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Nesta aula

Conversores CC-CC - Projeto de indutores em alta
freqléncia:
1. Revisao de eletromagnetismo;
2. Projeto de indutores com nucleo de ar;
3. Projeto de indutores com nucleo de ferrite.



Dominios magnéticos

Dominios magnéticos:

- Espacos de alinhamento unidirecional dos momentos
magneticos;

- Geralmente tem dimensdes menores que 0,05 mm;

- Tem contornos identificaveis, similar aos graos.




Dominios magneticos

Alinhamento dos dominios:
- Aplicando um campo magnetico externo.
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Permeabilidade magnética
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Permeabilidade magnética

Permeabilidade Relativa, pg Tipo de Material
>> 1 Ferromagnéticos
=1 Paramagnéticos
<1 Diamagnéticos

Tipo de Material Permeabilidade Relativa, pg

Ferro Comercial 9.000
Ferrc Purificado 200.000
Ferro Silicio 55.000
Permalloy 1x10°
Supermalloy 1x107
Permendur 5.000
Ferrite 2.000




Curvas de magnetizacao

§in campo
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Perdas magneticas

Correntes parasitas:
- Induzidas no nucleo, devido ao mesmo ser, normalmente,
de material ferromagnético.
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Efeito de proximidade e efeito pelicular

Efeito de proximidade:

-Relaciona um aumento na resisténcia em funcao dos
campos magnéticos produzido pelos demais condutores colocados
nas adjacéncias.

Efeito pelicular (efeito skin):
-Restringe a seccao do condutor para freqliéncias elevadas.
-Em altas freqléncias, a tensao oposta induzida se
concentra no centro do condutor, resultando em uma corrente maior

proxima a superficie do condutor e uma rapida reducao proxima do
centro.

The Skim Effect

7,5
Profundidade de penetragdo =——> A= ﬁ [cm]
S




Classificacao dos materiais

Classificacdo quanto ao alinhamento magneético:
- Materiais magneticos moles — néo retido;
- Materiais magneéticos duros — permanentemente retido.

Classificacao quanto a susceptibilidade e permeabilidade:
- Diamagneticos;
- Paramagnéticos;
- Ferromagnéticos;
- Ferrimagneéticos;
- Antiferromagnéticos.




Materiais magnéticos moles

Caracteristica geral:
- Nao apresentam magnetismo remanente.
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Materiais magnéticos duros

Caracteristica geral:
- Apresentam elevado magnetismo remanente.

»

(b) Soft material



Magnetization {amuicm?)
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Permeabilidade versus temperatura
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Nucleos magnéticos

Perdas magnéticas:
- Por correntes de Foucault;
- Perda por histerese.

as dependem de:
- Metalurgia do material;
- Porcentagem de silicio;
- Freqiéncia,
- Espessura do material,
- Inducao magnética maxima.




Nucleos magneéticos

Nucleos:
- Laminados
- Ferro — silicio de grao nao orientado;
- Ferro — silicio de grao orientado.
- Compactados

- Ferrites:
- P6s metalicos.




Materiais empregados em nucleos magnéticos

Ferro: alta permeabilidade, ciclo histerético estreito e baixa
resistividade.

Ligas de ferro-silicio: até 6,5% de silicio, mas se torna quebradico.
Maquinas estaticas usam mais Si do que maquinas girantes.

Imas permanentes: devem ter elevado magnetismo residual, por iSso
usam materiais duros.

Ferrites: sinterizacao de oxidos metalicos possuindo alta resistividade.
Usados em altas frequéncias devido a alta resistividade.

Ligas ferro-niquel: permalloy (78,5% de Ni) tem alta permeabilidade,
baixas perdas por histerese e forca magnetizante fraca.

Deltamax — orthonic (48% de Ni) tem alta permeabilidade e laco de
histerese retangular na direcao da laminacao.



Materiais empregados em nucleos magnéticos
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Nucleos magneticos laminados

Perdas magnéticas em laminas de Fe-Si:
- Chapas de cristais nao orientados — 2,7% de silicio
-@ 400 Hz; 1,3 T = 7,5 WI/Kg;
- Chapas de cristais orientados — 3,1% de silicio
- @ 400 Hz; 1,3 T = 2 W/kg.

