GUIA DE ESTUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
PROJETO DE ELEMENTOS MAGNETICOS



Objetivo de aprendizagem 07 — Projeto de elementos magnéticos 2

PROJETO DE ELEMENTOS MAGNETICOS

Objetivo de Aprendizagem

Realizar o projeto de indutores para operacdo em alta frequéncia.

Objetivos parciais

e Conhecer os principios do eletromagnetismo;

Conhecer nucleos para elementos magnéticos;

Realizar calculos relacionados com eletromagnetismo;

Projetar indutores em alta frequéncia.

Capitulos e aulas relacionadas
Este objetivo de aprendizagem esta relacionado ao capitulo 15 da apostila e com a aula 15

disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado e obtido éxito no Objetivo de Aprendizagem 06 — Conversores ca-ca.

Continuidade dos Estudos
O préximo objetivo de aprendizagem serd continuar o estudo dos conteudos transversais, como

operacgdo de conversores em malha fechada, dentre outros.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacdo deste assunto ou ler os capitulos da
apostila da disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Eletronica de Poténcia | — 2020/1. Departamento
Académico de Eletroénica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e (Capitulos da apostila de eletronica de poténcia, disponivel em www.ProfessorPetry.com.br.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
() Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetdo:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 15);

() Ler os capitulos deste contetudo na apostila (capitulo 15).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
PROJETO DE ELEMENTOS MAGNETICOS
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1 Introdugao

O conteldo a ser estudado neste tépico da disciplina esta relacionado aos conteudos
transversais do curso, isto é, aqueles conteldos que sado aplicados a todos os grupos de conversores
estudados, sejam ca-cc, cc-cc, cc-ca ou ca-ca. Assim, o objetivo aqui sera realizar uma revisao das
principais grandezas do eletromagnetismo e apresentar a metodologia de projeto de indutores para

operacgdo em alta frequéncia.

1.1 Conteudo — O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Revisdo de eletromagnetismo;
e Aspectos do projeto de elementos magnéticos;

e Projeto de indutores para operagdo em alta frequéncia.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Descrever com suas palavras as principais grandezas do eletromagnetismo;

e Entender os principais aspectos relacionados com o projeto de elementos
magnéticos;

e Saber projetar um indutor para operagdo em alta frequéncia.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em solicitar que o
estudante realize o projeto de um indutor para operacdo em alta frequéncia, a partir dos dados de
projeto apresentados.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explicar a curva B x H de um material magnético;

2. Citar aspectos relacionados com o projeto de elementos magnéticos;
3. Dimensionar os elementos de um indutor;
4

Avaliar os resultados do projeto de elementos magnéticos.
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2 Eletromagnetismo

2.1 Introdugao

O projeto de elementos magnéticos, sejam indutores ou transformadores, para uso em
eletronica de poténcia, envolve o conhecimento das principais grandezas do eletromagnetismo e
das caracteristicas dos materiais magnéticos.

Assim, neste capitulo serd realizada uma breve revisdo sobre as principais grandezas do

eletromagnetismo e dos principais aspectos relacionados ao projeto de elementos magnéticos.

2.2 Magnetismo Atomico

Os menores elementos magnéticos, do ponto de vista do projeto de indutores e
transformadores ou fendmenos mais usuais em eletronica de poténcia, sdo os dipolos magnéticos.
Em menor escala, um eletron se apresenta como um dipolo magnético, ou seja, apresenta um polo
norte e um polo sul, conforme mostrado na Figura 1.

O préximo nivel é o magnetismo atémico, ou seja, a nivel de um dtomo, que conforme a
guantidade de cargas na camada de valéncia, especialmente, podera apresentar ou ndo um
momento magnético, isto é, ter um pequeno campo magnético resultante dos dipolos magnéticos
de cada elétron que forma o dtomo, conforme mostrado na Figura 2.

Finalmente, ja a nivel de construgdo de nucleos magnéticos utilizados na implementacdo
de indutores e transformadores se tem os dominios magnéticos, que sdo pequenas regides do

material, que podem ter orientagdo preferencial ou ndo, conforme mostra a Figura 3.

Figura 1 — Dipolos magnéticos.
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Figura 2 — Magnetismo em um dtomo.

Figura 3 — Dominios magnéticos de um material.

Fonte: http.//bibliotecadigital.ilce.edu.mx e www.geociencias.unam.mx. Acesso em: 28/09/2014.

Os dominios magnéticos sdo os elementos que constituem o nucleo de um indutor ou
transformador, os quais devem ser orientados conforme a dire¢do das linhas de campo magnético,
para que em conjunto formem um campo magnético mais intenso ou ndo. Um ima é um elemento
fisico no qual os dominios estdo orientados em uma mesma direcdo, formando assim um campo
magnético intenso; por isso se fala que um ima é um elemento magnetizado. Por outro lado, um
material desmagnetizado tem os dominios orientados aleatoriamente, ou seja, sem uma dire¢do

preferencial, fazendo com o que o campo magnético resultante seja nulo.

2.3 Campo Magnético

O campo magnético é uma regido do espaco onde se tem a presenca de fendGmenos
magnéticos, especificamente linhas de campo, conforme mostrado na Figura 4. O campo pode ser
uniforme, conforme as linhas de campo estiverem distribuidas com mesma intensidade e direcdo,
ou ndo-uniforme, se as linhas de campo estiverem concentradas ou espalhadas, fazendo variar sua

intensidade e dire¢ao ao longo do espaco.
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Figura 4 — Campo magnético.

