Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
® Departamento Académico de Eletronica f g
Pbs-Graduacdo em Desen. de Produtos EIetrénico7 /

wsturoreoerat Conversores Estaticos e Fontes Chaveadas

Projeto de Transformadores para
Alta Frequencia

Prof. Clovis Antonio Petry.
Prof. Joabel Moia.

Florianopolis, abril de 2014.



“umoan BiOgrafia para Esta Aula

SANTA CATARINA

Projeto de transformadores em alta frequéncia:
Conversor Forward;
Projeto do transformador do conversor Forward;

Conversor Flyback;
Projeto do transformador do conversor Flyback.

Eletrénica de Poténcia

Projetos de fontes
chaveadas

FUNDAL
BEIS

2* Eoigho

Eletromag

HALLIDAY RESNICK WALKER

LTC ——_

© O O /) Clovis Antanio Petry )

C  ® file://localhost, /Users/clovispetry, /Documents /Pagina_2012/Ensino/Template, _Ensino/ Template, :_Ensino.html LIRS

Disciplina
Plano de Ensino (2009/1) Data das avaliagdes Notas da disciplina
Baixe o plano de ensino da disciplina: ® Primeira avaliagdo = Acesse aqui:

N ® Segunda avaliagdo =
2 o Terceira avaliagao =

N = ® Quarta avaliagdo =

® Semindrio =
Davidas, entre em contato: petry@cefetsc.edu.br

www.ProfessorPetry.com.br —- >



http://www.ProfessorPetry.com.br

INSTITUTO FEDERAL Ne Sfa A u l a

Projeto de transformadores em alta frequéncia:
- Conversor Forward;
- Projeto do transformador do conversor Forward;
- Conversor Flyback;
- Projeto do transformador do conversor Flyback.
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- Projeto do Transformador: Conversor Forward

Montagem do nicleo (com entreferro):

Nicleos Carretel



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward

1) Dados de entrada:

F =20kHz Frequéncia de operagao;

P =120W Poténcia na saida;

vV =12V Tensdo na saida;

V. =311x20%V Tensdo na entrada;

V. . =249V Tensao minima na entrada;

7nmin

J=450 A/ cm” Densidade de corrente;



wmewss PrOjeto do Transformador: Conversor Forward

1) Dados de entrada:

B=0,3T Densidade de fluxo maximo;
kp=0,5 Fator de ocupag¢ao do primario;
kw=0,4 Fator de ocupacao do primario;
N=75% Rendimento da estrutura;
V=1V Queda de tensdo dos diodos;
D _=0,4 Razao ciclica maxima;

w =4 107" Wb/ A/m  Permeabilidade no vacuo.



wmewss PrOjeto do Transformador: Conversor Forward

2) Escolha do nucleo:

° ° 4 ° ° 4
ot 2Py, 710 212010

= =5.9cm”
kw-kp -J-F -ABm 0,4-0,5-450-20k-0,3-0,75

Niicleo | A (cm”) | Ay (cm?) | L. (cm) | I (cm) | ve(em®) | AeAy (cm?)
E-20 0,312 0,26 4,28 3,8 1,34 0,08
E-30/7 0,60 0,80 6,7 5,6 4,00 0,48
E-30/14 | 1,20 0,85 6,7 6,7 8,00 1,02
E-42/15| 1,81 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




TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward

3) Calculo do nimero de espiras:

V. 249 .
Np = Mo = ” = 59espiras
2:A-AB-F, 2-3,54-107-0,3-20k
ELLR BRI L SR EY
Np I/inmin . Dmax 249 - 094

Ns =n-Np=0,137-59 =8espiras

Nt = Np = 59espiras



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward
4) Perdas no nucleo:
K,=4-107
K,=4-107"
})nucleo = ABZA (KH Es* +KE .Esz )I/e
Prieo = 0,37+ (4-107 - 20000 + 4-107'" -20000” )- 42,5
P =226W

nucleo



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward

5) Profundidade de penetragado:
7,5 7,5

JE. /20000

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

max

A

=0,053cm

Ndo 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 ., =0,003255cm’ S,, =0,004013cm’

P,, =0,000530€2 / cm



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward
7) Escolha da seg¢do dos condutores (secundario):
1 10
[ o=t Z 20 714
sef \/5 \/5
sef 791 2 : , :
SS =——=—-—=0,016cm Maior que a drea do fio 22 AWG.
J 450
S 0,016

1os S = =5ﬁOS
=4 0,003255



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward
7) Escolha da segdo dos condutores (primario):

AR 4120

g V;min 249

/

S = Py _ 1,93 =(,0043 cim’  Maior que a drea do fio 22 AWG,

P J 450

S

N -9,  0,0043 2 fios

fosp 4 0,003255



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward

7) Escolha da segdo dos condutores (terciario):

I,=02-1,=0,21,93=0,44

St =Y _ M =(,00086 cm’  Menor que a drea do fio 22 AWG.
J 450
S, 0,00086

=0,26 =1f10

Nﬁos t —
T4 7 0,003255



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward
8) Calculo da resisténcia do fio:
R, =Np- P .72 59. 0,000-30 ‘11,6 =0,18Q
N 2
fios _p
R, =Ns- P -3 0,000530 11,6 = 0,0098Q
N 10S S 5
R =Nt-—P2 .j;_59. 0,000530 11,6 =0,36Q