Chapas de formato |
_— p

Fendas para os parafusos
de regulagem e fixagdo _—

Carretel e bobinado

Chapas de formato E

Suportes para fixacéo das chapaS/ O
e regulagem do entreferro



Nucleos magneéticos laminados

) Perda magnética Indugiio
msm Designagio | Espessura Core Loss magnética
WA LA ASBONIADA A ASCELON Acesita (WWiIKg) minima (T)

Acesita Thickness
Grade {mim)

E T E-I.'H-Iz EDHz E-I:Ile El.'lll-l._
0 SIIH:IO GD EOD4 0,27 0,78 1,02 1,13 147 1,85 1,96 1,897
Caracteristicas magneticas tipicas ' : : ' :
EDDS 0,20 0,83 1,09 1.18 1.55 1,85 1,83 1,97 1,98

ACOS SILICIOSOS DE GRAO ORIENTADO

O aco silicioso GO foi desenvolvido para
alcangar baixas perdas e elevada permeabiidade
magnetica, requendas para maior eficiencia dos
equipamentos e economia de energia elétrica.
Aplicado basicamente na fabricagao dos
nucleos de transformadores, tambem & utiizado
em reatores de potencia, hidrogeradores e
turbogeradores. A principal caracteristica deste
produto & apresentar excelentes propriedades
magneticas na direcao de laminagao.

http://www.acesita.com.br



Nucleos magneticos laminados

Indugao Magnética

Espessura | Designacio Perda magnética Magnetic Induction
Acesita Core Loss T

ALEWTA A ASROCIHDA A ABCELOE

' (WiKg)
A(;O Silicio GNO Thickness Aglglﬂ:a Ll m m
Caracteristicas Magnéticas Tipicas : {mm) 50Hz |
E230 1,80 234 410 5,230 . 167 1,79
'-_Inh- 0,54 E185 1,76 229 400 523 I 1,68
ACOS SILICIOSOS DE GRAO E:;g L1 (2231 8850 8481 F g | gg | M
- 159 209 351 463
NAO DRIENTA’DO E233* 140 1,79 309 3,88 1,66 1,75 1,86
O aco silicioso GNO totalmente processado E230 185 198 357 45T
apresenta suas propriedades magnéticas — 11
! E170 1,35 1,72 307 391
plenamente desenvolvidas. — o FEE EEE B el e
O produto possui excelente valor de 0,50 E145 127 162 283 373
permeabilidade, baixas perdas magnéticas e pode SIS 241 1,981 12850 S85T g | g7 | 17
i E125 1,07 137 270 343
ser fornecido com revestimento isolante E115 104 134 250 33
E matéria prima utilizada na fabricacdo dos E110 101 130 251 323 15 183 175
nucleos de geradores e motaores elétricos, reatores T
: ; - . E170 115 144 293 381 182 171 183
para sistemas de lluminacao, medidores de E157 114 143 287 3.58 '
energia, compressores hermeticos para geladeiras o E145 108 135 28 352 N
E137 102 128 286 334 1599

e freezers, alem de oulros equipamentos elétricos, 168 180
E125 084 1,18 250 313



Nucleos magnéticos compactos

TECHOOLOLY 2005

http://www.magmattec.com.br



Nucleos magneticos compactos

M Ferrite

magmattec




Nucleos magnéticos compactos

Iron Powder

frequency

chokesz

High
frequency
diffarential
EMI

chokes

Mo Breaks
Differential

I
Ferrite
II'IigI'I'Ii“lE
S, AL [ op D Ht
[nH/2) | [ram] | [m] | [rom]
MMT1I30TZ310 E000 23,0 13.0 10,0
MMT138T4514 2800  [45.0 28.0 14.0
MMT138TS020 4200 [S0.0 0.0 |=20.0
MMT13E8TSE18 4200 [S6.0 32.0 18.0
MMT13E8TESZS S300  [&63.0 38.0 |25.0
MMT190TES2S 15100 |&63.0 38.0  |25.0

& diferent size? Pleaze Contact

e | || Gl | oo
MMT230T2707  |27.0 263 [145  |6.5
MMTIS0TZ707  |44.5 263 [145 |6.5
MMT370TZ707  |62.5 |26, [14.5 |65
MMT330T2711  |37.0 26,9  [145 [11.1
MMTIS50T2711 620 26.9  [145 [11.1
MMTZ70T2711  |87.0 269  [145 [11.1
MMTZTOTZ71S  [114.0 (263 (145 148
MMT330T4718  |67.5 46.7  [24.1  [18.0




