuitos térmicos equivalentes [18]. Apesar de fugir
dos objetivos deste trabalho, devido a sua complexidade, o estudo deste modelo é de vital
importancia ao bom entendimento do problema. Tendo em vista a complexidade do tema,
o modelo térmico escolhido é simples e baseia-se numa relagdo empirica [26,35,36]. Neste
modelo, a elevacao de temperatura é funcao da perda total no componente e do produto

da area da janela pela drea efetiva da segao transversal do nicleo.

1.2.4 Formulacao Matematica e Metodologia de Projeto

O estudo da formulacao matematica e da metodologia de projeto de transformadores
foi feito, principalmente, com base em [18,35,37,25,38,36,26]. De fato, ndo foram encon-
tradas referéncias diretamente associadas ao projeto de transformadores a seco com nticleo

de aco ao silicio de graos orientados sob excitagao nao-senoidal.

1.3 Resumo do Trabalho

No Capitulo 2 sao apresentados os principais aspectos relacionados ao modelo de

perdas em enrolamentos.

No Capitulo 3 sao apresentados os principais aspectos relacionados a modelagem das

perdas magnéticas.
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No Capitulo 4 sao apresentados os principais aspectos relacionados a modelagem tér-

mica.
No Capitulo 5 sao apresentados a metodologia e o procedimento de projeto propostos.

No Capitulo 6 é apresentado o programa computacional desenvolvido de acordo com

o procedimento proposto para o projeto dos transformadores objeto deste estudo.

No Capitulo 7 sao apresentados alguns exemplos de projeto dos transformadores em

questao.

Por fim, sdo apresentadas as conclusoes do presente trabalho e propostos novos desafios

de pesquisa identificados e nao realizados em seu contexto.
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& MODELAGEM DAS PERDAS

NOS ENROLAMENTOS

2.1 Introducao

Este Capitulo tem por objetivo apresentar os aspectos fundamentais pertinentes a
modelagem das perdas em enrolamentos de transformadores submetidos a correntes nao-
senoidais. O modelo resultante desta modelagem denomina-se "modelo de camada fina”e
constitui o principal dentre os modelos desenvolvidos por Batista [18] para este propésito.
As perdas adicionais em enrolamentos, com relacao aquelas que ocorrem em cc, sao devidas
a nao uniformidade da densidade de corrente na secao transversal de seus condutores. Por

sua vez, esta nao uniformidade deve-se aos efeitos pelicular e de proximidade.

A determinacao da densidade de corrente na secao transversal de condutores perten-
centes a enrolamentos de transformadores nao é uma tarefa simples, a menos que sejam
adotadas algumas simplificacoes. De fato, trata-se de um problema magnetodinamico
tridimensional, onde as formas geométricas envolvidas nao apresentam, a rigor, simetria.
Desse modo, as variaveis eletromagnéticas envolvidas nos fenémenos fisicos que acontecem
nos enrolamentos sao de determinacao dificil e dependem das mais variadas disposicoes e

geometrias possiveis dos condutores que os compoem.

A modelagem em questao é desenvolvida com base nas equacoes de Maxwell expressas
no dominio da freqiiéncia. As duas principais simplificagbes adotadas sdo de que: i) as
camadas de qualquer enrolamento sao cilindricas e constituidas de condutores laminares,
cuja altura iguala-se a altura da janela do nicleo; e ii) o campo magnético nesta janela
é paralelo as camadas. Ao final, tem-se um modelo para a determinacao das perdas em
enrolamentos com este tipo de condutor submetidos a uma forma de onda de corrente
peridédica e nao-senoidal. As limitacoes da validade experimental deste modelo foram

verificadas [19], bem como, aquelas de sua versao adaptada para enrolamentos com con-
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dutores circulares em feixe, o tipo de condutor mais utilizado em freqiiéncias elevadas.
Dessa forma, é possivel adaptar este modelo de modo que o mesmo possa ser aplicado a
enrolamentos com condutores circulares em feixe. Este modelo adaptado é entao aplicado,

em conjunc¢ao com o modelo original, ao projeto dos enrolamentos.

2.2 Efeito Pelicular e Efeito de Proximidade

Os efeitos pelicular e de proximidade em enrolamentos sao responsaveis por grande
parte das perdas em componentes magnéticos operando em freqiiéncias elevadas. Estes
efeitos sao devidos a correntes circulantes induzidas e a distribuicao destas correntes para
atender a certas condicoes de contorno. Estas condi¢oes de contorno dependem da con-
figuracao dos enrolamentos, da geometria dos condutores e da disposi¢ao geométrica dos
mesmos. O efeito pelicular é causado pelo campo magnético produzido no préprio con-
dutor, enquanto que, o efeito de proximidade ¢é causado pelo campo magnético produzido
num dado condutor por condutores vizinhos. Como resultado destes efeitos, a densidade
de corrente na secao transversal dos condutores torna-se nao uniforme, o que implica uma
perda maior que aquela devida apenas as suas resisténcias em cc. As figs. 2.1 (a) e (b)
ilustram o efeito pelicular na segao transversal de um condutor circular isolado percor-

rido por uma corrente alternada. Na fig. (2.2), as partes mais escuras apresentam uma

Campo

magnético
llliiiil externo
Diregdo das correntes

induzidas pelo campo
magnético interno

Direcéio da / Diregéio das correntes
corrente no induzidas pelo campo
condutor magnético externo

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Efeito pelicular e (b) efeito de proximidade.
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maior densidade de corrente. As figs. (2.3a e 2.3c) e (2.3b e 2.3d) ilustram o efeito de
proximidade com ambas as correntes fluindo em sentidos opostos e no mesmo sentido, re-
spectivamente. Observa-se que, a densidade de corrente é maior onde o campo magnético

é mais intenso.

No dispositivo fisico real, onde poderao existir dezenas ou até mesmo centenas de fios
no feixe do condutor de cada enrolamento, os efeitos pelicular e de proximidade acontecem
simultaneamente. Além disso, tais enrolamentos poderao estar submetidos a diferentes
formas de onda de corrente nao-senoidais, o que torna o calculo exato das perdas nos

enrolamentos bastante complexo.

Figura 2.2: Efeito pelicular.

Ceo

a

C)(

H2 Hi1 H2 Hi1 H2 Hi1 H2 H2

Hi Hi Hi1 H2
(©) (d)

Figura 2.3: (a) e (c) Efeito de proximidade com correntes em sentidos opostos e (b) e (d)
efeito de proximidade com correntes no mesmo sentido.
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2.3 Aspectos Geométricos

A fig.(2.4) mostra uma vista em corte axial da estrutura de um transformador monofésico

a seco. Nesta figura somente a metade superior da janela do ntcleo é mostrada. Este

outros enrolamentos

Z

>

Figura 2.4: Secao transversal de um transformador, destacando-se um enrolamento de M
camadas.

componente é constituido basicamente de um nticleo de material ferromagnético e de en-
rolamentos. Os transformadores utilizados em sistemas eletronicos de poténcia possuem
um ou dois enrolamentos primarios com o mesmo nimero de espiras e quantos secundarios

forem necessarios.

Embora na maioria das aplicagoes sejam utilizados condutores circulares em feixe
ou fios litz, condutores laminares sao passiveis de utilizagao em enrolamentos com baixa

tensao (isto é, com uma ou duas espiras) e elevada corrente.

Para o propédsito de desenvolvimento da modelagem das perdas em enrolamentos al-
gumas simplificagoes sao adotadas, sendo uma delas a de que os enrolamentos sao consti-
tuidos de camadas de condutores laminares de mesma espessura e de altura igual aquela
da janela do ntcleo. Posteriormente, faz-se uma adaptagao da modelagem desenvolvida
para enrolamentos com camadas de condutores circulares em feixe. A fig. 2.4 mostra
uma vista em corte axial do componente onde somente a metade da janela do nicleo é

mostrada e onde um enrolamento de M camadas de condutores laminares pode ser identi-



2.4 FEquacgoes de Difusao

49

ficado. As principais simplificagoes e parametros geométricos utilizados para este estudo

sao os seguintes:

e A simetria axial em torno do eixo z é assumida e o sistema de coordenadas cilindricas

¢é adotado.

e Um dado enrolamento contém M camadas alternadas de condutor laminar e isolante

cuja dimensao na direcao axial ¢ denotada por b.

e Os raios interno e externo da n-ésima camada condutora sao denotados por r}, e 7,

respectivamente.

e Assume-se que o ntcleo envolve o enrolamento e que as camadas destes sao cilindri-

cas.

2.4 Equacoes de Difusao

A modelagem da perda por correntes circulantes num dado enrolamento requer inicial-

mente a determinagao do campo magnético e da densidade de corrente no enrolamento.

Por sua vez, a determinagao dessas quantidades envolve a solugao das equacoes de Maxwell

e suas relacoes complementares as quais, para um meio isotrépico qualquer, sao dadas por:

Onde:

D
VXH:J—l—aat
VeB=0

B
VxE:—aat
VeD=p
B=uH
D=c¢cE
J=0E

— vetor campo magnético (A/m);
— vetor indugao magnética (T);

— vetor campo elétrico (V/m);

(2.1)
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J — vetor densidade de corrente (A/m?);

D — vetor indugao elétrica (C/m?);

L — permeabilidade magnética normal (H/m);

e — permeabilidade elétrica (F/m);

o — condutividade elétrica (Qm™1);

p — densidade volumétrica de carga elétrica (C'/ mg)-

Das eqgs. (2.1) a (2.7) obtém-se:

oH 0*H
VxVxH=-AH= —HO - — e (2.8)
2
VXVXJ:—AJ:—/wa—J 0J (2.9)

ot Mo

Considerando que os vetores campo magnético e densidade de corrente estejam varian-
do senoidalmente no tempo e representando estas variaveis por fasores vetoriais no dominio

da freqiiéncia, chega-se as eqgs. (2.10) e (2.11).

AH = jupcH — w?pueH = FH (2.10)
AT = jopcd — W ued = 5T (2.11)

onde:
k= \/jwuo — w?ue (2.12)

Desde que o enrolamento seja feito de um material com boa condutividade elétrica,
como por exemplo o cobre (o, = 4,4517.107(22m)~! a 100°C'), na faixa de interesse, pode-

se estabelecer a seguinte relacao, com &g e o relativos ao cobre:
T >> we (2.13)

e assim:

k ~ \/jwpgo, (2.14)

Isso permite fazer 0D /0t = 0. Portanto as equagoes de Maxwell podem ser reescritas
como:

VxH=J (2.15)

V xJ=—jwusc.H (2.16)
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VeH=0 (2.17)
VeJl=0 (2.18)
A profundidade de penetragao, ¢, relacionada a taxa de decaimento do tipo exponen-

cial das solugoes das equacoes de difusao, é definida como:

2

WHoO ¢

5:

(2.19)

Pode-se entao estabelecer a relagao entre a profundidade de penetracao, eq. (2.19), e
o numero de onda complexo, eq. (2.12).

k= (15(1 +7) (2.20)

Por fim, as equagoes de difusao para H e J podem ser expressas por:

VxVxH=—-j-H (2.21)

52

VxVxJ=—j=J (2.22)

5
Estas equacgoes permitem a modelagem de problemas tridimensionais. Mas devido
as hipoteses estabelecidas anteriormente, o problema pode ser simplificado para bidimen-

sional. Ainda sim, supondo que o campo magnético seja paralelo as camadas do enrola-

mento, como mostra a eq. (2.23), o problema pode ser simplificado para unidimensional.

H, =0 (2.23)

2.5 Problema Unidimensional

A suposicao de que a altura das camadas do enrolamento é suficientemente longa em

relacao ao seu diametro contribui para a simplificagao unidimensional, como mostra a eq.

(2.23).

Ao considerar o campo magnético paralelo as camadas do enrolamento, verifica-se que
nao ha variacao da corrente na direcao axial, pois nao ha campo magnético na direcao
radial. Sendo assim, os fasores vetoriais, densidade de corrente, J, e campo magnético, H,

s6 possuem componentes em ¢ e z, respectivamente, quais sejam J, e H,. Estes fasores,
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egs. (2.24) e (2.25), também nao apresentam variagoes na diregao z.

J=Ju(r)e (2.24)
H=J.(r)z (2.25)
Onde:
z — varidvel axial do sistema de coordenadas cilindricas (m);
o) — variavel tangencial no sistema de coordenadas cilindricas (graus, rd).

Com isso, as equacoes de difusdo para J e H resultam:

0*J a.J 2\ -
Pt (1 +j2;2) Tp=0 (2.26)
0*H, 0H, r2_
r? 5,2 + 7 5 _ﬂﬁHZ =0 (2.27)

Substituindo-se a eq. (2.28) nas eqs. (2.26) e (2.27), pode-se identificar as formas
especiais da equagao diferencial de Bessel, cuja solugao geral é apresentada nas egs. (2.29)
e (2.30).

g =2~ (2.28)

o
H.(q) = Ag(berg q + jbeig q) + Bo(kerg q + jkeig q) (2.29)
Js(q) = Ai(bery q + jbeiy q) + Byi(kery q + jkeiy q) (2.30)
Onde,
1
A= —— I Aq (2.31)
I—y
Bl = ———"B (2.32)

Nas eqgs. (2.29) e (2.30) ber e bei e ker e kei sdo fungoes de Bessel do primeiro e do

segundo tipos, respectivamente. Os indices indicam a ordem destas fungoes (zero ou 1).

Apos definidas as expressoes para os fasores campo magnético e densidade de corrente,

a perda por corrente circulante pode ser determinada através do Teorema de Poynting

através da eq. (2.33).
1 =2
206///V\J\ dv (2.33)

P. =
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2.6 Solucoes Particulares para uma Camada
Condutora Qualquer

No item em pauta, serao obtidas solucoes particulares para a “densidade de corrente
numa camada condutora do enrolamento”. Este item também formard a base para as

analises de enrolamentos multicamadas.

2.6.1 Relagao entre as Condicoes de Contorno

Destacando a n-ésima camada condutora da estrutura mostrada na figura 2.4, a figura

2.5 mostra os fasores campo magnético nas regioes da fronteira desta camada.

Hn

n-ésima camada @ Jgn

b—g—|

Hn-1

La ‘b [ |
| 1

Figura 2.5: Segao transversal do enrolamento destacando sua n-ésima camada e os
fasores campo magnético em suas fronteiras.

Além das consideracoes feitas no item anterior, para o problema unidimensional,

adicionam-se as seguintes:

e O campo magnético no nucleo ¢ uniforme, com magnitude Hy.

e O campo magnético na n-ésima camada isolante é uniforme, com magnitude H,,,
e independe da freqiiéncia, caso as correntes instantaneas nas camadas condutoras
sejam mantidas constantes, amplitude e harmonicas, quando a freqiiéncia ¢é variada.
Esta suposicao baseia-se ainda em outras duas, a de que a condutividade das ca-

madas isolantes é nula e as correntes de deslocamento nas mesmas sao despreziveis.

e As correntes instantaneas nas varias camadas de um enrolamento sao iguais inde-

pendentemente da freqiiéncia.

De acordo com a lei de Ampere, conhecido o campo magnético ao longo de um caminho

fechado pode-se determinar a corrente liquida através da superficie definida pelo mesmo.
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Sendo assim, a relagao entre os fasores campo magnético nas regioes da fronteira da n-
ésima camada condutora e o fasor corrente podem ser obtidos. Com I, sendo o fasor

corrente e I,, o fasor corrente por unidade de comprimento axial na n-ésima camada,

tem-se:
fﬁ odl=T, (2.34)
com
T, = // Teds = b/,"qu(r)dr — 01, (2.35)
S rd
€
fﬁ o dl = 2H thy — b(H, — Hy1) ~ —b(H, — H,_1) (2.36)

onde, h,, é a espessura da n-ésima camada condutora.

Com isso, obtém-se:
H,-H, =1, (2.38)

2.6.2 Solugoes Particulares

Considerando as condigoes de contorno estabelecidas acima, a solugao particular para

a densidade de corrente é:

Jon(q) = A (beriq + jbeirq) + By, (keriq + jkeiq) (2.39)
Onde,
@ <q<dq, (n=1,2,...,M) (2.40)
L
Ay = == I Ao (2.41)
L
Bin=———1B,, (2.42)
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2.6.3 Normalizacao de Variaveis

Variaveis normalizadas e, portanto, adimensionais serao denotadas com um hifen sob
elas. Aqui as dimensoes serao normalizadas pela profundidade de penetragao, sendo,
entao, diretamente proporcionais a raiz quadrada da freqiiéncia. Com isso, a coordenada
radial normalizada é:

(2.43)

z:

r
)
Onde,

2
0= — (2.44)
How
com 1sso

q=V2r (2.45)

Normalizando a densidade de corrente com relacao a uma densidade de corrente uni-

forme numa camada com espessura igual a uma profundidade de penetragao, tem-se:

J

=J ¢n 2.46
7 T (2.46)

z¢n:_

Assim, das eqgs. (2.38), (2.39) e (2.46) obtém-se a eq. (2.47):
1

Lon(q) = T—o {Am(be?’lq + jbeirg) + By (keriq + jkeiﬂ])] (2.47)
onde,
. Aln
Ay =—(1=))Ay =6 — (2.48)
H,
By,
By, = —(1—j)Bo, = 6 =" (2.49)
H,
anl
D = - 2.50
o= (2.50)
A espessura normalizada da n-ésima camada é dada por:
h, =15 — 1}, (2.51)
Como o raio médio normalizado desta camada é:
1 .
Ty = §(£; +17) (2.52)
entao,
1
fz =TIy — ihn (253)
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r,=r,+h, (2.54)

zn—?”<£<gn+— (n=1,2, .., M) (2.55)

A fim de tornar o eixo das abscissas independente do raio médio das camadas, utiliza-

se a seguinte mudanca de variaveis:
rr=r—r,+— (2.56)

o que resulta na faixa de variacao para r’:

0< 1 <h, (2.57)

A figura 2.6 apresenta a distribui¢ao da densidade de corrente ao longo da espessura
de uma camada com h,, = 10, p,, = 0,5 e r,, = 8, em alguns instantes de tempo. Observa-
se que além desta distribuicao se alterar ao longo do tempo, a direcao de fluxo da corrente
pode variar ao longo da espessura da camada, o que comprova a presencga de correntes

circulantes, a qual se traduz a conseqiiente variacao do angulo de fase.

2 I I I

l .
Jon( 1) hy=10 ¢, =05 1 =8

wt=0

ot = 30°
ot = 60°
ot = 90°

ot = 90°

ot = 60°

0 2 4 6 8 10

Figura 2.6: Densidade de corrente normalizada na n-ésima camada condutora vs.
distancia radial normalizada em alguns instantes de tempo.
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2.7 Aproximacao de Camada Fina

A eq. (2.47), envolve o célculo das fungoes de Bessel do primeiro e segundo tipos, o
que torna bastante complexa a utilizacao do modelo para o propésito de projeto dos enro-
lamentos. Entretanto, se o valor do argumento q das funcoes de Bessel for suficientemente
elevado, estas fungdes podem ser expressas por aproximagoes assintéticas. As egs. (2.58)

a (2.61) apresentam uma destas aproximagoes, onde v, que vale zero ou 1, é a ordem das

funcoes.
1
ber,q ~ %eQ/ﬂcos <\3§ + gv — 7;) (2.58)
1
bei,q ~ ﬁqe‘”‘/ﬁsen (\;% + gv — g) (2.59)

ker,q ~ /27216_(1/\&008 <\;]§ + gv + 78T> (2.60)

keiyq = —, /;Ie_q/ﬁsen (\35 + gv + g) (2.61)

Uma simplificacao ainda melhor pode ser alcancada utilizando-se a chamada aproxi-
macao de camada fina. Esta aproximacgao pressupoe que a espessura da camada seja muito
menor do que seu raio médio, como é mostrado na eq. (2.62).

h
— <1 (n=1,2, .., M) (2.62)

Tn

Sendo assim, a eq. (2.47) pode ser reescrita como:

T (r) = — 1+ 1
St T T g, senh[(1+ j)hy]
{cosh[(1+j)(r — 1, + 3] —@ucosh|(1+4)(r — 1, — 7)]} (2.63)
com
rn—hggrérn—khg (n=1,2, .., M)

As figuras (2.7a e 2.7b) apresentam, para h, = 2 e p,, = 0, uma comparagao entre
os resultados obtidos através da solucao exata e daquelas resultantes da aproximagao de
camada fina. E importante salientar que as curvas para r,, — oo foram obtidas através

desta aproximacao.
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Figura 2.7: (a) Mdédulo e (b) angulo de fase do fasor densidade de corrente normalizada
na n-ésima camada condutora vs. distancia radial normalizada, tendo como parametro o
raio médio normalizado da camada.

2.8 Analise Senoidal

2.8.1 Poténcia Dissipada na n-ésima Camada

A poténcia dissipada na n-ésima camada é dada por:

: TPav= " [Tao [ @z [ [T pn(r)Prd 2.64
200///1;" U_Qac/o ¢/_b/2 Z/%Wn(f)l”” (2.64)

Considerando-se as eqs. (2.44) e (2.46), tem-se:
b= T

Pcn = l‘lnf /

Oc Tl

Com o objetivo de normalizar esta poténcia, considera-se como poténcia de base a

Pcn:

T (7) ’2de (2.65)

poténcia dissipada numa camada conduzindo uma corrente uniformemente distribuida e

cuja espessura é igual a profundidade de penetragao, de acordo com a eq. (2.66).
b= 2
Py ="[L|r, (2.66)
O-C

Sendo assim:

Son(T) ’2zd£ (2.67)
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De acordo com a eq. (2.45), tem-se:

2
P J ()| adg (2.68)

1 /Qn
= cn T qn\/§ q%

Substituindo-se a eq. (2.47) na eq. (2.68) obtém-se:

vz

4n

1 2

1_¢n

1

P. =
Con

=—Ccn

2 [Dln + D2n + D3n =+ D4n] (269)

sendo, D1y, Doy, Ds, e Dy, dados pelas equacoes (2.70), (2.71), (2.72), (2.73), respecti-
vamente.

Dln = [Dlna + Dlnb] [Dlnc + Dlnd] (270)

Ding = [kergql, + keidql,] — 2R(@,,) [kerog, kerog;, + keiogl, keiog))]

Dy = —23(3,) [keioq! keroq’, — keroq’ keiog®] + ]@n|2[ker§qz + kei%qﬁ]
Dipe = j%[benqzberoqz — beriqSbeiog;, + beirgSberod + beirgtbeiog)]

Dipag = — an [berlq,flbergqfl — berqulbeioq,fl + beiqulbergq,fl + beiqulbeioq;]

V2

Ds,, = —[Dang + Dany + Dane + Dong)[Done + Dang + Dang + Doy (2.71)
Dang = berogy kerog,, + beiog, keiog,,

Doy = —R(P)[beroqS keroq’, + beiogt keiog’, + beroq! keroqt + beiogl keiog’

Done = —S3(@) [beroqt keiog’, — beiog’ keroq’, + beiogl keroq’ — beroq’ keiog®

Dona = [@,|*[berogt keroqs, + beiogl keiog]
Dsye = \q/’%[beiqukeroqf; + beiyq; keigg, — keriq;beiogs, + keriqiberoqs]
Doy = \q/%[—berquLkeiqu + beryq; keroq, + keiiq.beroq;, + keiiqibeiog.]
Dyyg = —\q/’%[beiqulkeroq; + bez’qulkeioq; — ke’rlqzbeioqi + k‘erqulberoqfl]

Doy, = —q—"[—berlqflkeioq,"1 + berlq;keroqﬁl — keilqilberoqfl + /{:eiqulbeioqﬁ

V2
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D3n = _[D?)na + D3nb + DSnc + D3nd] [D?me + DSnf + D3ng + D3nh] (272)
D30 = beroq;k’eioq; — beioq;keroqfl

D3y = —R(9) [beroq keiogl, — beiogl keroq, + berod, keiogl, — beiog kerogs,

D3 = —%(@)[—beroqukeroqfl — beioq,ikeioq,i + bez’oqflkeioqf1 — bergq;keroqfl
Dspg = |¢n\2[beroqukeioqz — beigqt keroq:]

Dipe = j’%[kenqzberoqz + kerigSbeingt — berygCkerogt, — beryqCkeiogt)]

e

D3y, p = \q/’%[keilqibeioqi — keiygyberoqy, — beiyqykeiogy, + beiiqy kerog),)

Dspy = —\q/%[kerqulberoq,"1 + kerlq;beioq; — berlq;keroqfl - be’r’qulkeioqfl]

n

D3y, = — \/g[keilq;bez’oqfl — keiiq.,beroq), — beirg, keiog,, + beirgl,keroq)]

D4n = [D4na + D4nb] [D4nc + D4nd] (273)
Dy = [bergqil + beigq;] — 2%(¢n)[beroqiberoqz + beioqibeioqf;]
Dy, = —253(%,,) [beiog,, berogs, — berog),beiogs] + @, [bergas, + beigq]

Dype = \q/%[kerlq,ikeroqz — keriqC keioq, + keiyq keroq:, + keiiq; keiog;]

i

Dypg = — %[kerlq;keroq; — keriq,keiogl, + keiiq. keroql, + keirgkeiogl)

Pode-se observar que a equacgao resultante é um tanto quanto complexa, necessitando

assim de algumas simplificagoes.