1



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward
9) Perdas no cobre:
2 2 2
chobre = Rﬁop ‘ [pef + Rﬁos ]Sef + Rﬁot . ]tef
P, =0,18-1,93"+0,0098-7,1° +0,36-0,38° =1,22W

10) Perdas totais:

P =P

totais nucleo

+ P

cobre

=2,26+1,22=3,48W

11) Elevagdo de temperatura:

Rt =23-(Adedw)

0,37 0,37

=23-(8,85) 7 =10,26°C/W

AT =Rt-P

total

=10,26-3,48 =35,7°C



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Forward

12) Cadlculo do fator de ocupagdo:

(NP Ny, +Ns Ny, +Nt-Ng )5,

AWneceS —
0,7
(59-2+8-5+59-1)-0,004013 )
Awneces = = 1, 244 cm
0,7
Aw,,.. 1,244

neces

K 0,5
P Aw 2.5
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TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

1) Dados de entrada:

F =20kHz Frequiéncia de operacao;

P =120W Poténcia na saida;

vV =12V Tensao na saida;

V. =311x20%V Tensdo na entrada;

V. . =249V Tensao minima na entrada;

71 min

J=450 A4/ cm® Densidade de corrente;



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

1) Dados de entrada:

B=0,3T Densidade de fluxo maximo;

kp=0,3 Fator de ocupag¢ao do primario;

kw=0,4 Fator de ocupacao do primario;

N=75% Rendimento da estrutura;

V=1V Queda de tensdo dos diodos;

D _=0,4 Razao ciclica maxima;

w =4 107" Wb/ A/m  Permeabilidade no vacuo.

2) Calculo da corrente de pico no primario:

o2 b 27120 =3.2134
V. D 0,75-249-0,4

Inmin max




wmewsn PY0jeT0 do Transformador: Conversor Flyback

3) Escolha do nucleo:

1,1-P._-10* 1,1-120-10"

out

AeAw = —
kw°kp°J°F;-AB 0,4-0,3-450-20k-0,3

=4,0cm*

Niicleo | A (cm”) | Ay (cm?) | L. (cm) | I (cm) | ve(em®) | AeAy (cm?)
E-20 | 0,312 0,26 428 | 3.8 1,34 0,08
E-30/7 | 0,60 0,30 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| 1,81 1,57 9,7 87 | 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




TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

4) Calculo do entreferro:

A =t 120 g
n-F  0,75-20k

2-u AW 2-47x 107 -8m

d =
AB>- A 0,3°-3,54-10"

=0,631mm

lg = % 06311mm—0,316mm




TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

5) Calculo do nimero de espiras:

~AB-d 0,3-0,631-107

N = = 477 espiras

Pow T 407 3213 Y
&=n=V0m+VD 1-D, . =12+1-1_O’4=O,O78
Np I/z’nmin Dmax 249 034

Ns=n-Np=0,078-4"7 = 4espiras



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

6) Perdas no nucleo:

K, =410

K,=4-10""

Prcio =AB** (K, F, + K, F )V,

P = 0,37 (4107 - 20000 + 4-107'" -20000” )- 42,5
Bcteo = 2,26W



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

7) Profundidade de penetragado:

7,5 7,5

JE. /20000

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

max

A =

=0,053cm

Ndo 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 ., =0,003255cm’ S,, =0,004013cm’

P,, =0,000530€2 / cm



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

8) Escolha da segdo dos condutores (primdrio):

Dmax Dmax
Ly =1, |72 =3.213: | =2 <1173 4
S = ]pef = L173 = 0,002601%2 Pode ser usado o fio 23 AWG.

Y | 450



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback
9) Escolha da seg¢do dos condutores (secundario):
[ =1 -—-=37213- ﬂ—37 754
" N, 4
[, =1 o\/l_DmaX =37.75-\/1_O’4 =16,94
3 3

S = ]S—ef = @ =(0,037 cm’ Maior que a area do fio 22 AWG.

J 450
N, o= o 007 oh

T4 0,003255



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

10) Calculo da resisténcia do fio:

0,000668
1

Py a7,
R, =Np N23 It =47

fios_p

11,6 =0,36C2

Rﬁos = Ns- p22 =4 - 09000530
N 12

10S S

11,6 =0,00205 €2




TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

11) Perdas no cobre:

P.=R, -1

cobre pef

P

cobre

=0,36-1,173% +0,00205-16,9% =1,08W

12) Perdas totais:

P =P

totais nucleo

+ P

cobre

=2,26+1,08 =3,34W

13) Elevagdo de temperatura:

Rt =23-(Adedw)

0,37 0,37

=23-(8,85) "~ =10,26°C/W

AT =Rt-P

total

=10,26-3,34=34,28°C



TTTTTTTTTTTTTTTT Projeto do Transformador: Conversor Flyback

14) Calculo do fator de ocupagdo:

AW =Np.Nﬁ0S_S.S23+NS.Nﬁ0S_S

neces
0,7

- 47-1-0,003221+4-12-0,004013
neces 097

'S5,

=0,49cm’

r Aw,,.. 0,49 _

ocu _ O’ 2
P Aw 2.5
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SANTA CATARINA

Conversores cc-cc:
*  Projeto do estdgio de poténcia do conversor.
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