Nucleos magneticos compactos

I '/ / == TABLE 1: FERRITE CORE COMPAR ATIVE GEOMETRY CONSIDERATIONS
MAGNETICS

w7 J x POT DOUBLE SLAB, EP PQ [ EC, ETD, TOROIDS
CORES KM CORES CORES CORES CORES EER, ER CORES

S Cafabg Sedhon b 14 ) 10 11 12 13
Core Cost High High Midum High Low Wedium Wery Low
Babbin Cost Low Low High Low #edium None
Windng Cost Low Low Low Low Low High
Windryg Flexbity Gond Gond Gond Bcellent Excellent Far
Assembly Simple Sirmple Simple Simple #edium None
Maunfing Fleabiliry™ Good Good Far Good Fair P
Heat Dissipation Poar Good Good Bxcellert Ginod Good
Shiekdng Excellent Good Far Paor Paor Good

http://www.mag-inc.com



Nucleos magnéticos compactos

Nucleos planares |
nttpvirtual-magnetics.dy KTUAL MAGNETICY



Nucleos magneticos compactos

/"N N THORNTON & e & ;"m
S T a™ g

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS THORNTON =
Material IP 6 IP 12R P12E b =
Permeabilidade Inicial L1t 2000 = 25%| 2100+ 25% | 2300 = 252 T
Fator de Dissipacdo (Rel) f=10 [Khz] | ——— | —— | .
tan &/t .10-® f=100 [Khzl | @ | |
Temperatura de Curie ["C] = 165 =210 =210
Coercividade [ Aim] 18.0 16.0 18.0
Densidadede Fluxo (B ) a150e,23°C [102T] 4380 210 210
Constante de Histerese (1)) [103/T] 80 | —— | ——_—
Fator de desacomodacéo (D, ) [ppm] 100 | —— |
Densidade (p) [ Kg/m?] 4800 4800 4800

http://www.thornton.com.br



Auto-Indutancia

N turns A
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Auto-Indutancia

Exemplo 12.1: Determine a indutancia da bobina de ndcleo de ar da figura abaixo:

o =1 d = 4 mm

INTR ‘c:l o l:; AD A
ANALISE DE

H= e o =1 ph = g,
r.d? 7(4107)

A: =
4 4

2 —7 —6
=12 57.10° m? . _100% -4z 100112,57 10° ) 58 41




Projeto de indutores

O projeto de um indutor depende:
 Da frequéncia de operacao;
« Da corrente no mesmo;
Do regime de trabalho;
Do material utilizado para o nucleo;
 Entre outros....



Projeto de indutores com nucleo de ar

Bobinas longas:

N = ndmero de espiras da bobina indutora
L - Indutancia da bobina indutora, [Henry, HI:

A - drea das espiras da bobina (drea do nicleo), [metro quadrado, m-1;
{ - comprimento longitudinal da bobina, [metro, m]:

1 - permeabilidade magnética do meio no nucleo da bobina [Henry por metro, H/m]:



Projeto de indutores com nucleo de ar

Bobina de camada Unica com nucleo de ar:

L-(9-a+10-¢)
N =-1|I % y
\  39,5-a°

N - numero de espiras da bobina indutora:

L - indutancia desejada para o induter, [Micro Henry, uH];
[ - comprimento logitudinal da bobina [metro, m];

a - raio do nicleo (raio das espiras), [metre, m]



Projeto de indutores com nucleo de ar

Bobina de diversas camadas com nucleo de ar;

I|'L (6r{ +9¢+10(r> —ry))
\ 31,6-1r1°

N - nimero de espiras da bobina indutora;

L - indutancia desejada para o indutor, [Micro Henry, uH1:

{ - comprimento logitudinal da bobina, [metro, m]:

ri - raio interno da bobina (raio das espiras interiores), [metro, m];
rz - raio externo da bobina (raio das espiras exteriores), [metro, m].