A figura 2.8 mostra o comportamento da poténcia normalizada na n-ésima camada
condutora, em funcao da espessura normalizada. Nota-se que para pequenos valores da
espessura normalizada tem-se que a poténcia dissipada é inversamente proporcional a
espessura da camada. Quando h, aumenta, para uma dada razao entre as condigoes de
contorno, a corrente tende a se concentrar nas superficies da camada, o que caracteriza o
efeito pelicular. Assim, ao invés de tender assintoticamente a zero, a poténcia dissipada
passa através de um minimo e comega a crescer novamente, quando o efeito de proximidade
comeca a prevalecer. Por fim, a poténcia dissipada tende assintoticamente a um valor

constante para grandes valores da espessura normalizada.
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Figura 2.8: Poténcia normalizada dissipada na n-ésima camada vs. espessura
normalizada tendo como parametro a razao entre as condigoes de contorno.

J& a figura 2.9 mostra que para h, < 2, existe uma pequena diferenca entre os re-
sultados, principalmente para r, > 8. Sendo assim, pode-se estabelecer expressoes mais

simplificadas para o célculo desta poténcia.

10

Figura 2.9: Poténcia normalizada dissipada na n-ésima camada vs. espessura
normalizada tendo como parametro o raio médio normalizado.

Primeiramente, uma simplificacao advinda da aproximagcao assintética é obtida:
P

o) 2
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—4AR(p,,) ll — (:”) 21 2Fg(hn)} (2.74)

onde:
senh(2h,) + sen(2h,,)

k) = cosh(2h,,) — cos(2£n) (2.75)
cosh(h,,)sen(h,) + senh(h,,)cos(h,,)
Falln) = cosh(2h,,) — cos(2h,,) (2.76)

Uma segunda simplificacao, resultante da aproximacao de camada fina é mostrada a

seguir:
Pon = ] (0 [ 0) — R0 Pt} @.17)

Esta equagao nao se aplica a camadas em circuito aberto, onde, I = 0 e @, = 1. Sendo
assim, pode-se calcular a "poténcia dissipada na camada” em funcao da sua condicao de

contorno H,. Assim, de acordo com as egs. (2.38), (2.66) e (2.77), obtém-se:

r,b

Py, = \H\{H\%\ )Fi(hy) — 4R(B,) Fa(h,)} (2.78)

2.8.2 Minimizacao da Poténcia Dissipada na n-ésima Camada

Ao observar a figura 2.8 nota-se que a razao entre as condigbes de contorno, P,,,
tem um importante efeito sobre as perdas nas camadas. Ja na figura 2.9, verifica-se,
principalmente para r,, > 8, que o raio médio normalizado pouco influencia na poténcia
normalizada dissipada nas camadas, principalmente na faixa de valores de h, em que
estas perdas sao minimizadas. Em contrapartida, é possivel observar, nessas figuras, que
a espessura normalizada, h,,, ¢ um importante parametro para a minimizacao das perdas
nos enrolamentos. Sendo assim, para minimizar a poténcia normalizada basta levar a
espessura normalizada & um valor 6timo, como é mostrado na eq. (2.79).

chn
oh,

=0 (2.79)

A figura 2.10 mostra o comportamento da espessura 6tima normalizada, em fungao
da razao entre as condigoes de contorno, obtida a partir da substituigao das eqs. (2.74),
para aproximagao assintética, e (2.77), para aproximagao de camada fina, na eq. (2.79).
Note-se que esta espessura praticamente independe de r,, para r, > 8, e que seu valor
maximo é aproximadamente 1,57. De fato, utilizando-se da equacao para o calculo da
espessura normalizada 6tima advinda da aproximacao de camada fina, pode-se mostrar

que o valor méximo desta espessura ¢ igual a 7/2.
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2 I I I
—-no camada fina

= o assintética

1.5

Figura 2.10: Espessura 6tima normalizada da n-ésima camada vs. razao entre as
condigoes de contorno.

J& a figura 2.11 mostra a relacao entre a poténcia normalizada e a razao entre as
condicoes de contorno. Nota-se que a poténcia normalizada tende a um valor infinito

quando @,, tende a 1.

3 I I I
Ecno
4 — Camada .I:Ina -
—— assintdtica
3 A
=28

Figura 2.11: Poténcia normalizada dissipada vs. razao entre as condicoes de contorno.

Sendo assim, conclui-se que para minimizar a poténcia dissipada por camada deve-se

fazer a razao entre as condig¢oes de contorno a menor possivel.
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2.8.3 Enrolamentos Multicamadas

2.8.3.1 Suposicoes Praticas Sobre o Enrolamento

De acordo com a afirmacao feita no item 2.6.1, as correntes instantaneas nas varias
camadas sao iguais, independentemente da freqiiéncia. Sendo assim fasores corrente por
unidade de comprimento das camadas sao iguais, se estas tém o mesmo comprimento, isto

é:

=l

=1, (2.80)

Logo, para o enrolamento de M camadas a razao entre as condigoes de contorno pode

ser definida como: - _
_ Hyg Hy
P== = — —
Hy  Hy— MK

Com relacao a estrutura do enrolamento multicamada descrito na figura 2.5, acrescentam-

(2.81)

se as seguintes suposicoes:

e A espessura das camadas condutoras sao iguais,

h, =h (2.82)

e A espessura das camadas isolantes sao iguais,

hip =11 — 15 =h; (2.83)
A eq. (2.84) mostra que a razao entre as condigdes de contorno para a n-ésima
camada pode ser obtida a partir daquela para o enrolamento que a contém (). Para um

enrolamento em circuito aberto tem-se p = 1.

_ M -n+1)p+(n—-1)
Y s (2.84)

2.8.3.2 Poténcia Dissipada no Enrolamento

A poteéncia dissipada num enrolamento de M camadas é a soma das poténcias dis-
sipadas em cada camada. Levando em consideracao a aproximacao de camada fina a

"potencia normalizada dissipada por camada num enrolamento de M camadas” é:

L RMIEM + )+ ) + 20 - )RE)+

1
e
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—ARWIM = )1+ [7]) + (M2 + 2R} (2:85)

E importante observar que fazendo-se M = 1 na eq. (2.85) obtém-se a eq. (2.77) que

representa a poténcia dissipada na n-ésima camada.

10 I I T 10 | I I T
P P /
8 1 — camada fina — 8 — camadafina /_/ —
/
] 6 / -
/ 20 /
S /
. b= \v/ a
\ 10 5
i
\u_,_,_/—/
M= 1 = 2r M=25 &
0 | | | h 0 | | | | £
0 1 2 3 4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a) (b)

Figura 2.12: Poténcia normalizada dissipada por camada num enrolamento de M
camadas vs. espessura normalizada das camadas, tendo o nimero de camadas como
parametro (¢ = 0)

O comportamento observado na figura 2.12, que tem como parametro o nimero de
camadas, ¢ andlogo ao da figura 2.8 cujo parametro é a razao entre as condigoes de
contorno. Esta semelhanca deve-se ao efeito de proximidade, o qual é proporcional ao
nimero de camadas. Conclui-se entao que para a minimizagao da poténcia dissipada nao

¢ desejavel que o enrolamento tenha um nimero elevado de camadas.

2.8.3.3 Minimizacao da Poténcia Dissipada no Enrolamento

Este procedimento é andlogo ao descrito na secao 2.8.2. Sendo assim, para a aproxi-
macao de camada fina, supondo que as espessuras normalizadas das M camadas de um
enrolamento sao iguais, obtém-se a seguinte equacao para o célculo da espessura 6tima

normalizada:

)+ 2(M? — 1)R(p)
\ + (M2 +2)R(p)

cosh(hy) ~ cos(hy) (207 + 1)( ‘
cos(hy)  cosh(hg) (M2 — 1)(

(2.86)
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A figura 2.13 mostra o comportamento da espessura 6tima em funcao da razao entre
as condigoes de contorno. Pode-se observar resultados analogos, para uma tnica camada
(M = 1), ao analisar a figura 2.10 para a espessura 6tima normalizada da n-ésima camada.
Ja a figura 2.14 mostra o resultado para a poténcia dissipada em funcao da razao entre

as condigoes de contorno.

2 I I I

— camada fina

série

Figura 2.13: Espessura 6tima normalizada das camadas de um enrolamento de M
camadas vs. razao entre as condi¢oes de contorno, tendo o niimero de camadas como
parametro.
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8 - — camada fina
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Figura 2.14: Poténcia minima normalizada dissipada por camada num enrolamento de
M camadas vs. razao entre as condi¢oes de contorno, tendo o niimero de camadas como

parametro.

2.9 Analise para Excitacao Periédica Nao-Senoidal

2.9.1 Poténcia Dissipada no Enrolamento

A poténcia total dissipada no enrolamento é igual a soma da poténcia relativa a

componente continua com aquela devida as componentes harmonicas da corrente.

P:PCC+ZP]
j=1
com
Pcc - M27T£€1bK020
ﬁlo—c
2
P :Maciel K; Bj
1 My,
P.=— —P
L M;felfcn]
T M+1
znj—a—j:zeﬁ n-— )(hj+hij)
Te ;. M1 M
Kej:gjzﬁlj—i_ 9 ﬁij""?ﬁj

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)
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01
J
onde:
P, — representa a poténcia normalizada dissipada na n-ésima camada pela
j-ésima componente harmonica da corrente;
P, — representa a poténcia normalizada dissipada por camada num enro-

lamento de M camadas pela j-ésima componente harmonica da corrente;

K. e K; —representam as amplitudes, por unidade de comprimento, da componente

cc e da j-ésima componente harmonica da corrente.

Sendo, K¢, o valor eficaz da corrente por unidade de comprimento axial da camada,
pode-se expressar a poténcia dissipada no enrolamento através da seguinte equacao:

27h

Oc

P=M

K%r, P (2.96)

E f4cil notar, através das eqs. (2.87) a (2.95), que a poténcia normalizada dissipada

por camada num enrolamento de M camadas, P, é dada pela eq. (2.97).

1K2

1=

ef] < i —ni Pcnj) (297)

—€1

E importante observar que o termo entre parénteses da eq. (2.97) é a poténcia nor-
malizada dissipada por camada num enrolamento de M camadas para enrolamentos mul-

ticamadas (eq. (2.85)).

Comparando-se a eq. (2.85) com a eq.(2.97), obtida para excitagdo periédica nao-
senoidal, nota-se que a eq. (2.85) é acrescida da componente cc da excitacao e de suas
respectivas componentes harmonicas de corrente. Sendo assim, usando a aproximacgao de
camada fina, para calcular a "poténcia normalizada dissipada por camada num enrola-

mento de M camadas” basta substituir o termo entre parénteses da eq. (2.97) pela eq.
(2.85).
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2.9.2 Minimizacao da Poténcia Dissipada no Enrolamento

A tnica diferenga entre esse procedimento e o descrito na eq. (2.79), para excitagao
senoidal, é que a diferenciagao da poténcia é realizada com relagao a espessura normali-

zada, h,, do condutor para a profundidade de penetragao a freqiiéncia fundamental.

Um exemplo de aplicacao desta modelagem pode ser observado na figura 2.15. Sabendo
que t, é o tempo de subida da onda em segundos e t. é o tempo de condugao também em
segundos, obtém-se as eqs. (2.99), para a razao ciclica, e (2.100), para a razao ciclica do

tempo de subida.

_ (tr+te)
D= (2.99)
by
D=7 (2.100)
]
L
(a) |
tr—> +——t,— \ S E—
(b) | < T \ >

Figura 2.15: (a) Forma de onda de corrente tipica num conversor forward e (b) sua
aproximacao através da uma onda trapezoidal.
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As figuras 2.16(a) e 2.16(b) mostram o comportamento da espessura étima em fungao
da razao entre as condi¢oes de contorno, obtido com a aproximagao de camada fina para as
excitacoes senoidal e trapezoidal unipolar. E possivel observar a diminuicao da espessura
otima quando a razao ciclica e a razao entre o tempo de subida e o periodo desta forma

de onda diminuem.

1 I I I 1 I I I
D‘Io =1o
08 F

senoidal

. Dr = 0,1

06 —
0.4 —
0.2 —
, 0,001 "
0 ] ] |
0 0.25 05 0.75 1

Figura 2.16: Espessura 6tima normalizada vs. razao entre as condicoes de contorno para
excitagoes senoidal e trapezoidal unipolar, tendo como parametros em (a) a razao ciclica
e em (b) a razao entre o tempo de subida e o periodo desta forma de onda (M = 3).

2.9.3 Resisténcia Efetiva do Enrolamento

A partir das egs. (2.88) e (2.96) as seguintes igualdades sao estabelecidas:

27y, b
P = M%Kﬁc = Ru% (2.101)
10
2rh
P=M==K}r. P = R.I, (2.102)

Onde:
R.. - resisténcia cc do enrolamento (2);
R. — resisténcia efetiva do enrolamento (£2).

Dividindo-se a eq. (2.101) pela eq. (2.102), tem-se:

1 R,
P=—
o hl Rcc

(2.103)
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Esta equagao permite calcular o valor tedrico da resisténcia efetiva de um enrolamento

de M camadas sob uma dada forma de onda de excitagdao. Se a resisténcia efetiva for

conhecida é possivel calcular a poténcia normalizada dissipada no enrolamento.

A relagao entre a resisténcia efetiva do enrolamento e sua resisténcia cc é dada por:

R

Fr=q =hE

Logo, das egs. (2.98) e (2.104), obtém-se:

R, [Icc]2 ey [Iefj]2Rej
F, = = |—=| + —
Rcc Ief ]z:; Ief Rcc

onde,

Rej 1§:M{Fl(hj)l<2M2+1> <1+

me i f-of

—4F5(h;) [<M2 - 1) (1 +

?;

Pj

(2.104)

(2.105)

Yl o]
) (oo

(2.106)

Nota-se que na figura 2.17, para uma mesma espessura normalizada da camada, que

quanto maior o nimero de camadas maior a relacao entre a resisténcia efetiva do enrola-

mento e a resisténcia cc.

0 1 2 3 4

Iy

Figura 2.17: F, vs. espessura normalizada da camada para M =1, 4, 9, 16 e 25.
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Ja a figura 2.18 mostra a relagao entre F, e hj,imo. para varios valores de M. E

importante notar que F, tende a um valor praticamente constante para valores elevados

de M.

1,48 -+
1,46 Fr
1,44
1,42
1,4
1,38
1,36 9
:Illgg T 16¢ ® *4 Hi otimo |

oM=1—-

0 0,5 1 1,5 2

Figura 2.18: F, vs. espessura 6tima normalizada, para varios valores de M.

2.10 Aplicacao da Modelagem a Outras Formas
Geométricas

Para o desenvolvimento da modelagem ora apresentada pressupos-se que cada camada
do enrolamento seja constituida por um condutor solido laminar. No entanto, além da
forma laminar, existem varias outras formas geométricas de condutores empregados em
componentes magnéticos, principalmente quando a freqiiéncia de excitagao é elevada.
Para que o modelo estudado seja aplicado a outras formas geométricas de condutores é
necessario fazer uma adaptacao de sua geometria para aquela de um condutor laminar
[39,40]. Sendo assim a minimizagdo do projeto de um enrolamento cujos condutores nao
sao laminares exige, conseqiientemente, uma adequacao da equacao para o calculo das

perdas.

2.10.1 Representacao de Uma Camada de Condutores Circu-
lares em Feixe ou de Fio Litz por Camadas de Condu-
tores Laminares Equivalentes

Fio litz é um condutor formado por um feixe de fios isolados e transpostos ao longo
de um mesmo comprimento de modo a ocupar todas as posicoes na secao transversal

do feixe. Com esta transposicao, o efeito de proximidade é minimizado. Num condutor
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circular formado por um feixe torcido de fios a transposicao nao ocorre da mesma forma
que num fio litz. Todavia, considera-se que, em ambos os casos, a corrente total distribui-

se igualmente entre os fios do feixe.

Os passos adotados para obtengao de um conjunto de camadas de condutores lami-
nares equivalentes a uma camada de condutor circular em feixe ou de fio litz [40] sao

mostrados na figura 2.19.

10000 hﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁDDDD ninimink:
- O000  "hooo
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OO0O D000
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N¢ .... Nf”2 1 1] waz_ LI L v

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.19: Representacao de uma camada de fio litz por camadas de condutores
laminares. (a) camada de fio litz; (b) camadas de condutores circulares; (c¢) camadas de
condutores quadrados e (d) camadas de condutores laminares equivalentes, [18].

Sendo assim, um condutor circular em feixe ou fio litz com diametro externo Dy e
Ny condutores de diametro d,, pode ser convertido num arranjo de (N;)¥2 x (N;)¥/2
condutores de mesmo diametro. Como todos os condutores sao percorridos pela mesma
corrente, estes podem ser tratados como Ny espiras de um enrolamento de condutores
circulares. Em seguida os condutores sao convertidos em condutores quadrados de mesma
secdo transversal, resultando, para cada camada original, (N f)l/ 2 camadas de condutores
quadrados. Finalmente, cada uma destas camadas pode ser convertida numa camada de
condutor laminar, como na figura 2.19. A perda em cc deve ser a mesma tanto na camada

original como nas camadas de condutores laminares equivalentes. Assim, com N,y sendo
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o nimero de espiras por camada de fio litz, My o niimero de camadas e ¢’ a condutividade

das camadas de condutores laminares, as seguintes relagoes podem ser estabelecidas:

ds
=y (2.107)

M = \/N;M; (2.108)

o' = no. (2.109)
Nysl,
K. = % (2.110)
com
hy /NN,
n = # (2.111)

2.10.2 Aplicacao da Modelagem Desenvolvida a Enrolamentos
com Condutores Circulares em Feixe ou Fio Litz

A aplicacao da modelagem desenvolvida a condutores circulares consiste, basicamente,
em reavaliar as eqs. (2.93) a (2.95). Portanto, sendo N o nimero de espiras do enrola-

mento, tem-se:

b = \Jj /by = /iX (2.112)
5 = — (2.113)

com
Nh h

Sendo assim, a poténcia normalizada dissipada por camada, dada pela eq. (2.98), no

caso de aproximacao de camada fina, é expressada pela seguinte funcao:

Nota-se, na eq. (2.115), que agora a minimizagao ocorre com relagao a varidvel X.
Sendo assim, o valor 6timo da espessura da camada de condutor laminar é obtido a partir
do valor étimo desta varidvel, como mostra a eq. (2.116).

M 3
hy = {Nbanf} (2.116)
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2.11 Comentarios

Neste Capitulo apresenta-se um resumo da modelagem das perdas nos enrolamentos

e de aspectos relevantes que devem ser levados em consideragao no projeto dos mesmos.

Adotando-se algumas simplificagoes para este estudo, obtém-se a solucao exata para os
fasores unidimensionais campo magnético e densidade de corrente num dado enrolamento
constituido de condutores laminares. A aproximagao das funcoes de Bessel, presentes nesta
solucao, por funcoes assintoticas e, em seguida, a denominada aproximacao de camada
fina permitem simplificar ainda mais a modelagem. Por fim, é obtida uma equacao para

o calculo das perdas por correntes circulantes no enrolamento.

A modelagem, inicialmente desenvolvida para excitagao senoidal, é entao estendida

para excitacao periédica nao-senoidal.

Finalmente, apresenta-se uma adaptacao do modelo desenvolvido para o caso de en-

rolamentos constituidos de condutores circulares em feixe ou de fio litz.
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d MODELAGEM DAS PERDAS

NO NUCLEO

3.1 Introducao

Os materiais magnéticos sao classificados, comercializados e aplicados de acordo com
suas propriedades magnéticas, as quais sao comumente determinadas através de méto-
dos de ensaio padronizados. Estes métodos admitem uma inducao magnética senoidal
na amostra, o que nao ocorre nos transformadores objeto deste estudo. Nestes transfor-
madores, a forma de onda da inducao magnética no nucleo é nao-senoidal e pode ou nao
apresentar minimos locais em meio ciclo. Caso a forma de onda da indugao magnética
no nucleo apresente minimos locais em meio ciclo, entao o respectivo laco B-H principal

conterd lagos menores.

Este Capitulo tem por objetivo apresentar a modelagem das perdas magnéticas em
acos ao silicio de acordo com Barbisio [25]. A abordagem de Barbisio [25] baseia-se
no método de separacao das perdas magnéticas em perdas por histerese, por correntes
circulantes e perdas em excesso e engloba formas de onda de indug¢ao magnética periédicas
sem e com minimos locais em meio ciclo. Esta modelagem apresenta um inconveniente
quanto a sua aplicacao ao projeto de transformadores, pois os parametros do modelo sao
obtidos em funcao da freqiiéncia e parametrizados pelo valor de pico da indugao magnética.
Na maioria das aplicacoes o valor da freqiiéncia é preestabelecido, de modo que o valor
de pico da inducao magnética é calculado a fim de que a perda total no nicleo seja
menor ou igual a um determinado valor. Assim ¢é desejavel que os parametros do modelo
sejam obtidos em funcao do valor de pico da inducao magnética e parametrizados pela
freqiiéncia, de acordo com Batistela [38]. Cabe salientar, entretanto, que o entendimento
das bases da modelagem apresentada por Barbisio [25] é de fundamental importancia para
o entendimento da metodologia de determinacao de parametros apresentada por Batistela

[38]. Esta metodologia serd discutida na versao final deste trabalho.
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3.2 Materiais Ferromagnéticos e suas Propriedades

Os transformadores utilizam materiais magnéticos para transferir energia. Num trans-
formador monofasico, por exemplo, o nticleo, que deve ter alta permeabilidade magnética
relativa para garantir um bom acoplamento magnético, transfere a energia do enrolamento

primario para o secundario.

Ntcleos magnéticos construidos de agos ao silicio tém sido bastante utilizados em
transformadores de baixa freqiiéncia (usualmente menor que 5 kHz) e que realizam con-
versao de altos valores de poténcia como, por exemplo, os transformadores de poténcia e

de distribuicao.

Como dito anteriormente o material do nicleo possui alta permeabilidade magnética
relativa, sendo nao-linear a relagao entre campo magnético e indug¢ao magnética no mesmo.
A caracterizacao deste tipo de material envolve um conjunto de curvas caracteristicas,
que relacionam "variaveis importantes”, como o "laco B-H”, a "curva de magnetizacao”,
a "perda magnética”, a "permeabilidade”, a outras variaveis, como "indugao magnética,
freqiiéncia e temperatura”. Um bom sistema de caracterizagao magnética, como o apre-

sentado em [37], deve ser capaz de obter tais caracteristicas.

3.2.1 Laco B-H

Sendo a informacao basica do material, o laco B-H apresenta, para um ciclo com-
pleto de magnetizacao, a relagao instantanea entre o campo magnético, H(t), e a indugao

magnética, B(t), no material.

A figura 3.1 apresenta, por exemplo, lagos B-H obtidos para uma amostra de aco ao
silicio na freqiiéncia de 60 Hz e para alguns valores de pico da indugao magnética (B,) e
para as formas de onda de B(t) e H(t) mostradas na figura 3.2, [37]. Neste caso, a tensao

aplicada é modulada por largura de pulsos miltiplos (PWM multiplo).
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Figura 3.2: Formas de onda de campo magnético e inducao magnética para B,=1,4 T,
f=60 Hz (tensao PWM muiltiplo).

O lago B-H de um certo material é dependente de parametros como freqiiéncia, forma
de onda da inducao e temperatura. As figuras 3.3 e 3.4 mostram a variacao do lago B-
H, para a mesma amostra, em funcao da freqiiéncia de excitacao e para formas de onda
de inducao magnética resultantes da aplicacao de formas de onda de tensao dos tipos
modulada por largura de pulso simples (PWM simples) e quadrada [37]. Ao comparar
estas figuras nota-se, ainda, a dependéncia do lago com relagao a forma de onda da inducao

magnética.
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Figura 3.3: Laco B-H para vérias freqiiéncias (tensao PWM simples).
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Figura 3.4: Laco B-H para vérias freqiiéncias (tensao quadrada).

O lago B-H depende ainda da temperatura do material. A figura 3.5 mostra o efeito
da variacao da temperatura no laco B-H para uma dada amostra de ago ao silicio e forma
de onda de tensao senoidal de 60 Hz. Esta figura mostra apenas a parte superior dos lacos
(B, >1,0 T), a fim de evidenciar o efeito do deslocamento para a direita da extremidade

do lago com o aumento da temperatura [37].

Ao observar as figuras 3.3 e 3.4, nota-se que os respectivos lacos B-H sao simétricos
em relacao a origem dos eixos coordenados. Isso ocorre somente quando o valor médio da
corrente elétrica no enrolamento realizado sobre o nicleo é nulo. Se isto nao ocorrer, o
lago B-H resultara assimétrico, como ilustra a figura 3.6 (a). A figura 3.6 (b) mostra que,

neste caso, a forma de onda da indugao magnética terd valor médio nao nulo.
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Figura 3.5: Lacos B-H parametrizados pela temperatura (tensao senoidal, f=60 Hz,
B,=14T).

B (T) B (T)

e

Bmax

AB

Bmin :

(b)

Figura 3.6: (a) Lago B-H com componentes continuas de indugao magnética e campo
magnético; (b) Forma de onda de indugdo magnética em funcao do tempo.

3.2.2 Curva de Magnetizacao

A relacao entre os valores de pico da inducao magnética e do campo magnético é
descrita através da curva de magnetizacao. Esta curva pode ser obtida através da uniao

das extremidades dos lagos B-H para varios valores de H),, como é mostrado na figura 3.7.
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Figura 3.7: Lacos B-H para diferentes valores de H,.

Caso o material esteja inicialmente desmagnetizado, sua curva de magnetizagao passa
a ser denominada "curva de magnetizacao inicial”, como ilustra a figura 3.8. Esta curva

foi obtida para amostra de ago ao silicio [37].
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Figura 3.8: Curvas de magnetizagao para f = 60 Hz e f = 100 Hz (tensao PWM
multiplo).

3.2.3 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade magnética indica a capacidade do material de conduzir fluxo mag-
nético. Quanto maior for a permeabilidade magnética do material maior facilidade este

terd para conduzir fluxo magnético.
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Os varios tipos de permeabilidade sao listados a seguir:
po  — permeabilidade absoluta no espaco livre ( 47 - 1077 H/m);
w;  — permeabilidade inicial, mostrada na figura 3.9 (a);

s — permeabilidade incremental. E definida por AB/AH, como mostra a figura
3.9(b). Sua aplicacao ocorre quando se tem uma componente continua de cor-

rente juntamente com um baixo valor pico-a-pico da indugao;

e  — permeabilidade efetiva. Quando o ntucleo magnético nao é homogéneo, ou
seja, possui mais de um tipo de material como, por exemplo, ar, esta permea-
bilidade ¢ definida como a "permeabilidade de uma estrutura homogénea”, com

mesma forma, dimensao, e relutancia que teria a estrutura original;

W —permeabilidade relativa. Ea permeabilidade do material com relacao a permea-

bilidade do espaco livre;

tn  — permeabilidade normal ou amplitude de permeabilidade. De acordo com a

figura 3.9 (a) é a razao B/H em qualquer ponto da curva;

mae — permeabilidade maxima. Ea inclinacao da reta que passa pela origem e tangen-

cia a curva de magnetizagdo, como mostra a figura 3.9 (a);

tp,  — permeabilidade de pulso. E a razao entre os valores de pico de B e H para

uma excitagao unipolar;

= pu —ju’ — permeabilidade complexa.

Curva de
M max s magnetizagao inicial

e ]
LAy

" H (A/m) . TH(Am)
(a) (b)

Figura 3.9: (a) Permeabilidade inicial, permeabilidade maxima e permeabilidade normal;
(b) Permeabilidade incremental.
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Normalmente, os sistemas de caracterizagao magnética usam os valores de pico da
indugao magnética e do campo magnético para calcular a permeabilidade dos materiais,

como mostra a eq. 3.1:

= flj (3.1)
Onde:
@ — permeabilidade magnética (H/m),
H, — valor de pico do campo magnético (A/m) e
B, — valor de pico da indu¢do magnética (T).

Para materiais magnéticos, em geral, a relagao entre B, e H, mostrada na eq. 3.1
nao é constante, pois a curva de magnetizacao é nao-linear. Sendo assim esta relacao é
apresentada, usualmente, por uma curva de permeabilidade, como mostram, por exemplo,
as figuras 3.10 e 3.11 [37]. Nestas figuras, obtidas para uma mesma amostra de ago ao
silicio, pode-se perceber o efeito da forma de onda da tensao aplicada (figura 3.10) e da
temperatura (figura 3.11) sobre a permeabilidade do material para um dado valor de pico

da inducao magnética.
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Figura 3.10: Curvas de permeabilidade relativa para diversas formas de onda (f=60 Hz).
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Figura 3.11: Curvas de permeabilidade parametrizadas pela temperatura (tensao
senoidal, =60 Hz).

3.2.4 Perda Magnética

O principio para a determinacao experimental da perda total numa amostra de ma-
terial magnético é como descrito a seguir. Suponha um enrolamento de N espiras sobre
um nicleo magnético de comprimento efetivo [, como mostra a figura 3.12 (a), e drea
efetiva da sec@o transversal A [41]. O circuito elétrico equivalente para esta montagem

¢ mostrado na figura 3.12 (b), onde foram ignorados o fluxo de dispersdo e os efeitos

capacitivos.
i — 1 Re:
i: *‘ :-—-—"\M _T_
q
i (i> ¢
_:_L: g ‘ ' RF’§ L"% ¢
i Rl _
o o
(a) (b)

Figura 3.12: (a) Circuito magnético composto de um enrolamento desenvolvido sobre
um nicleo de ago ao silicio; (b) Circuito equivalente.

Sabendo que R., R, e L, sao, respectivamente, a resisténcia do enrolamento, a re-

sisténcia de perda magnética e a indutancia do enrolamento. Entao, quando o enrolamento
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é percorrido por uma corrente elétrica, i(t), produz-se um fluxo concatenado, A(t), dado

por:
A(t) = No(t). (3.2)
Sendo:
A(t) — valor instantaneo do fluxo concatenado (Wb);

N —numero de espiras do enrolamento;

¢(t) — valor instantaneo do fluxo magnético na secao transversal do nicleo mag-

nético (Wb).

Considerando-se a indugao magnética instantanea, B(t), uniforme na segao transver-

sal, de area A kk do ntcleo, tem-se:
o(t) = AB(t). (3.3)

Segundo a lei de Ampere, o valor instantaneo do campo magnético no nicleo é dado

por:

H(t) = (3.4)

Segundo a lei de Faraday, a variacao no tempo do fluxo concatenado pelo enrolamento,

A(t), induz uma tensao dada por:

d_do B
P AN N fd 35
elt) =4 dt dt’ (3.5)

onde, e(t) é o valor instantaneo da tensao induzida pelo enrolamento (V).

De acordo com a figura 3.12-(b), o produto v(t)i(t) é o valor instantaneo da potén-
cia total entregue ao circuito. Fazendo-se (v(t) — e(t))i(t), tem-se a poténcia dissipada
na resisténcia do enrolamento. Sendo assim, a poténcia instantanea entregue ao nicleo

magnético é calculada através da eq. (3.6).
p(t) =ilt)e(t) = i(t)— = (3.6)

A eq.(3.7) define a variacdo da energia no circuito magnético no intervalo de t; a ts.

Wio = [ p(tyite) .1
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Substituindo a eq. (3.6) na eq. (3.7) obtém-se:

A2
Wy = / id)\ (3.8)
A1
Substituindo-se as eqs. (3.4) e (3.5), tem-se uma equagao em fungao das variaveis de

campo:

B2 H B2
Wy = / <Nl> (ANYdB = Al [~ HdB (3.9)
B1

Sendo assim, nota-se que, o produto Al da eq. (3.9) é o volume efetivo do nicleo.
Além disso HdB é a densidade volumétrica incremental de energia magnética no nucleo,
onde a integral deste termo, fornece a energia por unidade de volume absorvida pelo
material. Esta energia é igual a drea do grafico entre a curva B-H (trecho Oa mostrado na
figura 3.13) e o eixo das ordenadas (érea Oac). Quando o campo magnético retorna ao seu
valor inicial (zero), trecho ab da figura 3.13, parte da energia absorvida pelo componente é
devolvida, sendo seu valor igual a area abc. Conclui-se entao que, subtraindo-se a area abc
da area Oac, tem-se a energia absorvida pelo material no trecho Oab. Conseqiientemente,
em um ciclo completo de magnetizagao, a perda de energia em .J/m? é determinada através

da area do lago B-H, como ilustra a figura 3.14.

B (T)

“H (A/m)

Figura 3.13: Caracteristica B-H e energia do campo magnético.

Colocando o tempo como variavel de integracao, a eq. 3.9 pode ser reescrita da

seguinte forma:

to B
Wi = Al [ HE) (2) dt (3.10)
t1

Sendo assim, pode-se obter a energia por unidade de volume, J/m?, dissipada num

ciclo completo de magnetizacao:

W, = /OT H(t) @f) dt (3.11)
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Figura 3.14: Laco B-H e energia absorvida por ciclo.

A eq. 3.12 fornece a energia por unidade de massa, J/kg, dissipada num ciclo completo.

1 /T dB
Wy =—— [ H@ (S )t 3.12
oo () (3.12)
Onde:
m, — é a densidade do material magnético (kg/m3).

Finalmente tem-se o valor médio da poténcia absorvida pelo material magnético

(W/kg):
P, = WJ: : /0 TH(t)(ﬁf) dt (3.13)
Onde:
f — é a freqiiéncia fundamental da indu¢ao magnética (Hz).

Segundo Barbisio [25] a perda magnética total dada pela eq. 3.13, pode ser dividida
em trés parcelas: "perda por histerese, perda cldssica (ou por correntes de Foucault ou
por correntes circulantes) e perda em excesso”. Sendo assim, com auxilio de Lima [37] e
Barbisio [25], o método da separacdo de perdas serd utilizado para modelar as perdas no

nicleo magnético.
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3.3 Separacao de Perdas

A previsao de perdas no nicleo magnético é de fundamental importancia para o pro-
jeto de componentes magnéticos. Sendo assim, através de equacoes matematicas, deve-se
encontrar, com a maxima precisao, a perda por unidade de massa no material magnético
usado na fabricacao do ntcleo. Com isso, ter-se-a condicoes de prever o limite de massa
que o nucleo devera ter de modo que sua perda nao ultrapasse o valor maximo permitido.
Por outro lado, para um dado valor maximo de perda magnética, é possivel, de posse
da equacao geral de perdas magnéticas, determinar o respectivo valor de pico da inducao

magnética.

Portanto, como citado anteriormente, a abordagem mais adequada, sugerida por Jor-
dan [42], ao problema proposto e conseqiientemente mais utilizada na literatura atual é a
"separacao de perdas”. De acordo com esta abordagem, a perda magnética total é dada
por:

B, = Py, + Pa,, + Peze,, (3.14)
Onde:
P, — perda magnética total por unidade de massa (W/Kg);
Py, — perda por histerese por unidade de massa (W/Kg);

P, — perda classica por unidade de massa (W/Kg);

lm
P..c,, — perda em excesso por unidade de massa (W/Kg).
Apresenta-se a seguir a modelagem das perdas magnéticas para os casos de forma de

onda da indu¢do magnética, B(t), sem e com minimos locais (items 3.3.1 e item 3.3.2,

respectivamente). A figura 3.15 ilustra um exemplo de indug¢ao com minimos locais.
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,B.v  Minimo local B

Laco menor

Figura 3.15: Laco B-H com lagos menores.

3.3.1 Separacao de Perdas Aplicada a Formas de Onda de In-
ducao sem Minimos Locais

3.3.1.1 Perda por Histerese

Define-se a perda por histerese como sendo a energia gasta para mover as paredes
de dominios magnéticos e para alinhar magneticamente estes dominios com o campo

magnético aplicado.

A perda em questao é igual a area do laco B-H numa freqiiéncia tao baixa quanto
possivel, tipicamente entre 1 Hz e 3 Hz [20,22]. A esse laco dd-se o nome de "lago B-H

quase-estatico ou simplesmente laco de histerese”.

A eq. (3.15) mostra a energia dissipada por ciclo devido a histerese magnética.

A
W, =2 (3.15)
My
Sendo:
W), — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido a histerese magné-

tica associada aos lagos menores (J/Kg);
Ay, — 4rea do lago de histerese (J/m?);

m, — densidade do material (Kg/m?).
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A perda por histerese em Watts por quilograma é dada por:
P, =Wy, fn (3.16)

Sendo:
fn — freqiiéncia de magnetizacao quase-estatica (Hz).

A energia dissipada por ciclo independe da freqiiéncia e da forma de onda da inducao
(na auséncia de minimos locais na forma de onda), sendo funcao apenas do valor de pico

da inducao magnética.

3.3.1.2 Perda Cléassica

A perda clédssica deve-se as correntes induzidas no ntucleo por um fluxo magnético

variavel no tempo.

Ao ser aplicado um fluxo magnético variante no tempo, em cada ponto do nticleo, surge
uma corrente elétrica induzida com o objetivo de gerar um outro fluxo magnético que se
opoe a variacao do primeiro. Como o material magnético possui condutividade elétrica
nao-nula, as correntes induzidas circulam nas sec¢oes transversais do nicleo, formando

1

anéis de correntes perpendiculares a direcao do fluxo ', produzindo perdas por efeito

Joule.

A equacao matematica que modela a perda cldssica pode ser deduzida a partir das
equagoes do eletromagnetismo [38]. Para tanto, considera-se uma lamina de material
ferromagnético, figura 3.16, sob a¢ao de um vetor de indugao varidvel no tempo B(t) e de

direcao Oz.

De acordo com a figura 3.16 e sabendo que [, < [, tem-se:
B = (0,0, B) (3.17)
J=1(0,J,0) (3.18)

Sendo assim, ignorando-se a densidade de corrente de deslocamento, obtém-se, de

acordo com a Lei de Ohm, o vetor campo elétrico E:

J=0E (3.19)

!A fim de dificultar a formacao de correntes parasitas, lamina-se o material ferromagnético e aumenta-
se sua resistividade elétrica através da inclusdo de silicio (ou outros materiais) no ferro
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P4

Q)

N

Figura 3.16: Lamina de material ferromagnético, suposto linear e isotrépico, com a
condigao de [, < [,

onde:
o — condutividade elétrica do material em (€2 -m)~t.

De acordo com a eq. (3.19), J e E possuem a mesma diregao. Entao:

E = (0,E,0) (3.20)

Segundo a lei de Faraday, a maneira puramente eletromagnética de se gerar um campo
elétrico e, portanto, uma fem, ao longo de um caminho fechado é a partir de um fluxo

magnético variavel no tempo. Sendo assim,

V xE = —aa]:’ (3.21)
Substituindo as egs. (3.17) e (3.20) na eq. (3.21) obtém-se a eq. (3.22).
i j ok
= b | =005 (3.22)
0 £ 0
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Logo, percebe-se que:

oF
oF 0B
vy (3.24)

Levando-se em consideracao que a corrente elétrica em um condutor nao é descon-
tinua, os vetores densidade de corrente (J) e campo elétrico (E) também nao apresentam
descontinuidade. Sendo assim, a solugao para a eq. (3.24) é dada pela eq. (3.25).

0B

E(zx) = 5

(3.25)

A seguinte equagao, apresenta o valor instantaneo da poténcia dissipada no volume

da lamina por efeito Joule (pg(t)).

palt) = [ [ [oE2av (3.26)

Substituindo a eq. (3.25) na eq. (3.26), obtém-se a eq. (3.27), onde d = [, é a

espessura da lamina, como mostra a figura 3.16.

Lo 4 (9B,
pa(t) = 0/0 /o /ij <8t> x° dx dy dz (3.27)

O resultado desta integral é mostrado na equacao abaixo:

oB\* = &
pcl(t) = U(@t) ly lz E (328)

Sabe-se que [, [, d ¢ igual ao volume da amostra (V,;). Sendo assim, o valor instan-
taneo da perda por unidade de volume do material, p.,, é mostrado na eq. (3.29).

palt)  od? (63)2

pClv (t) - E

T (3.29)

A seguir, integrando-se o valor instantaneo, eq. (3.29), no periodo T', obtém-se o valor

médio da perda por correntes circulantes por unidade de volume do material, P, .

ocd®1 (T (9B\’
Pcln - Ef 0 <8t> dt (330)

Onde:

P., - perda cldssica por unidade de volume (W/m3).
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Como, usualmente, as perdas em agos ao silicio sao apresentadas em [W /kg| ao invés
de [W/m?], obtém-se a perda por unidade de massa do material dividindo-se a eq. (3.30)
pela densidade do material m,, eq. (3.31). Esta equagao tem sido, usualmente, adotada

como padrao na literatura atual [20,22,21,25].

od®> 1 (T (OB’
P, = = — | dt 31
m 12m, T Jo ( ot ) (3:31)
Onde:
P, — perda classica por unidade de massa (W /kg).

Se a eq. (3.30) for dividida pela freqiiéncia de magnetizacao (f), obtém-se a energia

dissipada por ciclo e por unidade de massa do material, como mostra a eq. (3.32).
od®> 1 (T (9B\’
W, = - / 2 ar 32
b 12fm, T Jo (375) (3:32)

Ao analisar a eq. (3.30), nota-se que a perda cldssica é diretamente proporcional &

condutividade elétrica do material (o) e ao quadrado da espessura da lamina (d). Isso
explica o processo de laminacao do ago ao silicio e o acréscimo de silicio em suas com-
posicoes para diminuir a condutividade elétrica. Esta perda, também ¢é proporcional a

freqiiéncia, podendo ser desprezada quando esta se torna menor ou igual a 1Hz.

3.3.1.3 Perda em Excesso

Como a modelagem das perdas por histerese e classica ja estao bem definidas hé alguns
anos, resta, aos pesquisadores, estabelecer os modelos de cédlculo da "perda em excesso”
com mais objetividade e precisao. Sendo assim, o modelo mais adequado para o estudo

em questao, é o apresentado por Bertotti [23].

Bertotti provocou uma grande evolugao no que diz respeito a perda em excesso, expli-
cando seu complexo mecanismo fisico, além de mostrar as equagoes que regem o fenomeno.
A modelagem desenvolvida por Bertotti tem apresentado bons resultados em testes reali-

zados por varios pesquisadores [22,38,21,25].

Segundo Bertotti a perda em excesso por unidade de volume é:

dB(t)

pexcu (t) = HexC(t)T (333)

Onde:
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Pexe, (t)— valor instantaneo da perda em excesso por unidade de volume (W/m?);
H.,.(t) - valor instantaneo do campo magnético em excesso (A/m);
B(t) — valor instantaneo da indugao magnética (T).

O campo magnético excedente, H.,.(t), é gerado pelas correntes circulantes que
seguem a movimentagao das paredes dos dominios magnéticos e é proporcional a taxa

temporal da indu¢do magnética, B(t), de acordo com a eq. (3.34).

oGS dB(t)

Hege(t) = n@) dt (3.34)
Onde:
G — coeficiente de atrito do movimento das paredes de dominios;
S — 4rea de segao transversal da lamina (m?);

n(t) — ndmero de objetos magnéticos simultaneamente reversiveis.

De acordo com Bertotti, n(t) é o nimero de objetos magnéticos que sofrem reversiao
simultaneamente & mudanga no tempo da indugao magnética B(t). A eq. (3.35) relaciona

n(t) ao campo magnético excedente H.,.(t).

Heye(1
n(t) = Vo( ) (3.35)
Sendo:
Vo — parametro que caracteriza a distribuicao estatistica dos campos coercitivos
locais.
Substituindo as egs. (3.35) e (3.34) na eq. (3.33) obtém-se:
Dexe, (t) = JoGVS ’dgit) " (3.36)

Sendo assim, o valor médio da perda em excesso no periodo de magnetizacao T', é

1 T
Pse, = \J0GVoS /O

dado por:
3/2

dB(t)
— (3.37)

Onde:
P..., — perda em excesso por unidade de volume (W /m?).

Como nas segoes anteriores, divide-se a eq. (3.37) pela densidade do material para se
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obter a perda em excesso por unidade de massa (W/kg).

oGV,S (3.38)

e:rcm

Onde:
P.,.,, — perda em excesso por unidade de massa (W/Kg).

Dividindo-se a equacao anterior pela freqiiéncia de magnetizacao, tem-se a energia

dissipada por unidade de massa do material.

T

(3.39)

Onde:

Weze,,~ energia em excesso por unidade de massa dissipada por ciclo, relativa ao lago

principal (J/kg).
3.3.1.4 Modelagem da Perda Total

A eq. (3.40) fornece a energia total por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg),

sem levar em consideracao a existéncia de minimos locais na forma de onda de inducao.

th = Whm + Wclm + Wezcm (340)
De acordo com as egs. (3.15), (3.32) e (3.39), tem-se:
od? 1 ——1 (T
W = 12fm1, / ( ) fmy, UGVOST/O

Percebe-se que a equagao geral de previsao de perdas, eq. (3.41), é apresentada em

dt (3.41)

funcao da energia dissipada por ciclo (J/kg) e ndo em fungao da poténcia média dissipada
(W/kg). Isso ocorre, provavelmente, devido as grandes variagbes da poténcia com a

freqiiéncia.

Vale lembrar que estas equagoes nao levam em consideracao a existéncia de lagos
menores no laco B-H. A seguir sao apresentas as equacoes que levam em consideracao

esses lagos.

Maiores detalhes acerca da determinacao do parametro Vj serao dados na secao 3.4.
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3.3.2 Separacao de Perdas Aplicada a Formas de Onda de In-
ducao com Minimos Locais

A existéncia de minimos locais na forma de onda da indugao B(t) provoca um aumento

das perdas devido ao surgimento de lagos menores no lago B-H, como mostra a figura 3.15.

3.3.2.1 Perda por Histerese

Como citado na secao 3.3.1.1, quando na auséncia de minimos locais a perda por
histerese independe da forma de onda da indugao. Entretanto, na presenca deles, a perda
por histerese dependera da forma de onda da inducao pois, o nimero e a localizacao
de cada laco menor dentro do laco B-H principal depende desta forma de onda. Além
disso, a perda por histerese devida a cada lago menor dependera da localizagao do mesmo
dentro do laco principal e do valor pico-a-pico da ondulacao de inducao que o causou. A
determinacao da perda por histerese devido aos lagos menores, Wp,,,,, é de fato complexa.
Barbisio [25] sugere o modelo de Preisach para lagos de histerese simétricos a fim de
determinar esta perda. Isto significa que a assimetria dos lagos menores e a influéncia de

suas posicoes no laco B-H principal sobre suas areas nao seriam considerados.

Sendo assim, a perda total por histerese é dada por:

W, = WhM + Whm (3.42)

Onde:

W), — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido a histerese magnética
(J/Kg);

Wh,, — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devida ao lago de histerese

principal (J/Kg);

Wi, — energia por unidade de massa dissipada por ciclo devido a histerese magné-

m

tica associada aos lagos menores (J/Kg).

3.3.2.2 Perda Classica

Por ser fungao apenas da corrente circulante induzida pelo fluxo magnético no interior
do nucleo, como citado na secao 3.3.1.2, esta perda nao ¢ alterada com a presenca ou nao

de minimos locais na forma de onda da inducao. Sendo assim a perda classica sempre
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pode ser calculada através da eq. (3.32) aqui reescrita como eq. (3.43):
od> 1 T (0B\?
W, = 5 ) @ 3.43
12 fm, T Jo <6t> (3.43)

3.3.2.3 Perda em Excesso

Da mesma forma que para a perda por histerese a perda em excesso é dividida em
duas parcelas, como mostra a eq. (3.44), We,.,, para o laco B-H principal e W, para
os lagos menores. Tanto a influéncia da assimetria dos lacos menores quanto da posicao

dos mesmos sobre esta parcela de perda sao ignorados [43].
Weacc - Wea}cM + Wezcm (344)
e "Perda em Excesso Relativa ao Laco Principal.”