Projeto de indutores com nucleo de ar

Nucleos toroidais:

N - nimero de espiras da bobina indutora:

L - indutancia desejada para o indutor, [Henry, HI;

r - raio médio do toroide!®, [metro, m];

i - permeabilidade magnética do material do ndcleo, [Henry por metro, H/m];

A - drea da segéo transversal do nicleo toroide (drea das espiras da bobina), [metro quadrado, m-]



Projeto de indutores de alta freqtiéncia com nucleo

Nucleos usados na implementacéo de indutores de HF:

Q

http://www.mag-inc.com



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

/\

Caracteristicas do nucleo: \/Vr\l THORNTON
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Projeto de indutores com nucleo de ferrite

Montagem do nucleo (com entreferro):

£

o AT

Nucleos

A

=

) 75

Carretel



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

1) Dados de entrada:

L, =100 uH
F, =20kHz
Lo, =10A
.. =6A

Al _=1A
k=0,7

J=450 A/lcm?
B=0,35T

1 =47-107 Wb/ A/m

Indutancia do indutor;
Frequéncia de operacao;

i (t)
LA

Corrente de pico;

Corrente eficaz;

N E IR W
_|

Ondulagdo de corrente;
Fator de enrolamento; s

Densidade de corrente;
Densidade de fluxo maximo:

Permeabilidade no vacuo.



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

2) Escolha do nucleo:

Al 1

AB =B =0,35—=0,035T
10

Lop

L - liop 1o -10° 100-10°-10-6-10*

AeAw = =0,544cm*
k-B-J 0,7-0,35-450
Nucleo | Ae (cm?) | Aw (cm?) | I (cm) | It (cm) | ve(cm®) | AcAw (cm?)
E-20 | 0,312 0,26 428 | 38 | 1,34 0,08
E-30/7 | 0,60 0,80 6,7 56 | 4,00 0,48
E-30/14 | 1,20 0,85 6,7 6,7 | 8,00 1,02

E-42/15| 181 1,57 9,7 8,7 17,10 2,84
E-42/20 | 2,40 1,57 9,7 10,5 | 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 1,2 11,6 | 42,50 8,85




Projeto de indutores com nucleo de ferrite

3) Calculo do numero de espiras:

Lo 1o 10" 100-10°-10-10°
B-A 0,35-1,20

= 24 espiras

4) Céalculo do entreferro:

N2 -A 107 242-47.107-1,20-107
L 100-10°°

0

=0,087cm

Ig



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

5) Perdas no nucleo:

K, =4-10°
Kg=4-107

P

nucleo

=AB* (K, -F,+ K. -F?)-V,

P

nucleo

—0,035%* . (4 .107°-20000 + 4-107° . 20000° ) .8

P

nucleo

=2, 46 mW



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

6) Profundidade de penetracao:

A5 _ 15
JF. /20000

Dfio,_ =2-A=2-0,053=0,106cm

=0,053cm

N&o podera ser utilizado condutor com diametro maior que 0,106 cm.

Portanto, podem ser utilizados condutores mais finos que o fio 18 AWG.
Escolheu-se o condutor 22 AWG.

A,,,, =0,003255¢cm’ S,, =0,004013cm’
0,, =0,000530Q/cm



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

7) Escolha da secao dos condutores:

6
S = Ljef = —=0,013cm®  Maior que a area do fio 22 AWG.

450

N, =2 = Q018 g
A 0,003255

8) Calculo da resisténcia do fio:

0,000530

_N.P2 jt=924.

fios

R -6,7=0,017Q

fio



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

9) Perdas no cobre:

P 1,.,2=0,017-6% =0,614W

cobre

=R

fio

10) Perdas totais:

P

totais

=P

nucleo

+P

cobre

=2,46m+ 0,614 =0,616W

11) Elevacao de temperatura:

—0,37

Rt =23-(AeAw) ' =23-(1,02) " =22,832°C/W

AT =Rt-P

total

=22,832-0,616 =14,066"



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

12) Calculo do fator de ocupacéao:

AW . N - Nfios ) Szz . 2450,004013

neces = 0, 6880m2
0,7 0,7

«  _ AW, 0,688

ocup = =0,809
Aw 0,85



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

Exercicio de aplicacao:
Projetar um indutor de alta fregtiéncia com as seguintes especificacoes.

L, =500 «H Indutancia do indutor;
F, =20kHz Frequéncia de operacao;
| =6,3A Corrente de pico;

| .+ =5A Corrente eficaz;

Al ,=2,5A Ondulacao de corrente;
k=0,7 Fator de enrolamento;
J=450 A/cm? Densidade de corrente;

B=0,35T Densidade de fluxo maximo.



Proxima aula

Capitulo 9: Choppers DC
1. Controle em malha fechada de conversores CC-CC.
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