O procedimento para obtencao desta perda é o mesmo descrito na sec¢ao 3.3.1.3. Sendo
assim, a eq. (3.39), aqui reescrita como (3.45), modela a perda em excesso devido ao lago
principal. Esta parcela depende apenas do valor de pico da inducao magnética e a inte-

gragao ¢é realizada para cada intervalo de tempo (7)) ndo envolvendo aqueles relacionados

O R L

Ty

aos la(;os menores.

p (3.45)

e "Perda em Excesso Relativa aos Lacos Menores.”

A perda em excesso relativa aos lagos menores é obtida de maneira similar & anterior.

Neste caso, a integracao é realizada para cada intervalo de tempo relacionado a lagos

L ramsk [ [0

Sendo assim, a perda em excesso total relativa aos lacos menores ¢é calculada através

menores, 1y, ;.

(3.46)

eazcm i

fm.

do somatério da perda correspondente de cada lago menor, como mostra a eq. (3.47):

ewcm Z Wezcm i (347)

Onde:

2n — quantidade de lagos menores para um periodo completo de magnetizagao
(Thr).
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3.3.2.4 Modelagem Geral das Perdas

Tendo em maos as trés parcelas de perda (histerese, classica e excedente), é possivel
obter, para uma forma de onda que possua minimos locais, a equacao geral de previsao

de perdas magnéticas , eq. (3.48).

Wr, =Wn+Wea,, + Weze (3.48)

Onde:

Wr,, — energia total por unidade de massa dissipada por ciclo (J/kg), levando em

consideragao uma forma de onda que possua minimos locais em meio ciclo.

Substituindo as eqs. (3.42) e (3.44) na eq. (3.48) obtém-se a eq. (3.49).

WTm = WhM + Whm + Wclm + WexcM + Wexcm (349)

Separando-se as parcelas relativas ao lago principal e aos lacos menores, tem-se:

WTm = WhM + Wclm + WexcM + Whm + Wexcm (350)
Ao substituir as egs. (3.43), (3.45) e (3.46) na eq. (3.50) chega-se a eq. (3.51).
od> 1 (T (9B) 1 1 T
- IS a N =
W = Wha + 15 1, il ( ol ) T o, VYOS

3/2
1 1
Wi, + + —\/oGVoS /T »

fmy

3/2
t

dB(t)
Cdt

(3.51)

dB(t)
Cdt

Ao comparar as egs (3.41) e (3.51) nota-se que, os trés primeiros termos da eq. (3.51)
correspondem a perda total no dispositivo magnético (W, ), sem considerar minimos
locais. J& os dois ultimos termos sao as parcelas correspondentes aos lagos menores.

Sendo assim, a eq. (3.51) pode ser reescrita como:

3/2

dB(t)
— (3.52)

1 —=1
WTm - th + Whm + R O-G‘/OST /Tm,i

3.4 Determinacao do Parametro GV

Como dito na secao 3.3.1.3, G é o coeficiente de atrito do movimento das paredes de

dominios e V é parametro que caracteriza a distribuicao estatistica dos campos coercitivos
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locais.

Esses parametros sao determinados de acordo com as caracteristicas do material. O
sentido de orientacao dos graos das laminas de ago ao silicio tem influéncia direta na

determinacao de Vj.

Bertotti [23], partindo do modelo apresentado por Barbisio [25], encontrou para lami-
nas de ago ao silicio com graos orientados, o valor de 0,136 para G e 0,15 A/m para Vj,

independentemente do valor de pico da inducao magnética B,,.

J& para laminas de ago ao silicio com graos nao orientados, de acordo com Barbisio

et al. [25], o parametro V; é uma funcdo crescente de B,, como mostra a figura 3.17.

NO Fe-(3wt%)Si /

L (A/m)
=

V

Figura 3.17: Comportamento do parametro Vj, para laminacoes de ago ao silicio de
graos nao orientados, com o valor de pico da indugao B,

Segundo Barbisio et al. [25], o parametro V depende do valor de pico da indugao
magnética B,. Caso existam minimos locais na forma de onda da inducao, deve-se deter-
minar o parametro para cada lago menor, se estes lagos tém mesma amplitude, o valor
de Vj sera o mesmo para todos eles e, portando, pode-se determiné-lo apenas uma vez.
Sendo assim, o procedimento apresentado por Fiorillo e Novikov [20] serda adotado para

obtencao de /GVj. Este procedimento é descrito a seguir:

1. Meca o valor de W}, = (perda por histerese) sob regime senoidal de indugao magnética

para o ponto de operagao (f5, By), onde fj, significa freqiiéncia quase-estatica. Esta



3.5 Perdas Magnéticas em Funcao de B, 100

freqiiéncia deve ser a menor possivel;

2. Mega o valor de W;__ (fo) (perda total) sob regime senoidal de indu¢ao magnética
para o ponto de operagao (fo, B,), onde fy é uma freqiiéncia de teste arbitraria (por

exemplo, 50 ou 60 Hz);

3. Calcule o valor de GV} através da expressao abaixo.

om?d? m
VGVo = (Wi (fo) = Wy, — B2f> > 3.53
' ( T ) W T e )

E importante salientar que este parametro (v/GV;) nao depende apenas do valor de
pico da inducao magnética, B,. A forma de onda ¢ importante apenas para saber da
existéncia ou nao de lagos menores. Caso existam lacos menores, a determinacao do
referido parametro é feita para cada um deles. Um procedimento mais adequado para a
obtencao do valor de GV, é obter o valor da diferenga W;_,, (fo) — W), para alguns valores

da freqiiéncia de teste e realizar um ajuste de curva de acordo com a eq. (3.53).

3.5 Perdas Magnéticas em Funcao de B,

Como destacado anteriormente, a modelagem apresentada tem uma limitacao essen-
cial quanto ao projeto de transformadores, pois os parametros do modelo sao obtidos em
funcao da freqiiéncia e parametrizados pelo valor de pico da indugao magnética. Para o
projeto de transformadores é desejavel obter um modelo em que a perda total seja funcao
do valor de pico da inducao magnética e parametrizada pela freqiiéncia. Sendo assim,
Batistela [38], apresenta uma metodologia para determinacao experimental dos parame-

tros desse modelo. A eq. (3.54) mostra o modelo apresentado por Batistela.

Wr,, = knBy + kyBj + k.B,” (3.54)

sendo:

s, kn, k¢, ke — parametros obtidos experimentalmente para uma forma de onda de

inducao magnética senoidal de freqiiéncia fj.

A figura 3.18, obtida por Batistela [38], apresenta um exemplo de caracteriza¢ao para
uma amostra de ago ao silicio utilizada para a determinacao experimental dos parametros

do modelo, sendo que, Wy, = Wr, , W) =W}, WJ?’ = Wa,,, We = Weye € B, = B,,.
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- Energiadissipada no s 1.7239
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i para a separacdodas perdas W= 0.0 16.83111’57”
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Figura 3.18: Caracterizacao das amostras de material A em fungdo da energia magnética

dissipada [J/kg] por ciclo total e de suas componentes individuais para a

freqiiéncia de

50 [Hz], obtida com o valor da condutividade do material corrigida em cerca de 10%.
Nota: o processo de separacao dos trés tipos de perda foi para a faixa de inducao

magnética 0,2 [T] <Bm< 1,2 [T], Batistela [38].

Apoiado no trabalho de Amar e Kaczmarec [22], Batistela [38] apresenta o modelo

para obtensao das perdas magnéticas, para uma dada forma de onda de inducao magnética

nao-senoidal, sem minimos locais, de freqiiéncia f e valor de pico da indugao magnética

B,, em funcao dos parametros s, ky, k. e k; obtidos para uma indugao magnética senoidal

de freqiiéncia fj e valor de pico da indugao magnética B,,.

Wr,, = knB; + ks FiB, <]{> + k FpB) ]J:
0 0

Sendo:

(3.55)

Fr — Razao entre os fatores de forma das formas de ondas de tensao nao-senoidal

(de freqiiéncia f) e senoidal (de freqiiéncia fp).
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3.6 Comentarios

Assim como no Capitulo anterior, este Capitulo visou, de maneira resumida e seqiien-

cial, fornecer a modelagem das perdas no ntcleo.

Para tanto foi apresentado um modelo baseado no método de separacao das perdas

em perda por histerese, perda classica e perda em excesso.

A modelagem foi abordada para duas situacgoes distintas, quais sejam: onde existem
e onde nao existem "minimos locais” na forma de onda da inducao magnética. Por fim,
foram apresentados os métodos para a determinacao do valor de GV, de fundamental

importancia no modelo em questao.

Finalmente, tendo em vista que o modelo apresentado por Barbisio et al. [25], apre-
senta a perda total em fungao da freqiiéncia parametrizada pelo valor de pico da indugao
magnética e que em projetos de transformadores é desejavel obter-se a perda total em
funcao do valor de pico da inducao magnética parametrizada pela freqiiéncia, tornou-se

necessdria a apresentacao de um modelo com tais caracteristicas, Batistela [38].

Este modelo, estabelecido inicialmente para regimes de inducao magnética senoidal
de freqiiéncia f,, pode ser extendido a um regime de indug¢ao magnética nao-senoidal de

freqiiéncia f, porém sem minimos locais.
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MODELAGEM TERMICA

4.1 Introducao

A temperatura tem efeito direto sobre as propriedades magnéticas do ntcleo, a iso-
lacao e a condutividade dos condutores e, portanto, sobre a confiabilidade do componente.
Logo, a maxima temperatura a que podem estar submetidos os materiais empregados na
construcao de um transformador deve ser limitada. Em alguns materiais, em uma dada
condicao de operagao, a inducao magnética de saturacao é inversamente proporcional a
temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura menor a inducao magnética de sat-
uragao. A temperatura Curie a inducao magnética de saturacao se anula e o material
torna-se paramagnético. Portanto, se durante um aumento de temperatura, a inducgao
magnética de saturacao torna-se proxi-
ma daquela definida pela tensao de operacao, a corrente de magnetizacao pode atingir
valores elevados. Com isso surgiriam perdas adicionais de conduc¢ao no transformador e
em outros componentes ou até mesmo danos irreversiveis aos mesmos. Sendo assim, é de
extrema importancia ter disponiveis modelos que permitam prever esta temperatura com

certa precisao.

Com o objetivo de discutir os varios aspectos relacionados a modelagem térmica de
componentes magnéticos e principalmente encontrar um modelo ideal ao problema propos-
to, foi realizado um extenso levantamento bibliogréfico [26,27,28,29,30,31,32,33,34,17,35,36].
Com isso, verificou-se que a modelagem térmica é uma tarefa extremamente complexa de-

vido a uma série de fatores, dentre os quais destacam-se:

1. A anélise tridimensional da transferéncia de calor por conducao. A discretizacao
da equacao de difusao, em diferencas finitas ou em elementos finitos, constitui-se
numa area de pesquisa. Nesta abordagem o tempo de calculo pode resultar elevado,

principalmente quando se considera as variagoes das condutividades térmicas com a
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temperatura. Com isso, o problema se torna nao-linear;

2. A heterogeneidade dos materiais utilizados e a irreprodutibilidade de sua estrutura

para uma mesma aplicacao;

3. A inexisténcia ou inexatidao de dados relativos aos parametros térmicos envolvidos

e suas variagoes com a temperatura;

4. A indefinicao das superficies de contato e a impossibilidade de se ter valores para
as respectivas resisténcias térmicas, que seriam diferentes até para um mesmo tipo

de estrutura, devido a sua irreprodutibilidade;

5. A dificuldade da modelagem da transferéncia de calor por conveccao, a qual se baseia

em dados empiricos advindos da area de mecanica dos fluidos e;

6. A nao-uniformidade das perdas e sua variacao com a temperatura.

Por isso, em meio a tantas dificuldades, a modelagem térmica exige hipdteses sim-
plificadoras e a utilizacao adequada de dados e informagoes fornecidos pela literatura
especializada [18]. Batista [18] apresenta um modelo que leva em consideracao a resistén-
cia térmica para determinar a maxima elevagao de temperatura num transformador. No
entanto, a aplicacao deste modelo é voltada para componentes magnéticos com ntcleos de
ferrita. Numa outra abordagem, Batista [18] apresenta um modelo baseado em circuitos
térmicos equivalentes operando em regime permanente. Apesar de que estes modelos tém
aplicagao limitada aos objetivos deste trabalho, os mesmos sao aqui apresentados para se
ter uma visao razoavel do problema. Para atender aos objetivos deste trabalho, optou-se

por um modelo mais simples, porém eficaz para a solugao do problema proposto [35,36,26].

4.2 Modelagem Através de Circuitos Térmicos
Equivalentes

Usualmente as propriedades térmicas de componentes magnéticos sao representadas
por suas resisténcias térmicas [18]. A resisténcia térmica de um componente magnético
(Rr), é a razao entre a elevagao de temperatura do ponto mais quente com rela¢ao a tem-
peratura ambiente (AT = T, —T,) e a poténcia total dissipada no componente magnético

(Pr), como mostra a eq. (4.1).
AT

Ry = ——
T="p,

(4.1)
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No entanto, Batista [18], em um de seus estudos, concluiu que a poténcia dissipada
no componente magnético nao é, de fato, inversamente proporcional a resisténcia térmica.
Além disso Batista também afirmou que ensaios de componentes magnéticos realizados
a temperatura ambiente de 25°C sao conservativos ao nivel de elevacao de temperatura.
Para chegar a essas conclusoes Batista teve como parametro os resultados obtidos na
tabela 4.1.

Tabela 4.1: Variagao com a temperatura da resisténcia térmica com nicleo EC70
(T, ~ 24,3°C' £ 2,5%), Batista [18].

P T Tp Tsn Tsoe Tme Tse RT
(W) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C/W)
1,178 | 37,9 | 334 | 39,5 | 40,0 | 36,9 11,5
2,148 | 454 | 38,8 | 47,8 | 48,6 | 43,7 9,8
3,425 | 504 | 39,8 | 54,6 | 56,0 | 49,7 7,6
5,151 | 61,6 | 45,7 | 67,7 | 69,8 | 60,3 7,2
7,284 | 77,0 | 54,2 | 85,6 | 88,5 | 73,0 7,2

10,220 | 93,6 | 62,6 | 104,9 | 1084 | 89,3 6,8
13,761 | 113,5 | 72,2 | 127,3 | 131,8 | 104,7 6,5

Onde
T, — temperatura do ponto mais quente (°C ou K);
Ty, — temperatura da superficie do nicleo (°C ou K);

Ts0e — temperatura sob o enrolamento (°C ou K);
Tme — temperatura no meio do enrolamento (°C ou K);
Tse — temperatura da superficie do enrolamento (°C ou K).

A eq. 4.1 fornece apenas a temperatura do referido ponto no regime permanente
térmico. Normalmente aceita-se que este ponto esteja localizado ao centro da coluna
central do nicleo e que a diferenga de temperatura desse ponto e aquele localizado na
superficie desta coluna pode ser ignorada. Alguns modelos, mais complexos, permitem
determinar, com mais exatidao, a localizacao do ponto mais quente, verificando ainda, os
fatores que influenciam na temperatura deste ponto, tais como: geometria e condutividade
elétrica do ntcleo, bitola e geometria dos condutores, material do carretel, isolamentos,
espagamento de seguranga (“creepage distance”, IEC 435), camadas ou intersticios de ar,

posigdo de montagem, e distribui¢ao das fontes de calor. As eqs. (4.2) [44] e (4.3) [45]
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mostram como ¢é calculada a resisténcia térmica de componentes magnéticos.

Ry = 30,5.10[V,(m?)] % (4.2)
Ry = 59, 3[V,(cm?)] %4 (4.3)
Onde:
V. — volume efetivo do niicleo magnético (m?).

Ao realizar alguns experimentos com o objetivo de validar estas equagoes, Batista [18]
chega a conclusao de que elas nao sao totalmente confiaveis, podendo resultar em erros

elevados.

4.2.1 Modelagem do Fluxo de Calor por Conducao

O fluxo de calor por condugao ocorre devido as colisdes entre atomos e moléculas de
uma substancia e a subseqiiente transferéncia de energia cinética. Por exemplo, considere-
se uma substancia com temperaturas diferentes separadas por uma barreira, a qual é
removida subitamente, como mostra a figura 4.1. Ao remover esta barreira os dtomos
"quentes’colidem com os atomos "frios”. Em tais colisoes os atomos rapidos perdem ve-
locidade e os mais lentos ganham velocidade. Logo, os mais rapidos transferem parte de
sua energia para os mais lentos. Esta transferéncia de energia do lado quente para o lado

frio é chamada de fluxo de calor por condugao.

A transferéncia de calor por condugao num componente magnético com formato cilin-
drico pode ser modelada dividindo-o em "camadas cilindricas’ (camadas isolantes, camadas
condutoras e camada externa ao nicleo) e em ’cilindros sélidos” (coluna central do nicleo
e suas partes inferior e superior). A modelagem da transferéncia de calor em cada camada

dependera da existéncia ou nao de perdas na mesma.
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atomos quentes atomos frios
(rapidos) (lentos)

N Ty
by 4

temperatura de equilibrio

Figura 4.1: Fluxo de calor por condugao.

4.2.1.1 Modelagem de Camadas sem Geracao Interna de Calor

A figura 4.2 mostra a camada cilindrica usada nesta modelagem. Admiti-se que as
temperaturas das superficies, interna e externa, sao uniformes e iguais a 77 e T5, respec-

tivamente e que sua condutividade térmica é constante.

2

Figura 4.2: Camada cilindrica considerada na modelagem da transferéncia de calor por
condugao.
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Segundo [46], a taxa de transferéncia de calor através de uma superficie cilindrica de

area 2mrL é dada pela na eq. (4.4).

p= —k:(QWTL)ng (4.4)
Onde:
D — taxa de transferéncia de calor (W);
k — condutividade térmica (W/mK);
r — variavel radial do sistema de coordenadas cilindricas (m).

Para uma camada cilindrica sem geracao interna de calor, a eq. (4.4) resulta:

—k2mrL)(T) — T3)
In(ry/r1)

p= (4.5)
Neste caso, a taxa de transferéncia de calor independe da posicao espacial através da

camada e pode-se definir a resisténcia térmica de acordo com a eq. (4.6):

T -1

p

Ry

(4.6)

onde:
R, - resisténcia térmica da camada (K/W).

Substituindo (4.5) em (4.6) obtém-se a resisténcia térmica de uma camada cilindrica
sem geracao interna de calor, como mostra a eq. (4.7).

_n(ra/r1)

R, = oLk (4.7)

4.2.1.2 Modelagem de Camadas com Geracao Interna de Calor

Neste caso a taxa de transferéncia de calor é dependente da posicao espacial e o con-
ceito de resisténcia térmica nao pode ser aplicado. Sendo assim, Batista [18] sugere fazer
a modelagem através da temperatura média das camadas. Com isso pode-se estabelecer

um circuito térmico equivalente para cada camada, como mostra a figura 4.3.
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Tm
R1 R2
P
= Ta
Figura 4.3: Circuito equivalente térmico para uma camada cilindrica com geracao
interna de calor.
Na figura 4.3, a perda na camada em Watts, P;, é dada pela eq. (4.8).
P; = 7(rs —r?)Lp, (4.8)
onde:
py»  — densidade volumétrica de perdas (W/m?).
Sendo assim, tem-se:
F
Ry = R 4.9
T1-R (4.9)
F
Ry=—R 4.10
2= R (4.10)
onde,
ri(3ry — 2ry) — r3 1
Fr=—(3 L - 4.11
! 6€ln(T2/T1( T2t r2 —r? ) 2(In(ry/r1)? ( )
T9 1
Fr=-—=— 4.12
T e In(ry/m) (4.12)
e=ry—rg (4.13)

4.2.1.3 Modelagem da Coluna Central e dos Cilindros Inferior e Superior do

Ntcleo

A coluna central do nucleo e seus cilindros inferior e superior, podem ser modelados

por uma fonte de poténcia Py, igual a perda no mesmo, em série com uma resisténcia

térmica dada por:
1

s = 50

(4.14)
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4.2.2 Modelagem dos Fluxos de Calor por Convecgao e por Ra-
diacao

Ao invés de transferir calor microscopicamente como no fluxo de calor por conducao,
a convecgao € o fluxo de calor devido a um movimento macroscopico, carregando partes
da substancia de uma regiao "quente’para outra regiao "fria”. Este mecanismo possui dois
aspectos, um ligado ao principio de Arquimedes e outro ligado a pressao. Um exemplo
desse tipo de transferéncia de calor ocorre quando o ar de uma determinada regiao é
aquecido, fazendo com que ele se espalhe, o que torna a regiao aquecida menos densa.
Sendo assim, o ar "quente”’(mais leve) ird se elevar enquanto o ar "frio”(mais pesado) ird
descer. Este movimento de ar de uma regiao quente para outra regiao fria é chamado de

fluxo de calor por conveccao.

Ja o fluxo de calor por radiacao é a maneira de transmitir energia sem haver movi-
mento de matéria como ocorre para a conducao e convecgao. Um exemplo deste tipo de
transferéncia de calor é a transferéncia de energia do sol para a terra. A luz, sendo uma
onda, carrega energia, e pode mover-se de um lugar para outro sem a necessidade de um
meio material. A energia transferida pode estar na forma de luz visivel quando ela nos al-
canca e a vemos, mas também pode estar na forma de infravermelho com um comprimento

de onda maior, sendo observada somente com detectores especiais de infravermelho.

A taxa de transferéncia de calor por conveccao é definida pela lei de Newton, dada

por [46]:
Pev = hewAs(Ts — Ta) (4.15)
Onde:
hey — é o coeficiente de transferéncia convectiva (W/m?K);
Ts  — é a temperatura de superficie (K);
T, - temperatura ambiente (K);
Ay - érea da superficie (m?).

"E importante salientar, que o coeficiente h., nao é conhecido, e sua obtencao é difi-
cil, pois envolve relagdes empiricas advindas da mecanica dos fluidos”. Esta é uma das

principais inconveniéncias deste tipo de modelagem.

J4a a taxa de transferéncia de calor por radiacao é definida pela lei de Stefan-Boltzmann,
dada por [46]:
P, = CUAL(T] = T}) (4.16)
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Onde:
¢ — € a emissividade da superficie;
v — ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67.1078WW/m2K*).
Reescrevendo a eq. (4.16) na forma da eq. (4.15), obtém-se:
By = AT, —T,) (4.17)
Sendo:
he = Cu(Ts + T)(T2 + T7) (4.18)
Onde:
h,  —¢é o coeficiente de transferéncia radiativa (W/m?K).

Entao, o fluxo de calor por conveccao e por radiacao pode ser modelado através da

resisténcia térmica dada pela eq. (4.19):

1

=—FA
Rcr hr‘l’hcv s

(4.19)

Além disso, segundo Batista [18], a conveccao natural pode ser caracterizada pelos

nimeros de Nusselt e Rayleigh, eqs. (4.20) e (4.21) respectivamente.

O
R, = AL T)L
av

Onde:
x — constante para o cdlculo do nimero de Nusselt;
c — constante para o calculo do nimero de Nusselt;
o« - difusividade térmica do ar em T} (m?/s);
A — coeficiente de expansio térmica (K~1);
v — viscosidade cinemdtica do ar em Ty (m?/s);
g — aceleragao da gravidade (9,8 m/s?);

ker  — condutividade térmica do ar em Ty (W/mK);

Ty  — valor médio entre as temperaturas da superficie e ambiente (°C ou K).

(4.20)

(4.21)
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4.2.3 Exemplo de um Circuito Térmico Equivalente de um
Componente Magnético

Considerando a estrutura da figura 4.4, [18] e a modelagem anteriormente apresentada,

obtém-se o circuito térmico equivalente ilustrado na figura 4.5.

24| |68 12|14

Figura 4.4: Estrutura para modelagem térmica.

Onde:

1. Camada cilindrica externa do ntucleo;
2. Camada cilindrica de ar;
3. Camada cilindrica de isolamento 1;
4. Camada cilindrica de isolamento 2 (enrolamento 1);
5. Camada cilindrica de cobre do enrolamento 1;
6. Camada cilindrica de isolamento 3 (enrolamento 1);
7. Camada cilindrica de isolamento 4;
8. Camada cilindrica de isolamento 5 (enrolamento 2);
9. Camada cilindrica de cobre do enrolamento 2;

10. Camada cilindrica de isolamento 6 (enrolamento 2);

11. Camada cilindrica do carretel;
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12. Coluna central do nucleo;
13. Cilindro sélido superior do ntcleo;

14. Cilindro sélido inferior do nucleo.

13 . . . . .

1,234 567 8%\'95101112/
A 4

Figura 4.5: Circuito térmico equivalente para a estrutura da figura 4.4.

Conclui-se que a transferéncia de calor em componentes magnéticos é uma tarefa
complexa. Sendo assim, o autor opta por um modelo, [35, 36, 26], mais simples, porém

adequado a solucao do problema proposto.

4.3 Modelo Térmico Usando o Produto de Areas

Como visto na secao anterior, a modelagem térmica de componentes magnéticos
através de circuitos térmicos equivalentes possui um grau de complexidade bastante ele-
vado para os objetivos deste trabalho. Sendo assim, foi escolhido o modelo apresentado

por [36,26], e definido pela eq. (4.22).

P 0,826
AT = 450 lT] (4.22)
A
com
A= Ko\ AA; (4.23)
sendo:

AT — méaxima elevagao de temperatura do ponto mais quente (°C ou K);

Pr  — perda total no componente magnético (W);
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Ay — drea externa total do componente magnético em contato com o meio ambiente
(em?);

K, — constante que depende da geometria do nicleo;

A, - drea efetiva da segao transversal do niicleo (cm?);

A; - érea da janela do ntcleo (cm?).

As eqgs. (4.22) e (4.23) foram obtidas através da andlise das figuras 4.6, 4.7 e 4.8, [26].
Nota-se, na figura 4.6, a variacao da temperatura em funcao da superficie de dissipacao
de calor do componente magnético, para uma determinada temperatura ambiente. Ja na
figura 4.7, é possivel verificar a relacao entre o produto de areas, A, = A.A;, e a area
externa total do componente, A;, eq. (4.23). Nesta equagao o parametro K, depende
apenas da geometria e dimensoes do nicleo e deve assumir valores maiores ou iguais a 33
(Ks > 33). Finalmente a equagao (4.22) é determinada através da andlise da figura 4.8,
que relaciona a area externa total do componente as suas perdas para uma determinada

elevacao de temperatura.
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Surface Dissipation, watts/square cm
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Figura 4.6: Elevagao de temperatura vs. superficie de dissipagao, [26].
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Figura 4.7: Area da superficie vs. produto de dreas (4.4, = A,), [26].
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Figura 4.8: Area da superficie vs. perda total no componente magnético para elevagoes
de temperatura de 25 e 50°C, [26].

4.4 Comentarios

Mostrando a influéncia que a temperatura tem nas propriedades magnéticas do ntcleo,
na isolacao e na condutividade dos condutores, este Capitulo mostra a dependéncia da

confiabilidade dos equipamentos magnéticos, com relagao a temperatura.

Foram estudados vérios modelos, [26,35,17], [27 - 36], sendo que, a modelagem através
de circuitos térmicos equivalentes permite um bom entendimento da complexidade do
problema. Nesta modelagem foram apresentadas as trés principais formas de transferén-
cia de calor (condugao, conveccao e radiagdo), as quais mostraram-se um tanto quanto

complexas aos objetivos pretendidos.

Sendo assim, foi exposto um modelo mais simples porém adequado a finalidade do
trabalho. Este modelo apresenta a elevacao de temperatura no transformador em fungao
da razao entre sua perda total (perdas magnéticas e nos enrolamentos) e sua area externa
total em contato com o meio ambiente. Com isso, conhecendo-se esta area é possivel
determinar a perda total do componente magnético para uma dada elevacao de tempera-

tura.
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METODOLOGIA FE
PROCEDIMENTO DE
PROJETO

5.1 Introducao

Diante dos problemas e motivagoes destacados no Capitulo 1 e considerando-se os
modelos apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4, apresenta-se neste Capitulo a formulacao
matematica do problema, uma metodologia e um procedimento de projeto de transfor-

madores monofésicos sob excitacao nao-senoidal.

Este procedimento tem por objetivo dimensionar o nticleo e os enrolamentos do trans-
formador, atendendo as especificagoes de projeto, as restrigoes de igualdade e de desigual-
dade, de modo que este tenha a suficiente capacidade para transferir a poténcia requerida
sob dadas condi¢oes de operacao e com rendimento maximo. Inicialmente apresenta-se as
equacoes basicas para o projeto de transformadores. Destaca-se, em seguida, as restrigoes
de projeto e a necessidade de se obter valores de projeto para a inducao magnéti-
ca, a densidade de corrente eficaz e para o fator de utilizagao da janela que satisfacam
tais restricoes. Em seguida, identificados os dados de entrada e as varidveis de projeto,

apresentam-se os fundamentos da metodologia e, por fim, o procedimento de projeto.

5.2 Formulacao Matematica do Problema de Projeto
de Transformadores

Neste topico sao apresentadas as denominadas equacoes basicas e as restricoes para o

projeto dos transformadores objeto deste estudo.
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5.2.1 Equacoes Basicas

Considerando-se que o fluxo de magnetizacao seja comum a todos os enrolamentos e
desprezando-se as suas indutancias de dispersao e resisténcias efetivas, resulta a seguinte

expressao para a tensao eficaz no g-ésimo enrolamento:

Verq = KufAN,B, (5.1)
Sendo:
N, — numero de espiras do g-ésimo enrolamento;
f — freqiiéncia da componente fundamental da forma de onda de excitacao (Hz);
B, — magnitude da indugao magnética (T);
A.  — 4rea da segao transversal efetiva do nticleo (m?).

O parametro K, depende da forma de onda da tensao e ¢ dado por:

_ Merq
Flo IVa(t)lat

Nesta equacao podem ser utilizados os dados sobre a forma de onda da tensao em

v

(5.2)

qualquer dos enrolamentos.

A corrente eficaz do g-ésimo enrolamento pode ser expressa de acordo com:

AK,
Lipg = Jupg =20 (5.3)
q q Nq
com
N,A
K,=—-%“ 5.4
q AJ ( )
Sendo:
A; - érea da janela do nicleo (m?);

Jesq — densidade de corrente eficaz do g-ésimo enrolamento (A/m?);

K, — fator de utilizagao da janela do nicleo pelo g-ésimo enrolamento;
Ay — area de condugao da segao transversal do condutor do g-ésimo enrolamento
(m?).

O fator de utilizacao da janela, K, é definido pela razao entre a soma das areas de
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conducao da secao transversal dos enrolamentos pela area da janela do nicleo e deve,

portanto, resultar menor que 1 (um), ou seja,

AL
K, = T (N,A) (5.5)
J g=1
Sendo:
W, — numero total de enrolamentos no transformador.

A poténcia aparente associada ao g-ésimo enrolamento é dada por:

Sq = Vefqlefq (5-6)

Por sua vez, define-se a poténcia aparente de dimensionamento do transformador como

sendo:

Wi
Sa=>_5, (5.7)
q=1

Nesta equacao, a poténcia aparente associada ao g-ésimo enrolamento é calculada
pelo produto entre os valores eficazes da tensao e corrente no mesmo. Estes valores
serao, por sua vez, obtidos através da simulacao do circuito equivalente da aplicagao na
condicao de operacao para a qual o transformador devera ser projetado. Nesta simulacao,
o transformador sera considerado como ideal. Através desta mesma simulacao, poderao
ser obtidos todas as demais informacoes necessarias ao projeto relativas as formas de
onda das tensoes e correntes nos enrolamentos, inclusive aquelas envolvidas no calculo do

parametro K,.

A capacidade de transferéncia de poténcia do transformador é definida por:

Wi
Sp= K, KA A fB,S Kylepg (5.8)

q=1
Esta equagao foi obtida utilizando-se as egs. (5.1), (5.3), (5.6) e (5.7).
A resisténcia cc do g-ésimo enrolamento é dada por:

ly
Ry = N>—1 5.9
q q UCAJKq ( )

Sendo:
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li;,  — comprimento médio das espiras do g-ésimo enrolamento (m);
0. — condutividade elétrica do cobre (Qm)~!.

Ignorando-se as perdas nos materiais dielétricos, o rendimento do transformador ¢é

dado por:
Psaida
. 5.10
n Psaida + PT ( )
PT:P”+Péobre (511)
P,=V,x P, (5.12)
cobre = Peobre X F02 (5.13)
Com:
F= L (5.14)
c — [B .
Sendo:
F,  — fator de carregamento do transformador (pu);
Ip — valor eficaz da corrente no primério na condigdo nominal (A);
I,  —valor eficaz da corrente no primario numa dada condigdo de operagao (A);

P, - perda total no nicleo (W);
P,, - densidade de perda total no niicleo (W/m?);

P.opre — perda total nos enrolamentos na condigado nominal (W);

/

e — Derda total nos enrolamentos para um dado carregamento (W);

P,.ida — poténcia ativa total de saida do transformador (W); e
V. — volume efetivo do nticleo (m?).

A poténcia ativa de saida é obtida através da simulacao do respectivo conversor na

condi¢ao de operagao para a qual o transformador devera ser projetado.

O fator de carregamento, F., para o qual o rendimento é maximo, é dado por:

Fop = . (5.15)
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5.2.2 Dimensoes Referentes a Geometria do nucleo

Optou-se neste trabalho por utilizar laminas de ago do tipo EI padronizadas [47,48].
As dimensoes destas laminas, conforme mostram as figuras 5.1 e 5.2, podem ser determi-
nadas em funcao da uma tnica variavel, qual seja "x”. Esta variavel, quando multiplicada
por 6 (seis), resulta, por exemplo, a largura da lamina, a qual designa o c6digo interna-
cional utilizado para a mesma. Assim, por exemplo, se x for igual a 6 mm, entao a lamina

serd designada por EI36.

A figura 5.1 mostra a lamina utilizada em ntcleos do tipo compacto, enquanto que, a
figura 5.2 mostra a lamina utilizada em nicleos do tipo alongado. Os valores normalizados

de x sao indicados nas tabelas (5.1) e (5.2) [48].

LX 3x X
f f I f
19 O |~
a

VoA
WO Wy (g]
a
~1 O (o3 IS

| dx |
Sx

Figura 5.1: Lamina de ago para nicleo do tipo compacto (dimensoes em funcao de z.)
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Figura 5.2: Lamina de ago para nicleo do tipo alongado (dimensdes em fungao de z).

Tabela 5.1: Codigo e valores de x para nicleos compactos.

Cédigo Valor de x Codigo Valor de x
Internacional (mm) Internacional (mm)
EI36 6 EI42 7
EI48 8 EI54 9
EI57 9,5 EI60 10
EI66 11 EI75 12,5
EI84 14 EI96 16
EI108 18 EI120 20
EI135 22,5 EI150 25
EI180 30 EI192 32
EI240 40 EI300 50

Tabela 5.2: Cédigo e valores de x para nicleos alongados.
Cédigo Valor de x Codigo Valor de x

Internacional (mm) Internacional (mm)
EI120/160 20 EI150/200 25
EI192/256 32 EI240/320 40

EI300/400 20
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As egs. (5.16) a (5.24) mostram a relagao entre "x” e as varidveis A., lyy, Ay, Ve, € b.

As egs. (5.19) a (5.21) sdo para niicleos compactos, e as eqgs. (5.22) a (5.24) para nicleos

alongados.
A, =22 x K, X zg; (5.16)
L = x; (5.17)
liy=A+m)x+ 22y (5.18)
Ay =327 (5.19)
V. =24z K, vy (5.20)
b = 3x; (5.21)
Ay = 627 (5.22)
V., =36xK,ry (5.23)
b = 6x; (5.24)

O numero de laminas do nicleo é dado por:

= “ij (5.25)
Sendo:
E;  — espessura das laminas de a¢o (m);
li;,  — comprimento médio das espiras do g-ésimo enrolamento (m);
n; — numero de laminas do ntcleo;
xg  — profundidade do nicleo (m);
K, — fator de empilhamento do nicleo;
L —largura da janela do ntcleo (m).

5.2.3 Principais Restrigcoes de Projeto

O projeto do transformador consiste basicamente em se determinar o nicleo mag-
nético, o numero de espiras de cada enrolamento e os dados dos condutores adequados
para que o mesmo possa ser construido. Dentre as restricoes de projeto é importante

destacar que "o ntcleo deve ser capaz de transferir a poténcia requerida sob elevacao de



5.2 Formulagdao Matemdtica do Problema de Projeto de Transformadores 124

temperatura menor ou igual ao seu valor maximo permitido, sem se saturar, e de aco-
modar o carretel, os enrolamentos e demais itens a serem inseridos em sua janela”. Sendo
assim, uma das restricoes de projeto é que a capacidade de transferéncia de poténcia do
transformador, dada pela eq. (5.8), deve ser maior ou igual & poténcia aparente de di-
mensionamento, dada pela eq. (5.7). Naturalmente, esta poténcia depende nao somente
da poténcia requerida pela carga, mas também da topologia do conversor. Esta condicao

¢ expressa pela eq. (5.26).

Wt Wt
K, KoAAfBy S Koadepga > > S, (5.26)
q=1 q=1

Sendo:
Jefqa — valor de projeto para a densidade de corrente eficaz (A/m?);
K,4 — valor de projeto para o fator de utilizacao da janela do g-ésimo enrolamento;
B; - valor de projeto do valor de pico da indugao magnética (T).

Além das restrigoes impostas anteriormente (isto é, K,, < 1 e B, < 1,2 T), a densidade
de corrente nos enrolamentos, Je4, € 0 rendimento do transformador, 7n;, devem obedecer,

respectivamente, as seguintes condigoes:
Jefqmin < Jefq < Jefqmax (527)

Nemin < Mt < Mtmaz (5.28)
Sendo:
Jefqmin— densidade de corrente eficaz minima permitida do q-ésimo enrolamento (A /m?);
Je fqmaa— densidade de corrente eficaz maxima permitida do q-ésimo enrolamento (A /m?);
Nemin — rendimento minimo permitido do transformador;
Mimaz — rendimento maximo permitido do transformador.

A metodologia de projeto apresentada mais adiante (segdo 5.4) mostra como sao
calculadas as varidveis K, Jef, Bq, Ac e Ay, de modo a atender as especificagoes de
projeto, as restrigoes de igualdade e de desigualdade e de modo que o rendimento do

transformador seja méximo, para um determinado fator de carregamento.
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5.3 Dados de Entrada e Variaveis de Projeto

Antes de iniciar a metodologia de projeto é necessario definir os dados de entrada e

as variaveis de projeto do transformador.

Sendo assim, tem-se como dados de entrada:

e Grandezas relativas ao material magnético: m,, B

Pmazx)

s, kn, ky.ke e By
e Grandezas relativas ao nucleo e ao carretel: K, K, e e..

e Grandezas relativas aos enrolamentos: p. (47 - 10" H/m), o., W, e W.
e Grandezas relativas a temperatura: T, e AT,,q..

e Grandezas relativas as formas de onda de tensao e de corrente nos enrolamentos:

Vetqs Lefqs VerqilOuvgis Lefqjl0iqs € Koy

e Outras grandezas de projeto: Numin, Memazs Jefgmin, Jefqmaz, fr Fr e Fe.

Sendo:
W, — numero de enrolamentos no primario do transformador;
W, — numero de enrolamentos no secundério do transformador.

A seguir sao apresentadas as principais variaveis de projeto:

e Varidveis relativas ao nucleo: B, P,, A;, Ac, Ve, v e xp.

e Varidveis relativas aos enrolamentos: Ny, Req, Mieq, Peobre, Frq, Kuy, Mprg, Msq, Jetq,
Rccq: quv qu ltqv DfCI’ dfq € hQ'

e Variaveis relativas ao transformador: AT, Pr, Sp e 1.

5.4 Metodologia de Projeto

O projeto ¢é iniciado estabelecendo-se um rendimento, 7,, para o transformador. A
seguir, através da eq. (5.10), determina-se a perda total do mesmo, Pr, para uma dada

condicao de operacao. Entao,

1
Pr = Piida ( — 1) (5.29)
n
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As perdas totais nominais, no ntucleo, P,, e no cobre, P, sao calculadas de modo

que, no carregamento dado, F,, o rendimento do transformador resulte méaximo. Entao,

Pn = Lcobre X FCQ =P, (530)

cobre)

Sendo assim, é possivel determinar a perda total nos enrolamentos, P! e no nucleo,

cobre»
PB,.

Em seguida, através da egs. (5.12) e (5.31) e fazendo B, = B,,,,., obtém-se o volume

mazx )

minimo admitido, V.., do nicleo, para que o modelo de perdas magnéticas utilizado

seja valido, ou seja, B, < 1,2T.

P, = fmy(knB; + kB2 + k.B,”) (5.31)

A seguir, partindo-se do menor nicleo da tabela (5.1) e posteriormente da tabela (5.2),
escolhe-se o nicleo cujo valor de z resulte, através das egs. (5.20) ou (5.23), num volume
de ntcleo maior ou igual a V,,,ip. E importante destacar que zy deve ser variado de 0, 5x
a 2x para todos os nucleos [48]. Apds determinar esse valor de x é possivel encontrar
todas as varidveis referentes a geometria do niicleo, de acordo com as egs. (5.16) a (5.24),

e o valor de P, , B, e N, de acordo com as egs. (5.12), (5.31) e (5.1), respectivamente.

Para realizar o projeto dos enrolamentos torna-se necesario estabelecer a seguinte
condigao:
Jefmin S Jef S Jefmax (532)

E importante salientar que, nesta metodologia, todos os enrolamentos serao projetados

para uma mesma densidade de corrente.

Sendo assim, J.r sera variado de Jfmin & Jefmaz até que, de acordo com a eq. (5.33),
obtida através das egs. (5.5), (5.7), (5.8) e (5.26), K, seja menor do que 1.

Sa

K, = 5.33
KvAeAJdeJef ( )

Em seguida, proporcionalmente a poténcia aparente de cada enrolamento, sera calcu-
lada a resisténcia efetiva tedrica de cada enrolamento, R.,. Sendo assim, tem-se:

P,

Isfq

Reqt = (534)
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com
Vesqle
ch = clob're X ( 1{)(5 fq) (535)
q=1 Sq
Sendo:
P,, — perda em cada enrolamento na condi¢ao de projeto (W).

Posteriormente deve-se encontrar a faixa de variagao permitida para o diametro real

(dsgmin € Afgma.) de cada condutor dos enrolamentos.

Primeiramente determina-se o valor de dyg,,,... Para isso, admite-se que a espessura
tedrica das camadas condutoras de cada enrolamento, hy, seja igual a profundidade de
penetragao d;. Sendo assim, h,y; = 1. Com isso, o valor teérico maximo de dyq, pode ser

determinado através da eq. (5.36).

in

Sendo:
- , . . v '
hyg espessura teorica das camadas condutoras laminares equivalentes;
h — espessura tedrica das camadas condutoras laminares equivalentes normalizada
qlt

para d;.

Ap6s calculado, o valor de dyq,,.. serd ajustado para o primeiro valor superior da
tabela de fios. Caso dyq,,... seja superior ao maior valor da tabela, deve-se ajusta-lo para

este.

Ja o valor real minimo de dy,, dyq,,..., serd determinado com base num critério, como,

por exemplo, o de que serao escolhidos até o décimo valor inferior ao escolhido para dyq,, ... -

Determinados os valores de dyq,.... € dq.,..., pode-se encontrar h,, através da eq.
(5.37):

hg, = VT (Cl’cq) (5.37)

20,
Com
de'rmin S dfq S df(I'rmaz (538)
Sendo:
hg;r — espessura real das camadas condutoras num enrolamento de M camadas,

normalizada para J,; para cada enrolamento.

Em seguida, deve-se determinar os valores de My,, M., e Ny,. Para isso, ¢ importante
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observar que o valor de Ny, sempre devera ser inteiro. Sendo assim, de acordo com a eq.

(5.39), o valor de M,., sempre serd maior ou igual a Mj,.

M, \>
Ny, =[5 .
y (qu) (530
sendo:

M, — numero de camadas do g-ésimo enrolamento com condutores circulares em

feixe torcido;

M., — ntimero de camadas de condutores laminares equivalentes do g-ésimo enrola-

mento;
Ny, — numero de condutores circulares no feixe torcido do g-ésimo enrolamento.

A tabela (5.3) mostra as possiveis combinacoes de My, e M., de modo que Ny, seja

no minimo igual a 1 e no maximo igual a 81.

Tabela 5.3: Possiveis combinagoes de My, € Mje,.
Mjeq minimo | M, maximo
1 9
18
27
36
45
54
63
72
81

@OO\]@@%OQ[\DH&.;
o~

O 00| | O O = | W N

Logo, para cada valor de hg, e Me,, é possivel determinar P, através da eq.(5.40).

1 ]3011 lzn: ]leqj \/5
1 2
! hqj IEqu 3 j=1 ]e2fq |1 - ‘qu|

{qu (M2, + D)1+ [y ) + 2002, — DR(yy)] +

AR [O2,~ D0 + o) + O, + 20 | (5.40)

onde:

_ senh(2+/jhy;) + sen(2v/jhy;)
e cosh(2v/jh,;) — cos(2v/jh,;)

(5.41)
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cosh(\/jhy;)sen(\/jhy;) + senh(\/jh,;)cos(\/jh,;)
cosh(2v/jhy;) — cos(2y/jh,;)

Fy, = (5.42)

Em seguida, sdo determinados, através das eqs. (5.43), (5.44) e (5.45), os valores de

Ky, Reeq © Regr respectivamente.

I.roN,
K, = Jf:Af’ (5.43)
efAj
Iy
Rcc = Nziq 5.44
e 4 O'CAJKq ( )
Reqr = ﬁqerchcq (545)

Sendo:
R., — resisténcia efetiva real do g-ésimo enrolamento (2).

E importante salientar que o valor de Ry, deve ser aproximadamente igual ao valor de
R.4. Sendo assim, serdo realizadas todas as combinagoes possiveis de M., e My, (tabela

(5.3)), para cada densidade de corrente, até que esta condicao seja satisfeita.

5.5 Procedimento de Projeto

O procedimento de projeto do transformador é realizado de acordo com os seguintes

passos:
1° Passo
Define-se todas as grandezas de entrada para o projeto do transformador.

2° Passo

Adota-se, para uma primeira iteragao: 17; = Mumaz-

Calcula-se, através da eq. (5.29) a perda total no transformador.
3° Passo

Calcula-se, a través da eq. (5.30), as perdas totais no nicleo e nos enrolamentos
do transformador, tanto aquela sob condi¢oes nominais de operacao quanto aquela sob o

carregamento dado.
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4° Passo

Partindo-se da lamina de menores dimensoes, faz-se, primeiramente, ry = 0,5x. Em

seguida, através da eq. (5.25), calcula-se o niimero inicial de laminas de ago do ntcleo.

E de se esperar que o valor calculado de n; nao seja inteiro. Sendo assim, deve-se
ajusta-lo para o primeiro inteiro superior e em seguida recalcular zy, de acordo com a eq.
(5.46).

g = nlEl (546)

Calcula-se as demais dimensoes geométricas (b, L, Ay, A, l;; € V) do nicleo, através

das eqgs (5.16) a (5.24).

O volume do nicleo deve resultar maior ou igual ao volume minimo permitido, como
mostra a eq. (5.47). Se esta condicdo nao for satisfeita deve-se incrementar n;, até
satisfazé-la ou até que xpy resulte maior que 2z. caso isto ocorra, deve-se escolher o
proximo nicleo da tabela e reiniciar todo o processo até que as restricoes dadas pelas eqs.

(5.47) e (5.48) sejam satisfeitas.

V;a 2 ‘/emin (547)
0,50 <ayg <2x (5.48)
com
P
Vernin = ——— 5.49
an'maz ( )
e
romae = F0 (kn1, 2% + ky1,2% + k.1, 219) (5.50)
Sendo:
Py,,...— perda magnética total médxima no ntcleo (W/m?).

Apés serem satisfeitas as eqs. (5.47) e (5.48) calcula-se P, através da seguinte
equagcao:
by
p, === (5.51)
Em seguida, calcula-se B, através da eq. (5.52), e o numero de espiras do enrolamento

de mais baixa tensao, através da eq. (5.53), sendo "q” o nimero deste enrolamento.
P, = [Komy(knBy + kg B) + k.B,”) (5.52)

N ‘/efq

q — m (553)
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Caso este nimero de espiras nao resulte inteiro, deve-se aproxima-lo para o primeiro
inteiro superior. Apds isto deve-se recalcular B, P, , P,, e P,

) e através das eqs. (5.54),
(5.52), (5.12) e (5.55), respectivamente.

Ver

B, = =i 5.54

p vaAeNq ( )
c/obre = PT - Pn (555)

5° Passo

Calcula-se o nimero de espiras de todos os outros enrolamentos de acordo com as

relacoes de espiras. O critério de arredondamento ¢ idéntico ao citado no passo anterior.

6° Passo

Calcula-se, através da eq. (5.56), a razao entre as condi¢oes de contorno de cada
enrolamento, ©,;, de acordo com a ordem com que aparecem no ntcleo e para todas as
harmonicas de campo magnético consideradas. Para tanto, calcula-se através das eqs.
(5.57) e (5.58) as componentes harmonicas de campo magnético para as regioes externa e
interna, respectivamente, a cada enrolamento. Os campos magnéticos interno ao primeiro
enrolamento (interno) e externo ao dltimo enrolamento (externo) sao considerados nulos.

Portanto, o valor de p,; para ambos ¢ considerado nulo.

Fqij
Py = = (5.56)
qJ quj
_ T NT..
Hoej = > =5 a=123,....W, (5.57)
p=1
Fqij = F(Q*l)ejﬁ q= 27 3a ceey Wt (558)

Sendo:

Hg; — j-ésima componente fasorial do campo magnético interno ao g-ésimo enro-

lamento

|

gej — J-ésima componente fasorial do campo magnético externo ao g-ésimo enro-

lamento.
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7° Passo

Calcula-se K, de acordo com a eq. (5.33).

Adota-se inicialmente, J.; = Jefmin. Caso K, resulte maior que 1, deve-se aumentar
Jes erecalculd-lo. Se, mesmo quando J.y = Jefmaz, K, ainda resultar maior que 1, deve-se
escolher a préxima lamina normalizada e retornar ao 4° passo. Caso K, resulte menor

que 1 prossegue-se o projeto.

8° Passo

Calcula_se Reqt7 dfqt'maz ’ deTmaz dfq’r'min € dfq :

Primeiramente, através da eq. (5.34), calcula-se a resisténcia efetiva teérica do g-ésimo

enrolamento, Reg.

Em seguida, o valor teérico maximo de dy,, é determinado através da eq. (5.36).
Posteriormente este valor é ajustado de acordo com os critérios ja estabelecidos na secao
5.4.

Ja, para o estabelecimento do didmetro minimo do fio de cada enrolamento, sera
adotado um fio com d¢, nao muito pequeno, facilitando, com isso, a construcao dos enro-

lamentos. Sendo assim, o valor de dy,, . serd de 0,114 mm, para a escala 37 AWG.

Finalmente, pode-se determinar o valor inicial de d¢, como sendo igual a d¢g,....-

9° Passo

Adota-se, como valor inicial, My, = 1.

10° Passo

Adota-se, como valor inicial, Micq = Myg, ja que My > My,

11° Passo

Calcula-se h,., através da eq. (5.37):
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12° Passo

Calcula-se Ny, através da eq. (5.39) e verifica-se se ele é inteiro, e caso seja, prossegue-

se o projeto; caso contrario, avanca-se para o décimo sétimo passo.
13° Passo

Calcula-se de P, Ky, Reeq € Reqr, através das eqgs. (5.40) a (5.45).

Verifica-se a condicao 0,94 Rcqt < Reqr < 1,06R.q. Caso esta condigao seja satisfeita

prossegue-se o projeto, caso contrario segue-se para o décimo sexto passo.

Apés testar todas as combinacoes possiveis, para cada nucleo, de My, M., € dy, €,
ainda assim, R, resultar maior ou menor que os valores minimo e maximo admitidos,
deve-se diminuir o rendimento de projeto do transformador e retornar ao segundo passo.
Caso este rendimento resulte menor que o rendimento minimo permitido, 7yin, conclui-se
que nao é possivel realizar o projeto. Sendo assim, o programa emite um aviso, sugerindo

que Ngmin € ou Je sejam diminuidos.

fmin

14° Passo

Calcula-se o diametro externo do cabo, Dy,, de cada enrolamento, através da eq.
(5.59) e das relacoes apresentadas nas tabelas (5.4) e (5.5), para o valor atual de Ny,. As

figuras 5.3 e 5.4 ilustram as possiveis configuragoes geométricas internas dos condutores.

Dy, = pd, (5.59)
Sendo:

dy, — diametro externo de cada condutor circular no feixe de condutores do g-ésimo

enrolamento (m).
Como poderao existir véarias configuragoes para um mesmo Ny,, serd adotada a que

resultar o menor diametro.

Sendo assim, o diametro resultante deve ser tal que:

_ 0.95Myqb,

Dy, < = (5.60)
q
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Sendo:

by  — altura disponivel do carretel (m).

Caso esta condicao seja satisfeita, o projeto segue adiante. Caso contrario avanca-se

ao décimo sexto passo.

Tabela 5.4: Valores do fator de multiplicacao p, [35].

Ntumeros de Fator de Ntumeros de Fator de
subestruturas | Multiplicagao | subestruturas | Multiplicacao

1 1 2 2

3 2,156 4 2,7344
5) 2,7046 6 3

7 3 8 3,6987
9 3,8025 10 4
11 4,0681 12 4,0681
13 4,6128 14 4,6128
15 4,8208 16 5
17 5 18 5
19 5 20 5,62
21 5,62 22 5,7059
23 5,7612 24 6
25 6,0108 26 6,0498
27 6,0498 28 6,4012
29 6,5792 30 6,5752
31 6,7638 32 6,7769
33 7,0328 34 7,0328
35 7,0328 36 7,0328
37 7,0328 38 7,4389
39 7,6341 40 7,6341
41 7,6341 42 7,7655
43 7,7655 44 8
45 8,0203 46 8,0203
47 8,0465 48 8,0478
49 8,4576 50 8,5637
51 8,5637 52 8,5637
53 8,6548 54 8,6548
55 8,7091 56 8,7773
57 8,7773 58 8,7773
59 9,0206 60 9,0206
61 9,0206 62 9,3492
63 9,3492 64 9,3953
65 9,4098 66 9,4793
67 9,5132 68 9,5751
69 9,5751 70 9,6187
71 9,6409 72 9,8043
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Tabela 5.5: Continuagao da tabela (5.4).

Numeros de Fator de Numeros de Fator de
subestruturas | Multiplicagao | subestruturas | Multiplicagao

73 9,8043 74 9,8988
75 9,9249 76 10,0051
7 10,2307 78 10,2307
79 10,5572 80 10,5572
75 9,9249 76 10,0051
7 10,2307 78 10,2307
79 10,5572 80 10,5572
81 10,5572 82 10,5572
83 10,5879 84 10,5879
85 10,6911 86 10,6911
87 10,7362 88 10,7362
89 11,0179 90 11,0179

$6000H6BHOHHHS
2020000059
Ll el

206

37

Figura 5.3: Configuracao geométrica interna dos condutores.
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trica interna dos condutores.

ao geomé

(;N

Figura 5.4: Configura

15° Passo

se as camadas dos enrolamentos cabem na janela do

Y

Verifica-se, através da eq. (5.61)

carretel.

(5.61)

S Ley <0,95L,

COo11

(5.62)

/
faq

D

:Zqu

eq

L
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sendo:
Ly - largura disponivel do carretel (m).

Caso a eq. (5.61) seja satisfeita o projeto segue para o passo 21. Caso contrario segue

para o préximo passo.
16° Passo

Escolhe-se o proximo fio inferior da tabela e testa-se a condigao abaixo.
dq 2 dfg,pin (5.63)

Caso esta condigao seja satisfeita, retorna-se ao nono passo. Caso contrario segue-se para

0 proximo passo.
17° Passo

Verifica-se se Mo, < 9M ¢, €, caso seja, prossegue-se o projeto; caso contrario, segue-se

para o décimo nono passo.
18° Passo

Incrementa-se M., em uma unidade e retorna-se décimo primeiro passo.
19° Passo

Verifica-se se M7, < 9 e, caso seja, prossegue-se para o proximo passo. Caso contrério,

escolhe-se a préxima lamina normatizada e retorna-se ao passo 4.
20° Passo

Incrementa-se My,, em uma unidade e retorna-se ao décimo passo.
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21° Passo

Calcula-se os valores finais de Ay, Fiq, Peopres Pry, AT e 1, através das egs. (5.64),
(5.65), (5.66), (5.67), (5.68) e (5.69), respectivamente.

Ay = K /AAy (5.64)
R
F,==r 5.65
q Rccq ( )
Wy
c/obre = Z Reqlleq (566)
1
PT = Pc/obre + Pn (567)
0,826
P bl
AT = 450 <T> (5.68)
Ay
Psaida
= Sada 5.69
n Psaida + PT ( )
Sendo:
Ay — 4rea externa total do componente magnético (cm?);
K, — constante que depende da geometria do nicleo;
F,, —razao entre a resisténcia efetiva e a resisténcia cc do g-ésimo enrolamento.
22° Passo
Verifica-se:
1. AT < AT, 0z
2. se o nicleo é capaz de transferir a poténcia requerida, através da eq. (5.70).
Wi Wi
K,K,A.A;fBy Z Kqadepqa > Z Sy (5.70)
qg=1 q=1

Com todas estas restricoes satisfeitas, finaliza-se o projeto. Se qualquer uma delas

nao for satisfeita, deve-se escolher a proxima lamina padronizada e retornar ao passo 4.
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5.6 Fluxograma

Afim de facilitar o entendimento do procedimento de projeto descrito anteriormente,

apresenta-se nas figuras 5.5 a 5.8 o fluxograma do mesmo.

Sao0
defim dos todos os
parametros de

projeto.

2° Passo | Calcula-se: B |

Calcula-ze: Po, .
Pcrohr\e <] Pn
¥
Ezcolhe a
Lamina de aco.
re ¥ r ]

Determina: x, Xg, 1,41
1= 1

L AL A, .m, e’ Sim

Testa se: ™. _INac

05x=xy=2x

Verifica-ze ze:
V., = Van

g =

Nova lamina.

Siny
Determina-se: B, N, e By
Recalcula-ze: By .Plar. € B

Determina-se o mumero de
espiras de todos os enrolamentos.
¥
Determina-se a razao entre as condi-
coes de contorno de todos os enrolamentos.

6% Pas=o

Figura 5.5: Fluxograma do procedimento de projeto.
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Determina-ze I,
para J, vanando de Jips a Tipa,

Sim

§° Pasgo |Determina-se diyy, , ey o L

egmy € dgy

Adota-ze como valor inicial,
M, =1

!

10° Pagso | Adota-se M,;= Mg como valor inicial,
Ja que My = Mg

!

11° Passo | Calcula-ze: h,y, ‘

0° Passo

13° Passo
Pg 140

Figura 5.6: Fluxograma do procedimento de projeto.
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I Determina-se: P,
' Ki.Rege R,y

Verifica-ge
<R, <1,06R,,

eqt — eq —

094F, 16* Paszo

e |
I l
: Determina-ge: :
| Dry |
14° Passo| : |
A0 | Verifica-ge ve Dy, € Niio |
: menor ou igual ao +- 16° Passo
| | maximo permitido |
e |

Sim

Verifica-ze ze
ag camadas dos enrola-
mentos cabem na
janela do carretel.

15° Pagszo

Escolhe-ge o proximo fio

inferior da tabela Lim Nio

Verifica-ze ze’

dsy = Ay,

17° Paggo
Pe. 141

I
I
I
16° Passo|
I
I
I

Figura 5.7: Fluxograma do procedimento de projeto.
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Verifica-ge ze:
I\'Ihq {!‘-}I\Ifq

19° Passo

Sim

11° Pas=o

15° Pagso My,=M,+1
Pg. 139

Verifica-ze ge:
M, <9

Sim

19° Passo Nowva lamina.

20° Pasgo Mg=Mg+1
15° Paszo 10° Pass=o

Pg. 140 _ Pg. 130
21° Paggo| Determina-se: A, e AT <

"|Recalcula-ge: By, , Frq, Pre 4,

Verifica-ze ze:
AT=AT,, €
ge o nicleo é capaz de
transferir a poténcia
requerida.

Nova limina.

Sim
Fim

Figura 5.8: Fluxograma do procedimento de projeto.

5.7 Comentarios

Considerando-se os modelos apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4 e juntamente com
varias equacoes, consideradas basicas para o projeto de transformadores, foram estabele-
cidos uma metodologia e um procedimento para projeto de transformadores sob excitacao

nao-senoidal.

Este procedimento dimensiona o nicleo e os enrolamentos do transformador de modo
a atender, simultaneamente, as especificagoes de projeto e as restricoes de igualdade e
desigualdade estabelecidas. Sendo assim, projeta-se o transformador, com rendimento
maximo préximo ao valor especificado, capaz de transferir a poténcia requerida e sem que

sua elevagao de temperatura supere a maxima permitida.
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0 O PROGRAMA

COMPUTACIONAL

6.1 Introducao

O procedimento de projeto apresentado no Capitulo 5 foi implementado utilizando-se
a ferramenta de programacao DELPHI. O programa desenvolvido, denominado MAG-
NETO, utiliza dados de fios de cobre esmaltado simples, de secao circular, de laminas
de ago padronizadas e fatores de multiplicagao para as varias configuracoes de cabos. O
programa projeta o cabo a ser utilizado em cada enrolamento do transformador. Sendo
assim, procurando atender as varias restri¢oes de projeto, o programa define o diametro

do fio, o niimero de fios por condutor e o nimero de condutores no cabo.

Os dados de entrada para o programa incluem: a freqiiéncia, as grandezas relativas
as formas de onda de tensao e corrente nos enrolamentos, o fator de carregamento, as
grandezas relativas ao material magnético, as laminas, ao carretel, o nimero de enrola-
mentos primarios e secundarios, a maxima elevacao de temperatura e as faixas de variacao

para o rendimento e a densidade de corrente nos enrolamentos.

Como saida o programa fornece os valores finais para todas as varidaveis de projeto,
incluindo-se todas as variaveis relativas ao nucleo e aos enrolamentos, a capacidade de
transferéncia de poténcia, as perdas, o rendimento e a elevagao de temperatura do trans-

formador.

E importante lembrar que todos os dados relativos as formas de onda da tensao e
corrente nos enrolamentos serao pré-determinados através de um programa de simulacao

de circuitos eletronicos como, por exemplo, o SPICE.

O programa também disponibiliza, no rodapé de cada janela ativa, uma informacao
sobre cada campo, para auxiliar o processo de insercao de variaveis. Para visualizar esta

informacao, basta posicionar o cursor do mouse sobre o campo desejado.
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Este Capitulo descreve, detalhadamente, o programa computacional para o projeto

de transformadores a seco sob excitacao nao-senoidal.

6.2 A Tela Inicial

Ao executar o programa, surge a tela inicial com a aba "Dados de Projeto”, como
mostra a figura 6.1. Nesta tela pode-se inserir, os nomes da instituicao e do projetista e

o titulo do projeto, bem como, os seguintes dados:

e grandezas referentes ao material magnético, ao nucleo, ao carretel, aos enrolamentos

e a temperatura;

e freqiiéncia de operacao do transformador, seu respectivo fator de carregamento, e a

razao entre os fatores de forma das tensoes nao-senoidal e senoidal;
e valores eficazes da tensao e corrente nos enrolamentos;
e componente cc da corrente em cada enrolamento;

e grandezas referentes a forma de onda da tensao e corrente de todos os enrolamentos

e numero de harmonicas a serem consideradas;
e faixa de variacao do rendimento;

e faixa de variacao da densidade de corrente.
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L]
_Etar|
nle Bl @l &

Dados de Projeto ]

Dados do projetist

[ =[]

Instituicdo

Data de criacéio

[Uriversidade Federal de Gaids

Projeto

22/8/2007

Data da ultima alteracéo

Autor

‘Exemp\n 3: Foma de Onda Senoidal, Poténcia 755 W & Fragiiéncia de B0Hz

22/8/2007
CREA

[Romulo Mendes Lima

Dados de entrada

Material magnético Nicleo e carretel

m, (kg/m) Ky K,
[7e50 [n.mes [413
|
B, (T ooz a
pmax 095
1.2 Ky
0,002 e, (mm)
s E| (mm) 1
16737 0,35
alor eficaz da tenséo de cada enrolamento
Secundério
Primério Vi w2 Y3

Vi 11384 [11384 [11384
217,85 va v

—

Temperatura, Enrolamentos

Tipo de material condutor
T, ['C ouK) e (Him) T ¢ (1f/ohm*m)
E [0.oo00n1 255 | S}

. Mdmero de enralamentos
aT, . (Couk)

Wp Ws
i O R

“alor eficaz e cc da corente de cada enrolamenta

Primatio Secundéario
n n lcel 15 lcch
[2.47 .54 o [211 [o
Icel 12 lec2
[ e o | |
13 lcc3
[ 096 0 [ [
14 lcc4
[ [1.28 o [ [

Qutros parémetros de projeto Dengidade de corrente

f{H2) R ot max (MA/M?2)
Eal 1 8
,fr_ JD; min (MA/m2)

Faixa de variagdo do rendimento

Tima (%) 7 tmin (%)
99 90

Parémetra Ky e nimero de harmanicas
4,44

Quanticlade de harmbnicas a serem consideradas

& Considerar todas as harmanicas.
F - Ci iderar ap as h i}

" Considerar ap as h

icas pares.

Ginicas impares.

Figura 6.1: Pagina inicial do programa.

A seguir sao descritos os campos da tela inicial.

6.2.1 O Campo "Material magnético”

Neste campo, mostrado em destaque na figura 6.2, sao inseridos os seguintes dados

referentes ao material magnético do nicleo:

e m,: densidade do material magnético (kg/m?);

e BB

Pmax*

talmente e dependem de cada material; e

: valor da indugao méxima admitida no nicleo do transformador (T);

S, kn, kg, ke: grandezas relativas ao material magnético que sao obtidas experimen-

e F): espessura das laminas de ago utilizadas na construgao do nicleo (mm).
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katenal magnético

m, (kgfm) K,
| 7650 |0.0163

K

e
Bomax (1) [0.0024
12 K;
nooe2
5 E; (mm)
16737 035

Figura 6.2: Campo "Material magnético”

6.2.2 O Campo ”Nucleo e carretel”

Neste campo, mostrado na figura 6.3, sao inseridos os seguintes parame-

tros:

e K,: constante! que depende da geometria do niicleo;
e K,: fator? de empilhamento do niicleo;

e ¢.: espessura do carretel dos enrolamentos (mm).

Micleo e carretel

7~

Figura 6.3: Campo "Nucleo e carretel”.

Tgual a 41,3 para o niicleo objeto deste trabalho.
2Costuma-se utilizar um valor igual a 0,95.
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6.2.3 O Campo ”Enrolamentos”

Neste campo, mostrado em destaque na figura 6.4, sao inseridos os seguintes parame-

tros:

pe: permeabilidade magnética do cobre (H/m);

o.: condutividade elétrica do cobre ((Qm)™1);

W,: ntimero de enrolamentos no primério do transformador;

W,: numero de enrolamentos no secundario do transformador.

Enralamentos

Tipo de material condutor

#c (Him) T {1fohm™m)
|0,000001256 59500000

Momero de enrolamentos
Wp Wz

Figura 6.4: Campo "Enrolamentos”.

6.2.4 O Campo "Temperatura”

Neste campo, mostrado em destaque na figura 6.5, sao inseridos os seguintes parame-

tros: temperatura ambiente T, (°C), e méxima elevagdo de temperatura permitida, AT

(°C).

6.2.5 O Campo ”Outras grandezas de projeto”

Neste campo, mostrado em destaque na figura 6.6, sao inseridos os seguintes parame-

tros:

e f: freqiiéncia de operagao do transformador (Hz);

e [ fator de carregamento do transformador; e
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Temperatura,

T, ('CouK]

T

aT . (CoukK)

T

Figura 6.5: Campo "Temperatura”.

e ['r: razao entre os fatores de forma da tensao considerada no projeto e o da tensao

senoidal.

Dutras grandezas de projeto

f (Hz) Fe

|60 n
Fe

e

Figura 6.6: Campo "Outras grandezas de projeto”.

6.2.6 O Campo ”Valor eficaz da tensao de cada enrolamento”

Neste campo, mostrado em destaque na figura 6.7, sao inseridos os valores das tensoes

eficazes de todos os enrolamentos.

“Yalor eficaz da tensdo de cada enrolamento

Secundario
Prirnéric Y1 W2 Y3
Vi 11384 {11384 {11384

11384 11384 |

:

Figura 6.7: Campo "Valor eficaz da tensao de cada enrolamento”.
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6.2.7 O Campo "Parametro K, e nimero de harmonicas”

Neste campo, mostrado na figura 6.8, sao inseridos o parametro K, e o nimero de

harmonicas, no maximo 60, a serem consideradas no projeto.

Farémetro kv e nimero de harmbnicas
4,44

Cluantidade de harménicas a serem consideradas

i+ Considerar todas as harmdnicas.
|1_ " Considerar apenas as harmdnicas pares.

" Considerar apenas as harmdnicas impares.

Figura 6.8: Campo "Parametro K, e nimero de harmonicas”.

6.2.8 O Campo ”Valor eficaz e CC da corrente de cada enrola-
mento”

Neste campo, mostrado na figura 6.9, sao inseridos os valores eficazes e cc das correntes

de todos os enrolamentos.

“alor eficaz e oo da corrente de cada enralamenta

Friméario secundario
n I lecl 15 lcch
3,47 10.64 [ 311 [
lecl 12 lcc2
[ I | |

13 lec3
| 10,96 b | |

14 lcc4

128 [ | |

Figura 6.9: Campo "Valor eficaz e C'C da corrente de cada enrolamento”.
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6.2.9 O Campo "Faixa de variacao do rendimento”

Neste campo, mostrado na figura 6.10, sao inseridos os valores maximo e minimo

admitidos para o rendimento.

Faixa de variagio do rendimento

ntmax (%) ntmin (*)
99 190

Figura 6.10: Campo "Faixa de variacao do rendimento”.

6.2.10 O Campo "Densidade de corrente”

Neste campo, mostrado na figura 6.11, sao inseridos os valores maximo e minimo para

a densidade de corrente nos enrolamentos.

Densidade de corrente

Jef max (MA/M2)
g

Jef min (MA/m2)
05

Figura 6.11: Campo "Densidade de corrente”.

6.3 A Aba ’Componentes Harmonicas Enrolamentos
Primarios”

Quando o botao avangar da aba "Dados de Projeto” for acionado, a aba "Componentes
Harmonicas Enrolamentos Primarios” serda mostrada e habilitada. Esta aba esta mostrada
na figura 6.12. Em seus campos sao inseridos os valores eficazes e os angulos de fase de

cada componente harmonica da tensao e da corrente nos enrolamentos primarios.

Se o valor preenchido de W, no campo "Enrolamentos” for igual a 1, somente a aba "1°
Enrolamento” serd mostrada e habilitada, como mostra a figura 6.12. Ao serem preenchi-

dos todos os dados referentes a este enrolamento, o botao avancar sera habilitado.
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4" Magneto - Projeto de Transformadores a Seco Sob Excitagdo Nao Senoidal
arqilva Editar  Sobre  Ajuda

21786 0

<€ Retomnar | Avangar 3> I

=

Dle B[ &
Dados de Projeto  Ci I i Enrol, Primarios
12 Enrolamento |
Tensdo Eficaz de cada Harménica Conente Eficaz de cada Harménica
Vef [V) Angulo lef [A) Angulo
12 12
i ¥Yef[¥Y]  Angulo () i Yel [¥]  Angulo ] i lef 1A]  Angulo [7) i lef [(A)  Angulo [7)

347 0

Figura 6.12: Aba "Componentes Harmonicas Enrolamentos Primérios”, para W, = 1.

Caso o valor de W, seja o méaximo, isto ¢ 2, serao mostradas duas abas, "1° En-

rolamento” e "2° Enrolamento”, sendo que, somente a primeira estara habilitada, como

mostra a figura 6.13. Quando todos os dados referentes a primeira, forem inseridos, o

botao avancgar, inicialmente desabilitado, serd habilitado, como mostra figura 6.14. Apods

isso, com um clique neste botao, a segunda aba é habilitada enquanto a primeira e o botao

avangar sao desabilitados, como mostra figura 6.15. A partir deste momento, inicia-se a

insercao dos dados do segundo enrolamento. Da mesma forma que para o primeiro, apds

todos os dados do segundo serem inseridos, o botao avancgar sera novamente habilitado,

como mostra a figura 6.16.
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»I” Magneto - Projeto de Transformadores a Seco Sob Excitagdo Nao Senoidal

Arguiyo  Editar  Sobre Ajuda

ple s @

Dados de Projeto  C I gnicas Enrol Priméarios

1% Enrolamento | 2" Enrolamento |

Tensao Eficaz de cada Harmdnica Conente Eficaz de cada Harmonica
Vel V) Angulo lef [A) Angulo
e v o
i Vef V) Angulo [*) i Vel V] Angulo [*] i lef [A) Angulo [*) i lef (&) Angulo [*)
1 217 86 0

‘He;omal | Agam;al%> I

Figura 6.13: A aba "1° Enrolamento”, do primario, estd habilitada, enquanto a "2°
Enrolamento” e o botao avancar estao desabilitados.

Arquivg Edtsr Sobre  Ajuda

ble & @

Dados de Projeto  Ci H E Primérios

12 Enrolamento | 22 Enrolamento |

Tens3o Eficaz de cada Harménica Cormente Eficaz de cada Harménica
Vel [V) Angulo lef [A) Angulo
12 12
1 Vel [V) Angulo [7) i Vef V) Angulo [7) i lef [A) Angulo () i lef (A) Angulo [7)
1 217.86 l 1 347 0

{Helumal | Axanpal} I

Figura 6.14: A aba ”1° Enrolamento”, do primario, e o botao avancar estao habilitados,
enquanto a "2° Enrolamento” estd desabilitada.
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+I” Magneto - Projeto de Transformadores a Seco Sob Excitagio Nao Senoidal

Arquivo  Editar  Sobre  Ajuda
D |e B @
Dados de Projeto  C I gnicas Enrol Priméarios
1% Eniolamento  2* Enrolamento |
Tens3o Eficaz de cada Harménica Conrente Eficaz de cada Harménica
Vef [V] Angulo lef [A) Angulo
1 1
i Vef [V]) Angulo [*) i Vef [V) Angulo [*) i lef [A) Angulo [*) i lef (4] Angulo [*)
‘ Retornar Ayancar % |

Figura 6.15: A aba "2° Enrolamento”, do primadrio, esta habilitada, enquanto a 1°
Enrolamento e o botao avangar estao desabilitados.

+I Magneto - Projeto de Transformadores a Seco Sob Excitagdo Nao Senoidal
e Edtar Sobre  Ajuda

D@
Dados de Projeta  C Harménicas E Primérios |

12 Enrolamento 2 Enrolamento |

Tensao Eficaz de cada Harminica Comente Eficaz de cada Haiminica
Vel [¥] Angulo lef (A) Angulo
1* 1*
i Vel (¥]  Angulo (] i Vef (¥]  Angulo ] i lef (A) Angulo [*] i lef (A) Angulo [*]
1 217,86 il 1 347 il

<€ Retomar | Awangar 3 I

Figura 6.16: A aba ”2° Enrolamento”, do primario, e o botao avancar estao habilitados,
enquanto a "1° Enrolamento” estd desabilitada.
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6.4 A Aba ”’Componentes Harmonicas Enrolamentos
Secundarios”

Quando todas as componentes harmonicas da tensao e corrente dos enrolamentos
primarios, juntamente com seus respectivos angulos de fase forem preenchidos, ao clicar-
se no botao avancar, a aba "Componentes Harmonicas Enrolamentos Primarios” serd
desabilitada enquanto que a aba "Componentes Harmoénicas Enrolamentos Secundarios”

serd habilitada, como mostra a figura 6.17.

b2 3l s
Dados de Projeto ] Ci Harménicas Enrok Primarios G I Bnicas Ei 5 di
1% Envol, | 2* Enral 3E 4% Enrol 5 E
Tens3o Eficaz de cada Harménica Corrente Eficaz de cada Harménica
Vef [¥) Angulo lef [A) Angulo
12 12
L Vef [¥) Angulo [*) |_ Vel [¥) Angulo 1] L lef [A) Angulo [*] L lef [A) Angulo [*)

( Retomar | Avangar }

Figura 6.17: Aba "Componentes Harmonicas Enrolamentos Secundarios” para W, = 5
(todas as cinco abas estdo mostradas mas somente a terceira, "3° Enrolamento”, esta
habilitada).

A insercao dos dados relativos ao enrolamento secundério é semelhante ao primario.

O ntimero maximo de enrolamentos secunddrios é oito.

Logo, o nuimero de abas mostradas serda igual ao valor de W,. Ja as habilitadas,
serao, inicialmente, a ”1° Enrolamento”, em seguida, a "2° Enrolamento”, caso Wy > 2,
posteriormente, a ”"3° Enrolamento”, para Wy > 3, e assim, sucessivamente, até a ”8°

Enrolamento”, quando W, = 8.
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6.5 A Aba "Resultados”

Seguindo a seqiiencia, apds todos os dados do ultimo enrolamento do secundério serem

preenchidos, pode-se realizar o projeto clicando-se no botao avancar. Apos isso, a aba

com todos os resultados de projeto é aberta, como mostra a figura 6.18.

+I' Magneto - Projeto de Transformadores a Seco Sob Excitagdo Nao Senoidal

Abquiva  Editar  Sobre  Ajuda

D e[|

m

Dados de Projeta | €y Primdrias | C

xxxxxxxxxxxxxx DADDS DE ENTRADA mr==sssszzes

Material M.

————————————— Temperatura -

Ta: 30
Delta_T_max: 50

Dutios Para de Projeto

Freqiiéncia: 60

Profundidade de penetrago: 0,00842057214663419
Fe: 1

FF: 1

<€ Retornar |

" Concluir

Relatério

Figura 6.18: Aba "Resultados”.

Clicando-se no botao "Relatério”, o programa ainda disponibiliza um relatério, con-

tendo cinco paginas, para impressao.

A.

Um exemplo de relatério é mostrado no Anexo
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6.6 O Menu Principal

O menu principal é constituido por quatro guias: arquivo, editar, sobre e ajuda.

6.6.1 A Guia ”Arquivo”

Através da guia 7 Arquivo”, como mostra figura 6.19, pode-se: abrir um novo projeto,
abrir um projeto ja existente, salvar o projeto atual, imprimir um resultado, ou sair do
programa.

Eu:Iitar Sobre  &juda

Movo Projeto Chrl4+O

abrir Chrl+a —
W

Salvar Chrl+B

Salvar Como. .. lan

Imprinmir Chrl+F

Sair

Figura 6.19: Guia "Arquivo”.

6.6.2 A Guia "Editar”

Através da guia editar, como mostra a figura 6.20, pode-se: editar, adicionar ou excluir

dados dos cadastros de condutores, laminas de aco ou de fatores de multiplicacao.

Dy, = pd,, (6.1)

Arquivo Sobre  Ajuda

Zadastro - Tabela de Fatores
Cadastro de Condutares
Cadastro de Laminas de Aco

Figura 6.20: Guia "Editar”.
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6.6.2.1 A Guia ”Cadastro de Fatores de Multiplicagao”

Ao clicar-se na guia "Cadastro de Fatores de Multiplicacao”, a janela mostrada na
figura 6.21 é aberta. Nesta janela pode-se inserir, editar e excluir dados. Na lacuna "N°
de Subestruturas” coloca-se o nimero de fios existente no interior do cabo e na lacuna
"Fator de Multiplicacao” o valor de p. O programa ja possui cadastrados os fatores de

multiplicagao correspondentes a um ntimero méaximo de noventa subestruturas.

+[" Cadastro de Fatores de Multiplicacao E]

Opgies
+ | = | - | | | [| Fechar
H® de Subestruturas  Fator de Multiplicagao
1 o
H® Subestruturaz |Fator Multiplicagao
th
2 2
B 3 2,156
B 4 2,7344
B B 3
B 7 3
B a 3,6987
B g 3,8025
B 10 4
B 11 4,061
B 12 4,061
B 13 46128
B 14 46128
B 15 4,8208
B 16 5
B 17 5
| 18 5 v
¢ >

Figura 6.21: Guia "Cadastro dos Fatores de Multiplicacao”.
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6.6.2.2 A Guia "Cadastro de Condutores”

Ao clicar na guia "Cadastro de Condutores” a janela mostrada na figura 6.22 é aberta.

Nesta janela pode-se cadastrar, editar ou excluir os condutores utilizados no projeto. Em

cada lacuna ali existente pode-se inserir um dado do condutor.

s Cadastro de Condutores

Escala AWG
Opges
# | =] ]| ]
AWG Mominal Minimo Maximo
| 43 | noss | 0063 | 0068
Grau 1 Grau 2
Camada Minima Externo Maximo Camada Minima Externo Maxima
| 000 | 0068 | oo | 0074
AWG | Condutor Nom. | Condutor Min. |Condutur Max. | G1 Camada Min |E1 Externo Maxl G2 Camada Min| G2 Externo Max | ~

L 43 0,056 0.053 0,059 0,005 0,066 0.01 0.074
| 42 0.064 0,061 0.067 0,005 0,076 0.0 0.074
| # 0.071 0,068 0.074 0.005 0.064 0ms3 0.0
| 4@ 0.079 0,076 0.082 0.005 0.094 0,015 0102
| = 0,089 0036 0,09z 0,005 0104 0015 0102
| 0102 0,033 0,105 0,008 0,113 0ms 013
| 0114 01382

| 3 0127 0147

i 0142 0163

| = 0,16 0,183

| == 018 0,206

| 3 0.203 0.2 -

Figura 6.22: Guia "Cadastro de Condutores”.
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6.6.2.3 A Guia "Cadastro de Laminas de Ac¢o”

Assim como na guia anterior ao clicar na guia "Cadastro de Laminas de A¢o”, a janela
mostrada na figura (6.23) é aberta. Nesta janela pode-se cadastrar, editar ou excluir

dados de laminas de aco. Em cada lacuna ali existente pode-se inserir um parametro da

lamina.

+[* Cadastro de Laminas de Aco

Opciies
Ll I N
Cadigo Internacional  Cédigo Macional c a b e f d h n Peso
|E136 [ | Ei| 6 | i 6 | 5 | E

Codigo Int '!Cudigu N '1 [ a ‘ b | e | f | d q | Diametro | h | n | Peso ]
M[EIZE MO03E 12 36 30 & 13 E E E5 E
| [E42 Mon4z 14 42 E5 7 21 35 28 35 7 7 85 7
| |El48 MO04a 16 48 40 a 24 40 32 3z 8 8 114 8
e MO054 18 54 45 9 aF 45 36 4 9 9 146 9
=k MO057 19 &7 475 35 285 475 38 35 35 45 162 45
| [EI80 MODED 20 E0 50 10 a0 50 40 42 10 10 185 10
| |EI&5 MODGE 22 E6 55 11 EE) 55 44 45 1 1 210 1
| [EI7E MO075 28 7h 625 128 375 E25 a0 & 128 125 283 125
| [Ere4 MO0z4 28 24 70 14 42 70 i3 45 14 14 320 14
(= MO03E 2 96 a0 18 43 20 66 55 18 18 4E5 18
| |Enos o108 36 108 a0 18 54 a0 72 55 18 18 580 18
| [Enz0 o120 40 120 100 20 &0 100 80 7 20 20 715 20
| [ENns MO135 45 135 1125 2258 E7.5 1125 30 g 225 225 420 225
| [ENs0 MO150 50 150 125 25 75 125 100 g 25 25 1060 25
| |Enso MO180 =i} 180 150 a0 a0 150 120 a5 el a0 1650 a0
| [En=2 MO192 E4 192 160 a2 95 160 128 35 32 2 1870 2
| [EI240 MO240 20 240 200 40 120 200 160 15 40 40 2340 40
| [E1300 o300 100 300 250 50 150 250 200 13 50 50 4800 50

Figura 6.23: Guia "Cadastro de Laminas de Ago”.
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6.7 Comentarios

Este Capitulo descreveu o programa computacional desenvolvido para o projeto dos
transformadores objeto deste estudo, de acordo com o procedimento apresentado no Capi-

tulo 5.

O programa apresenta uma interface de facil utilizacao. Ao posicionar o ponteiro do
mouse sobre um dado campo é ativada uma descricao do mesmo na parte inferior da tela
(ou aba), o que facilita a utilizacdo do programa. No programa j& existem cadastrados
varios condutores, laminas de aco e fatores de multiplicagao, sendo possivel excluir, editar

ou inserir novos valores.

Sendo-assim, o primeiro passo para realizar o projeto consiste em inserir todos os
dados de entrada necessarios. Apds a execucao do mesmo, gera-se um relatério contendo,

além dos dados de entrada, todas as variaveis de projeto.

No préximo Capitulo serao realizados exemplos de projetos utilizando-se o programa
MAGNETO.
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EXEMPLOS DE PROJETO

7.1 Introducao

O Capitulo em pauta tem como objetivo explorar alguns exemplos de projeto de

transformadores monofésicos a seco com o auxilio do programa MAGNETO.

Sao mostrados 5 exemplos de projeto. Para os exemplos 1, 2 e 3 o transformador
possui 1 enrolamento primario e 5 enrolamentos secundarios e alimenta cargas resistivas
lineraes. Nestes exemplos o transformador é submetido a formas de onda de tensao e de
corrente perfeitamente senoidais com freqiiéncias de 1000, 400 e 60 Hz, respectivamente.
No quarto exemplo o transformador possui os mesmos nimeros de enrolamentos; no en-
tanto, ele é alimentado por uma tensao senoidal de 60 Hz e alimenta cargas nao-lineares.
Logo, as correntes em seus enrolamentos resultam nao-senoidais. No ultimo exemplo sao
projetados dois transformadores, sendo um deles com 1 enrolamento primario e 1 enrola-
mento secundario e o outro com 1 enrolamento priméario e dois enrolamentos secundarios.

Estes transformadores fazem parte de um estabilizador de tensao alternada.

Todos os circuitos de poténcia aqui apresentados foram simulados através do programa

PSpice em sua versao estudantil.

7.2 Exemplo 1: Formas de Onda Senoidais, Poténcia
1511 VA e Freqiiéncia de 1kHz

E importante frisar que, neste exemplo, sao admitidas formas de onda de tensao e
de corrente perfeitamente senoidais em todos os enrolamentos. A poténcia aparente de

dimensionamento do transformador é de 1511 VA e sua freqiiéncia de operacao é de 1
kHz.

A figura 7.1 mostra a topologia do circuito usado nos exemplos 1, 2 e 3.
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Figura 7.1: Topologia do circuito para os exemplos 1, 2 e 3.
7.2.1 Dados de Entrada

A tabela (7.1) mostra os valores eficazes e os angulos de fase da tensdo e corrente
de todos os enrolamentos, para os exemplo 1, 2 e 3. A tabela (7.2) mostra os dados de
entrada que sd@o comuns a todos os exemplos. Na tabela (7.3) sdo mostrados os dados de

entrada dos exemplos 1, 2 e 3. Ja a tabela (7.4) mostra os dados referentes ao exemplo 1.
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Tabela 7.1: Tensao e corrente eficazes de cada enrolamento (exemplos 1, 2 e 3).

Enrolamento | Tensao Eficaz | Angulo de Fase | Corrente Eficaz | Angulo de Fase
(V) (Graus) (A) (Graus)

Primario 217,86 0 3,47 0

1° Secundério 113,84 0 0,64 0

2° Secundario 113,84 0 0,64 0

3° Secundario 113,84 0 0,96 0

4° Secundario 113,84 0 1,28 0

5° Secundario 113,84 0 3,11 0

Tabela 7.2: Dados de entrada (exemplos 1, 2, 3, 4 e 5).

my (kg/m?) 7650
s 1.6737
i, 0,0168
K, 0,0024
K, 0,0062
E; (mm) 0,35
K 41,3
K, 0,95
e (H/m) 1,256x107°
o. (Qm™) 59,6x10°
T, (°C) 30
AT (°C) 50
E. 1
e. (mm) 1
Bil’ma:r (T) 172
Nmin (%) 90
Nmaz (%) 99
Tepmin. (MA /m?) 0,5
Jefmaa: (MA/IH2) 8

Tabela 7.3: Dados de entrada (exemplos 1, 2 e 3).

W, 1
W, 5
K, 4,44
FF 1
Harmonicas consideradas | 1?
S4 (VA) 1511

Tabela 7.4: Dados de entrada (exemplo 1).
| f (Hz) | 1000 |

7.2.2 Resultados

As tabelas (7.5), (7.6) e (7.7) fornecem, respectivamente, os resultados obtidos para

o projeto dos enrolamentos, do ntcleo e os outros parametros do transformador.
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Tabela 7.5: Parametros relativos aos enrolamentos (exemplo 1).

Primaério Secundario
Enrolamento 1 1 2 3 4 5
df, (mm) 0,203 0,142 | 0,142 0,127 0,287 0,18
Ny, 1x36=36 | 1x9=9 | 1x9=9 | 1x16=16 | 1x9=9 | 1x36=36
My, 4 1 1 1 2 2
Dy, (mm) 1,625 0,62 0,62 0,735 1,217 1,449
N, 335 175 175 175 175 175
R., (©) 0,315 0,94 0,939 0,589 0,474 0,185
Ry (2) 0,313 0,936 | 0,936 0,589 0,463 0,185
Jefq (MA/m?) 0,475 0,501 | 0,501 0,472 0,476 0,48
Pcobre (W) 7’663
K, (%) 64,5

Tabela 7.6: Parametros relativos ao nicleo (exemplo 1).
b (cm) 15,00
L (cm) 5,00

Ay (em?) | 75,00
x (cm) 5,00
(cm) 2,52

ng 72

A (em?) | 23,94

AT (cm) | 25,00
LT (cm) | 30,00

Az (em?) | 1750,02

V. (em?) | 1436,4
lt (Cm) 40,74
B, (T) 0,061

P, (W) | 7,603

Tabela 7.7: Outros parametros do transformador (exemplo 1).
Pr (W) | 15,267
m (%) | 98,017
AT (°C) | 8,958
Sp (VA) | 1511

7.3 Exemplo 2 : Formas de Onda Senoidais, Poténcia
de 1511 VA e Freqiiéncia de 400Hz

Neste exemplo, assim como no primeiro, admite-se formas de onda de tensao e de

corrente perfeitamente senoidais em todos os enrolamentos. A poténcia aparente de di-
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mensionamento do transformador é de 1511 VA e sua freqiiéncia de operagao é de 400
Hz.

7.3.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada referentes a este exemplo sdo mostrados nas tabelas (7.1), (7.2),
(7.3) e (7.8).

Tabela 7.8: Dados de entrada (exemplo 2).
| f (Hz) | 400 |

7.3.2 Resultados

As tabelas (7.9), (7.10) e (7.11) fornecem, respectivamente, os resultados obtidos para

o projeto dos enrolamentos, do nicleo e os outros parametros do transformador.

Tabela 7.9: Parametros relativos aos enrolamentos (exemplo 2).

Primario Secundario
Enrolamento 1 1 2 3 4 5
dfy (mm) 0,18 0,142 | 0,142 | 0,203 | 0,287 0,16
Nyq 1x16=16 | 1x4=4 | 1x4=4 | 1x4=4 | 1x4=4 | 1x16=16
My, 5 1 1 2 2 2
Dy, (mm) 1,03 0,446 | 0,446 | 0,632 | 0,875 0,915
N, 348 182 182 182 182 182
R., () 0,495 1,314 | 1,314 0,92 0,651 0,291
Ry () 0,495 1,313 | 1,313 | 0,919 0,65 0,291
Jefq (MA/m?) 1,205 1,127 | 1,127 | 1,182 | 1,115 1,215
Pcobre (W) 1]'7774
K, (%) 75,2

7.4 Exemplo 3 : Formas de Onda Senoidais, Poténcia
de 1511 VA e Freqiiéncia de 60Hz

Esse exemplo, assim como nos anteriores, admite-se, formas de onda de tensao e
corrente perfeitamente senoidais em todos os enrolamentos. A poténcia aparente de di-
mensionamento do transformador é de 1511 VA e sua freqiiéncia de operacao é de 60
Hz.



7.4 Exemplo 3 : Formas de Onda Senoidais, Poténcia de 1511 VA e Fregiiéncia de 60Hz 166

Tabela 7.10: Parametros relativos ao nicleo (exemplo 2).
b (cm) 9,00
L (cm) 3,00

Ay (em?) | 27,00
x (cm) 3,00
xg (cm) | 1,505

ny 43

A, (em?) | 8,578
HT (em) | 15,00
LT (ecm 18,00

Ar (em?) | 628,547

V. (em?) | 308,826

(cm) 24,43
) 0,411
P, (W) | 11,702

Tabela 7.11: Outros parametros do transformador (exemplo 2).
Pr (W) | 23,477
e (%) | 96,983
AT (°C) | 29,781
Sp (VA) | 1511

7.4.1 Dados de Entrada

As tabelas (7.1), (7.2), (7.3) e (7.12) mostram os dados de entrada referentes a esse

exemplo.

Tabela 7.12: Dados de entrada (exemplo 2).

f (Hz) | 60 |
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7.4.2 Resultados

As tabelas (7.13), (7.14) e (7.15) fornecem, respectivamente, os resultados obtidos

para o projeto dos enrolamentos, do niicleo e os outros parametros do transformador.

Tabela 7.13: Parametros relativos aos enrolamentos (exemplo 3).

Primério Secundario
Enrolamento 1 1 2 3 4 5
dg, (mm) 0,127 0,643 | 0,643 | 0,226 | 0,142 0,32
Ny, 1x25=25 | 1x1=1 | 1x1=1 | 1x4=4 | 1x9=9 | 1x9=9
My, 4 2 2 2 2 3
Dy, (mm) 0,884 0,686 | 0,686 | 0,695 0,62 1,353
N, 335 175 175 175 175 175
R., (2) 0,506 1,308 | 1,307 | 0,928 | 0,656 | 0,291
Recq () 0,506 1,304 | 1,304 | 0,928 | 0,656 | 0,291
Jefq (MA /m?) 1,093 0,995 | 0,995 | 1,062 | 1,002 1,08
Pcobre (W) 11’905
K, (%) 80,5

Tabela 7.14: Parametros relativos ao nicleo (exemplo 3).

b (cm) 9,00

L (cm) | 3,00

Ay (em?) | 27,00
(

x (cm) 3,00
rg (cm) 3,57
n 102

A, (em?*) | 23,94
AT (cm) | 15,00
LT (cm) | 18,00
Az (em?) | 968,063

V, (cm®) | 732,564
l; (cm) 28,56
B, (T) 1,2

P, (W) | 11,727

Tabela 7.15: Outros parametros do transformador (exemplo 3).
Pr (W) | 23,632
n (%) | 96,964
AT (°C) | 20,959
Sp (VA) | 1511
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7.5 Exemplo 4: Correntes Nao-Senoidais, Poténcia
de 1511 VA e Freqiiéncia de 60Hz

Diferentemente dos exemplos anteriores neste caso as formas de onda de corrente em
todos os enrolamentos sao nao-senoidais. Sendo assim, para o projeto em questao, serao
consideradas as seis primeiras harménicas impares (1°, 3°, 5°, 7°, 9° e 11°). Também sera
admitido, como nos exemplos anteriores, uma poténcia aparente de dimensionamento de

1511 VA e uma freqiiéncia fundamental de 60Hz.

A figura 7.2 mostra o circuito de poténcia no qual o transformador estd inserido.
As relagoes de espiras estao indicadas. Este circuito apresenta retificadores de entrada

classicos de fontes chaveadas [49] conectados aos enrolamentos secundarios.

As figuras 7.3 e 7.4 mostram as formas de onda da tensao e corrente no enrolamento
primério. Tendo como objetivo apenas mostrar a distor¢ao das formas de onda nos enro-
lamentos, nao foram mostradas as formas de onda nos secundarios do transformador, ja

que estas possuem o mesmo conteudo harmonico.
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Figura 7.2: Conjunto transformador conversor ca-cc.
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Figura 7.3: Forma de onda da tensao no enrolamento primario.
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Figura 7.4: Forma de onda da corrente no enrolamento primario.
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7.5.1 Dados de Entrada

As tabelas (7.16) a (7.21) mostram os valores eficazes ¢ os angulos de fase da tensao
e da corrente de todos os enrolamentos do transformador. Ja as tabelas (7.2) e (7.22)

mostram os outros dados de entrada que sao necessarios para a simulacao.

Tabela 7.16: Tensao e corrente eficazes para o enrolamento priméario (exemplo 4).

Tensao | Angulo | Corrente | Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) | (Graus) (A) (Graus)
1° 217,86 | 0,072 3,47 33,91
3° 0,45 -9,76 2,45 -75,1
5° 0,39 137 1,27 -170,5
7° 0,25 27,4 0,71 115,3
9° 0,13 -88 0,52 30,72
11° 0,15 178 0,38 - 62,43

Tabela 7.17: Tensao e corrente eficazes para o primeiro enrolamento do secundario
(exemplo 4).

Tensao | Angulo | Corrente | Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) | (Graus) (A) (Graus)
1° 113,84 180 0,64 -145.9
3° 0,23 79,75 0,45 105,5
5° 0,21 -44.87 0,24 10,31
7° 0,13 -153,9 0,13 -64,5
9° 0,07 92,89 0,1 -148,4
11° 0,08 -0,72 0,07 119,3

Tabela 7.18: Tensao e corrente eficazes para o segundo enrolamento do secundario
(exemplo 4).
Tensao | Angulo | Corrente | Angulo

Harmonicos | Eficaz | de Fase Eficaz de Fase
(V) (Graus) (A) (Graus)

° 113,84 | 180 0,64 “145,9
3° 023 | 79,75 0,45 105,5
5° 021 | -44.87 0,24 10,31
7° 0,13 | -153,9 0,13 64,5
9° 0,07 | 92,89 0,1 1484

11° 0,08 | -0,72 0,07 1193
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Tabela 7.19: Tensao e corrente eficazes para o terceiro enrolamento do secundério
(exemplo 4).

Tensao | Angulo | Corrente Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) | (Graus) (A) (Graus)

1° 113,84 180 0,96 -145.9

3° 0,23 79,63 0,68 105,4

5° 0,21 -44,98 0,35 10,06

7° 0,13 -153,9 0,2 -64,52

9° 0,07 92,94 0,15 -148,4

11° 0,08 -0,66 0,11 119,1

Tabela 7.20: Tensao e corrente eficazes para o quarto enrolamento do secundario
(exemplo 4).

Tensao | Angulo | Corrente | Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) | (Graus) (A) (Graus)
1° 113,84 180 1,28 -146
3° 0,23 79,5 0,91 105,2
5° 0,21 -45,08 0,47 9,84
7° 0,13 -153.9 0,27 -64,45
9° 0,07 93,01 0,19 -148.,5
11° 0,08 -0,61 0,14 118,8

Tabela 7.21: Tensao e corrente eficazes para o quinto enrolamento do secundario
(exemplo 4).

Tensao | Angulo | Corrente | Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase Eficaz de Fase
(V) | (Graus) (A) (Graus)

1° 113,84 180 3,11 -146,3

3° 0,23 78,96 2,19 104,4

5° 0,21 -45,49 1,12 8,94

7° 0,13 -153,9 0,64 -65

9° 0,07 93,58 0,47 -150,2

11° 0,08 -0,44 0,33 115,8

Tabela 7.22: Dados de entrada (exemplo 4).

f (Hz) 60
K, 4,429
Fr 1,00
Harmonicas consideradas | 1?, 3%, 5%, 72, 9* 11?2
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7.5.2 Resultados

As tabelas (7.23), (7.24) e (7.25) fornecem, respectivamente, os resultados obtidos

para o projeto dos enrolamentos, do niicleo e os outros parametros do transformador.

Tabela 7.23: Parametros relativos aos enrolamentos (exemplo 4).

Primério Secundario
Enrolamento 1° 1° 2° 3° 4° 5°
dfq, (mm) 0,254 0,142 | 0,142 | 0,226 0,142 0,142
Ny, 1x25=25 | 1x9=9 | 1x9=9 | 1x9=9 | 1x16=16 | 1x36=36
My, 3 1 1 1 1 1
Dy, (mm) 1,707 0,62 0,62 0,966 0,815 1,146
N, 178 93 93 93 93 93
R., (©) 1,389 3,715 3,59 2,627 1,782 0,757
Recq () 0,182 0,473 | 0,473 | 0,297 0,266 0,118
Jepg (MA/m?) 0,546 0,501 | 0,501 | 0,472 0,563 0,608
Pcobre (W) 32’383
K, (%) 46,7

Tabela 7.24: Parametros relativos ao nicleo (exemplo 4).

b (cm) 12,00
L (cm) 4,00
Ay (em?) | 48,00
x (cm) 4,00
g (cm) 5,075
ny 145
A, (em?) | 38,57
HT (cm) | 20,00
LT (cm) | 24,00
Ar (em?) | 1777,033
V, (em®) | 1851,36
[ (cm) | 38,71
B, (T) | 1,194
B, (W) | 31,363

Tabela 7.25: Outros parametros do transformador (exemplo 4).
Pr (W) | 63,746
0 (%) 190,911
AT (°C) | 28,803
Sp (VA) | 1511
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7.6 Exemplo 5: Transformadores de um Estabilizador
de Tensao com Carga Resistiva

Neste exemplo serao projetados dois transformadores que fazem parte de um esta-
bilizador de tensao alternada, os quais sao submetidos a formas de onda nao-senoidais
requeridas pelo estabilizador de tensao [50]. Sao consideradas todas as harmonicas entre

a primeira e a décima primeira.

As figuras 7.5 e 7.6 mostram, respectivamente, o circuito de poténcia do estabilizador
em questao e o circuito utilizado para simulagao [50]. Nestes circuitos, S1 e S2 representam
os transistores de poténcia. A razao entre o tempo de condugao da chave 1 e o periodo
de chaveamento (razao ciclica) é igual a 0,4. As poténcias aparentes dos transformadores

T1 e T2 sao iguais a 1331 VA e 511 VA, respectivamente. As relagoes de espiras estao

im

indicadas.
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Figura 7.5: Circuito de poténcia simplificado do estabilizador de tensao [50].
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Figura 7.6: Circuito utilizado para simulacao do estabilizador de tensao.
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As figuras 7.7 e 7.8 mostram as formas de onda de tensao e corrente na carga.
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Figura 7.7: Forma de onda da tensao na carga.
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Figura 7.8: Forma de onda da corrente na carga.
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7.6 Ezxzemplo 5: Transformadores de um Estabilizador de Tensao com Carga Resistiva

7.6.1 Projeto do Transformador T1

a0 e corrente nos enrolamentos

As figuras 7.9 a 7.12 mostram as formas de onda da tens

, gerado pelo programa

sformador

do transformador T1. O relatério de projeto deste tran

MAGNETO, encontra-se no Anexo A.
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Figura 7.9: Forma de onda da tensao no primario do transformador T1.
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Figura 7.10: Forma de onda da tensao no secundario do transformador T1.
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Figura 7.11: Forma de onda da corrente no primério do transformador T1.
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Figura 7.12: Forma de onda da corrente no secundério do transformador T'1.
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7.6 Ezxzemplo 5: Transformadores de um Estabilizador de Tensao com Carga Resistiva

7.6.1.1 Dados de Entrada

As tabelas (7.26) e (7.27) mostram os valores eficazes e os angulos de fase da tensao e
da corrente nos enrolamentos do transformador. J4 as tabelas (7.2) e (7.28) mostram os

outros dados de entrada que sao necessarios para a simulacao.

Tabela 7.26: Tensao e corrente eficazes para o enrolamento primario do transformador

T1 (exemplo 5).

Tensao | Angulo | Corrente Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) | (Graus) (A) (Graus)
1° 219,91 | 0,000 3,027 0,000
2° 0,002 27,27 0,005 -138,3
3° 0,002 128,6 0,025 -108,5
4° 0,001 1,151 0,007 84,26
5° 0,000 | -108,2 0,017 -124,1
6° 0,001 | -50,94 0,008 -33,44
7° 0,002 | -38,11 0,014 -186,5
8° 0,001 | -71,34 0,008 -224.7
9° 0,002 | -27,87 0,007 -125,4
10° 0,000 | -111,7 0,003 -79,62
11° 0,001 -92,9 0,002 -232.,4

Tabela 7.27: Tensao e corrente eficazes para o enrolamento secundario do transformador

T1 (exemplo 5).

Tensao | Angulo | Corrente | Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) (Graus) (A) (Graus)

1 219,910 | 0,000 3,027 0,000
2 0,002 27,270 0,005 | -138,300
3 0,002 | 128,600 0,025 | -108,500
4 0,001 1,151 0,007 84,260
5 0,000 | -108,200 | 0,017 | -124,100
6 0,001 | -50,940 0,008 -33,440
7 0,002 | -38,110 0,014 | -186,500
8 0,001 | -71,340 0,008 | -224,700
9 0,002 27,870 0,007 | -125,400
10 0,000 |-111,700 | 0,003 -79,620
11 0,001 92,900 0,002 | -232,400
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Tabela 7.28: Dados de entrada (exemplo 5, transformador T1).

W, 1
W, 1
f (Hz) 60
K, 4,443
Fr 1,00
Harmonicas consideradas | 1%, 22, ..., 10%, 11*
Sa (VA) 1331

7.6.1.2 Resultados

As tabelas (7.29), (7.30) e (7.31) fornecem, respectivamente, os resultados obtidos

para o projeto dos enrolamentos, do ntcleo e os outros parametros do transformador.

Tabela 7.29: Parametros relativos aos enrolamentos (exemplo 5, transformador T1).

Primério | Secundario
Enrolamento 1° 1°
ds, (mm) 0,127 0,142
Ny, 1x16=16 | 1x16=16
My, 3 3
Dy, (mm) 0,735 0,815
N, 285 285
R., () 0,754 0,731
Recq () 0,703 0,629
Jefq (MA /m?) 1,49 1,332
Pcobre (W) 137609
K, (%) 45,4

Tabela 7.30: Parametros relativos ao nucleo (exemplo 5, transformador T1).

b (cm) 9,00
L (cm) 3,00
Ay (em?) | 27,00
x (cm) 3,00
rg (cm) 4,235
y 121
A, (em?) | 24,139
HT (cm) 15,00
[T (cm) | 18,00
Ar (em?) | 1054,377
V, (cm®) | 869,022
l; (cm) 29,89
B, (T) 1,2
P, (W) 13,91
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Tabela 7.31: Outros parametros do transformador (exemplo 5, transformador T1).
Pr (W) | 27,519
m (%) | 96,041
AT (°C) | 22,149
Sp (VA) | 1331

7.6.2 Projeto do Transformador T2

As figuras 7.13 a 7.18 mostram as formas de onda da tensao e corrente nos enrola-

mentos do transformador T2. O relatério de projeto deste transformador, gerado pelo

programa MAGNETO, é apresentado no Anexo A.

4000

2000

200

498ms

A0V A N S S NN S-S N S AR N S S S NS
484ms 486ms 488ms 490ms 492rms 494ms 496ms

Figura 7.13: Forma de onda da tensao no primario do transformador T2.
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Figura 7.14: Forma de onda da tensao no enrolamento superior do secundario do
transformador T2.
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Figura 7.15: Forma de onda da tensao no enrolamento inferior do secundério do
transformador T2.
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Figura 7.16: Forma de onda da corrente no primario do transformador T2.
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Figura 7.17: Forma de onda da corrente no enrolamento superior do secundario do
transformador T2.
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Figura 7.18: Forma de onda da corrente no enrolamento inferior do secundario do
transformador T2.

7.6.2.1 Dados de Entrada

As tabelas (7.32) a (7.34) mostram os valores eficazes e os angulos de fase da tensao
e da corrente nos enrolamentos do transformador. Ja as tabelas (7.2) e (7.35) mostram

os outros dados de entrada necessarios.

Tabela 7.32: Tensao e corrente eficazes para o enrolamento primario do transformador
T2 (exemplo 5).

Tensao | Angulo | Corrente | Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) (Graus) (A) (Graus)

1 219,910 | 0,000 1,146 0,000
2 0,002 27,270 0,003 | -138,300
3 0,002 | 128,600 0,003 | -108,500
4 0,001 1,151 0,003 84,260
5 0,000 | -108,200 | 0,001 |-124,100
6 0,001 | -50,940 0,007 -33,440
7 0,002 | -38,110 0,003 | -186,500
8 0,001 | -71,340 0,005 | -224,700
9 0,002 27,870 0,003 | -125,400
10 0,000 |-111,700 | 0,005 -79,620
11 0,001 92,900 0,002 | -232,400
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Tabela 7.33: Tensao e corrente eficazes para o enrolamento superior do secundario do

transformador T2 (exemplo 5).

Tensao | Angulo | Corrente Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) (Graus) (A) (Graus)

1 86,196 | 0,000 2,926 0,000
2 0,532 | 27,270 0,010 | -138,300
3 0,634 | 128,600 0,017 | -108,500
4 1,197 1,151 0,003 84,260
5 0,349 |-108,200 | 0,007 | -124,100
6 0,851 | -50,940 0,016 -33,440
7 0,450 | -38,110 0,005 | -186,500
8 0,570 | -71,340 0,010 | -224,700
9 0,506 | 27,870 0,009 | -125,400
10 0,314 | -111,700 | 0,011 -79,620
11 0,470 | 92,900 0,006 | -232,400

transformador T2 (exemplo 5).

Tabela 7.34: Tensao e corrente eficazes para o enrolamento inferior do secundario do

Tensao | Angulo | Corrente | Angulo
Harmonicos | Eficaz | de Fase | Eficaz | de Fase
(V) (Graus) (A) (Graus)

1 57,368 | 0,000 0,111 0,000
2 0,308 | 27,270 0,004 | -138,300
3 0,241 | 128,600 0,015 | -108,500
4 0,696 1,151 0,006 84,260
5 0,159 |-108,200 | 0,006 |-124,100
6 0,490 | -50,940 0,003 -33,440
7 0,245 | -38,110 0,005 | -186,500
8 0,300 | -71,340 0,003 | -224,700
9 0,261 | 27,870 0,003 | -125,400
10 0,151 |-111,700 | 0,002 -79,620
11 0,241 | 92,900 0,004 | -232,400

Tabela 7.35: Dados de entrada (exemplo 5, transformador T2).

W, 1
W, 2

f (Hz) 60
K, 4,443
Fr 1,00

Harmonicas consideradas

1®, 2% . 10% e 11%

Sq (VA)

511
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7.6.2.2 Resultados

As tabelas (7.36), (7.37) e (7.38) fornecem, respectivamente, os resultados obtidos

para o projeto dos enrolamentos, do nicleo e os outros parametros do transformador T1.

Tabela 7.36: Parametros relativos aos enrolamentos (exemplo 5, transformador T1).

Primério Secundario
Enrolamento 1° 1° 2°
df, (mm) 0,114 0,18 0,203
Ny, 1x9=9 | 1x16=16 | 1x1=1
My, 6 3 1
Dy, (mm) 0,73 1,03 0,231
N, 579 227 151
R., (©) 2,426 0,339 3,198
Ry () 1,754 0,241 0,806
Jefq (MA /m?) 1,117 1,016 0,547
Pcobre (W) 67987
K, (%) 47,4

Tabela 7.37: Parametros relativos ao nucleo (exemplo 5, transformador T1).

b (cm) 9,00
L (cm) | 3,00
Ay (em?) | 27,00
x (cm) 3,00
g (cm) 2,1
ny 60
A, (em?) | 11,97
HT (cm) 15
LT (cm) | 18,00
Az (em?) | 742,47
V. (em3) | 430,92
Iy (cm) | 25,62
B, (T) | 1,101
B, (W) | 6,805

Pr (W)

13,492

n: (%)

95,041

AT (°C)

16,423

Sp (VA)

011

Tabela 7.38: Outros parametros do transformador (exemplo 5, transformador T1).
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7.7 Comentarios

Os exemplos apresentados neste Capitulo mostraram que, através do programa desen-
volvido, pode-se projetar um transformador de acordo com diferentes dados de entrada.
A fim de buscar o projeto mais adequado as necessidades do usudario, o programa leva em
consideragao diversos fatores, tais como: rendimento maximo e minimo desejado; den-
sidade de corrente maxima e minima desejada; perda total; elevacao de temperatura;

freqiiéncia; formas de onda da tensao e corrente nos enrolamentos; etc.

Nos exemplos 1, 2 e 3 pode-se observar que, devido ao processo de convergéncia, o
projeto do transformador resultou em diferentes valores para: o volume efetivo do ntcleo,
a densidade de corrente nos enrolamentos, o rendimento do transformador, etc. Sendo

assim, nao é adequado compara-los.
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CONCLUSOES

Embora cada capitulo possua um comentéario resumindo seu conteido, este procura

evidenciar as dificuldades encontradas durante o desenvolvoimento deste trabalho, sua

importancia e principais contribuigoes.

O intuito deste trabalho foi estabelecer, com base em modelos de perdas e de trans-

feréncia de calor, uma metodologia e um procedimento para o projeto de transformadores

monofasicos a seco, com nicleo de aco ao silicio, operando sob excitagao nao-senoidal.

Sendo assim, a realizacao deste trabalho foi motivada pelos seguintes aspectos:

A existéncia de intimeras aplicacoes onde transformadores estao submetidos a ex-
citacoes nao-senoidais como, por exemplo, quando estes integram ou alimentam

conversores eletronicos de poténcia ou outras cargas nao-lineares;

A existéncia de modelos matematicos adequados para o calculo das perdas nos

enrolamentos e no nicleo destes equipamentos;

A inexisténcia (do conhecimento do Autor) de uma metodologia de projeto para os

transformadores objeto deste trabalho;

A existéncia de uma infra-estrutura laboratorial onde é possivel realizar todas as

etapas envolvidas no trabalho;

A continuidade das pesquisas realizadas no Laboratério de Materiais e Componentes
Elétricos - LAMCE da Escola de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Goias no que tange ao projeto de componentes magnéticos de poténcia sob excitagao

nao-senoidal.

Como se pode observar, o projeto dos transformadores objeto deste trabalho nao é

uma tarefa simples. O problema de projeto é constituido por um conjunto de equacoes
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nao-lineares, cuja solucao envolve restricoes diversas, inclusive restri¢oes de ordem pratica.
Tendo em vista, a grande quantidade de dados a serem utilizados e de calculos a serem
feitos, essa metodologia foi implementada computacionalmente e o respectivo programa

conta com dados de condutores, laminas de aco para montagem do nicleo e outros.

Durante o desenvolvimento da nova metodologia e do novo procedimento de projeto
foram encontradas varias dificuldades, sendo a principal relacionada as resisténcias efe-
tivas dos enrolamentos. O programa precisava encontrar tais resisténcias de modo que
resultasse na perda requerida. Entretanto, elas dependem do rendimento, da densidade
de corrente, dos ntmeros de camadas real e equivalente, dos diametros dos fios e das
dimensoes geométricas do ntcleo. Sendo assim, fixando-se o rendimento e a densidade
de corrente, o programa fazia uma busca, até encontrar os valores destas varidveis de
modo que resultasse nas resisténcias efetivas exigidas. Com esta metodologia observou-se
que, muitas vezes, nao era possivel realizar o projeto, pois a resisténcia efetiva exigida
nao era alcancada. Para resolver esse problema observou-se que, ao invés de fixados, o
rendimento e a densidade de corrente deveriam variar dentro de uma faixa de valores
previamente determinada pelo projetista. Esta mudanca, foi de fundamental importancia
para o desenvolvimento da metodologia, pois, com isso, quando nao for possivel projetar o
transformador para um dado rendimento e uma dada densidade de corrente, o programa
pode, para cada valor de rendimento dentro da faixa considerada, aumentar a densidade
de corrente dentro do limite estabelecido até que a resisténcia efetiva de cada enrolamento

seja igual a exigida.

O programa desenvolvido apresenta uma interface de facil utilizagao permitindo ao
projetista uma entrada de dados facil e flexivel. Além disso, o programa ainda conta com
uma ajuda online sobre cada campo a ser prenchido. Também existe uma quantidade
minima de dados a serem prenchidos para dar proceguimento ao projeto. A flexibilidade
do programa permite ao projetista explorar diversas possibilidades de projeto, de acordo

com diferentes dados de entrada, a fim de escolher a mais adequada as suas necessidades.

Foram executados cinco exemplos de projeto. Os exemplos 1, 2 e 3 mostraram a
funcionalidade do programa para diferentes freqiiéncias fundamentais. O exemplo 4, cons-
titue mais uma exploragao do programa para o caso em que o transformador alimenta
cargas nao-lineares. O exemplo 5 mostra uma aplicacao real onde sao utilizados dois

transformadores num estabilizador de tensao alternada.

E importante destacar ainda que, nas metodologias classicas de projeto os valores

da inducao magnética, da densidade de corrente, e do fator de utilizacao da janela sao
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em geral, especificados pelo projetista com base em sua experiéncia pratica. Em tais
metodologias, é usual calcular-se as perdas nos enrolamentos utilizando-se de suas re-
sisténcias em cc, ou seja, as resisténcias efetivas dos enrolamentos nao sao consideradas.
Além disso, é usual obter-se a perda magnética total no nicleo através da equacao de
Steinmetz, a qual é obtida sob condi¢bes senoidais, nao levando-se em consideracao os

atuais modelos de perdas magnéticas.

Sendo assim, nao faz sentido a comparacao entre os resultados de projetos obtidos
através do programa computacional apresentado neste trabalho com resultados de projetos
desenvolvidos através de metodologias classicas. Por exemplo, ao comparar os exemplos
1 e 3, nota-se que o volume efetivo do nucleo é menor para a freqiiéncia mais baixa
(60Hz). Esta discrepancia com relagdo & metodologia cldssica ocorre devido ao processo
de convergéncia do programa. Nos dois casos, o programa encontrou a resisténcia efetiva
exigida para diferentes tamanhos de ntcleo, rendimentos, densidades de corrente e fatores
de utilizacao da janela. Sendo assim, no exemplo 3, a resisténcia efetiva exigida foi
alcancada para um ntcleo menor do que no exemplo 1. E importante destacar que o fato
ocorrido nos exemplos citados nao é uma regra; por exemplo, dependendo do processo de
convergencia, pode-se, assim com na metodologia classica, diminuir o tamanho do nicleo

com o aumento da freqiiéncia.

Considerando-se as andlises aqui apresentadas, propoe-se para futuras pesquisas:

e A implementacao e desenvolvimento computacional de metodologias analogas para
o projeto de transformadores trifasicos a seco excitados sob formas de onda nao-

senoidais;

e A execucao de projetos realizados via simulacao e validacao experimental da metodolo-

gia e procedimento de projeto desenvolvidos e implementados computacionalmente;

e A implementacao de técnicas de otimizacao de projeto, como por exemplo: redes

neurais e algoritmos genéticos.
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Anexo A

Figura 9.1: Pégina 1 do relatério do exemplo 5 (Transformador T1).
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Figura 9.2: Pégina 2 do relatério do exemplo 5 (Transformador T1).
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Figura 9.3: Pégina 3 do relatério do exemplo 5 (Transformador T1).
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Figura 9.4: Pdgina 4 do relatério do exemplo 5 (Transformador T1).
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Figura 9.5: Pdgina 5 do relatério do exemplo 5 (Transformador T1).
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Figura 9.6: Pagina 1 do relatério do exemplo 5 (Transformador T2).
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Figura 9.7: Pégina 2 do relatério do exemplo 5 (Transformador T2).
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Figura 9.8: Pégina 3 do relatério do exemplo 5 (Transformador T2).
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Figura 9.9: Pdgina 4 do relatério do exemplo 5 (Transformador T2).
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Figura 9.10: Pégina 5 do relatério do exemplo 5 (Transformador T2).
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