Fonte: (Ramalho, 2006).

Em sintese, o objetivo do ntcleo em um elemento magnético é promover a concentracdo
das linhas de campo, fazendo com que as mesmas se limitem ao volume ocupado pelo ntcleo.

O campo magnético pode ser originado pela corrente elétrica circulando por um condutor
retilineo, em forma de espira (volta) ou bobina. A diferenca é que o campo magnético criado por
um pedaco pequeno de condutor, com um delta de comprimento, sera pequeno, enquanto que,
na medida que se aumentar o comprimento do condutor (somatéria de varios deltas de
comprimento, isto é, somatdria de pequenos pedagos de comprimento de condutor) se aumentara
o campo resultante. Do mesmo modo, se o condutor for enrolado na forma de uma espira (volta),
0 campo no interior da espira sera somado, ou seja, os vetores de campo magnético se somam no
na parte central da espira, resultando em um campo com maior intensidade e dependente da
geometria da espira. Por fim, se for construida uma bobina (ou enrolamento) com diversas espiras,
o efeito serd novamente de soma, ou seja, o0 campo resultante serd mais intenso conforme se

aumentar o nimero de espiras do indutor construido.

2.4 Densidade de Fluxo Magnético e Fluxo Magnético

A densidade de fluxo (B) é nimero de linhas de campo por unidade de area. Sua unidade
é Tesla [T], onde um Tesla é igual a 1 Weber por metro quadrado de area.

Por sua vez, o fluxo magnético (¢) é o conjunto de todas as linhas de campo que atingem
perpendicularmente uma area. Tem como unidade o weber [Wb], sendo que 1 Weber corresponde
a 1 x 108 linhas de campo. O fluxo magnético (¢) em um area (A) corresponde a densidadade de
fluxo magnético (B), conforme mostrado na Figura 5.

A densidade de fluxo magnético é obtida por:

Bzﬂ[ :@}

A m?
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Figura 5 — Fluxo magnético (¢) em uma drea A.

Fonte: Adaptado de (Boylestad, 2004).

2.5 Forca Magnetizante

A reacdo do material ao campo magnético é denominada de forca magnetizante (H),
sendo dependente da corrente elétrica, do niumero de espiras e da geometria do elemento
magnético. A Figura 6 mostra diferentes curvas, para diversos diferentes tipos de materiais, onde
se observa que a inclinacdo da curva é altamente dependente do material, significando que se
consegue diferentes intensidades de campo magnético (B), para a mesma for¢a magnética (H).

A forca magnetizante é calculada por:

H=(I,N,I)[4/m]

A
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Figura 6 — Curva B x H para diferentes materiais (1 — chapa de aco, 2 — acgo silicio, 3 — ago fundido, 4 — aco
tungsténio, 5 — aco magnético, 6 — ferro fundido, 7 — niquel, 8 — cobalto, 9 — magnetita).

Fonte: Adaptado de (Wikipédia, 2014).
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A inclinacdo da curva pode ser alterada e ajustada usando-se diferentes materiais para
construir o nicleo magnético ou entdo inserindo-se elementos diferentes no caminho magnético,
alterando assim a relutancia magnética. Deste modo, quando for realizado o projeto do elemento
magnético, sera calculado o entreferro, que é uma distancia entre dois elementos ferromagnéticos
(ntcleo) onde se coloca material sem propriedades magnéticas, como por exemplo papel, plastico,
fenolite, etc.

Ao observar as curvas da Figura 6 nota-se que para forgas magnéticas de grande
amplitude, a curva de resposta do material muda de inclinacdo, entrando em uma regiao onde se
aumenta a forga (H) e o campo (B) ndo aumenta mais; neste caso, o material magnético saturou,
ou seja, todos os dominios magnéticos foram orientados. Em termos praticos, se for um indutor,
por exemplo, se ocorrer a saturagdo significa dizer que a indutancia tendera a zero, entdo o indutor
ndo apresentard mais reatancia indutiva, mas apenas a resisténcia 6hmica do fio utilizado para
enrolar as espiras do mesmo. Se este indutor estiver sendo utilizado em um conversor cc-cc, entdao
a corrente elétrica irda aumentar, pois nestes conversores, a taxa de crescimento (derivada) da
corrente elétrica é dada pela relacdo entre a tensdo sobre indutor pela indutancia (i = V / L);

implicando que se a indutancia tende a zero, a corrente tendera a infinito.

2.6 Permeabilidade Magnética

A relacdo entre a densidade de campo magnético (B) e a forca magnética (H) é
denominada de permeabilidade magnética. A classificagdo dos materiais é realizada conforme sua
permeabilidade magnética, ou seja, seu comportamento quando imerso em um campo magnético,
concentrando ou nao as linhas de campo.

A permeabilidade magnética é dada por:

B| Wb

H| A/m

Os materiais sdo classificados em relacdo a permeabilidade do vacuo, como sendo:
u=pg -f,

Wb
—4r107 22
Ho =20

m

A permeabilidade dos materiais pode variar muito, como esta mostrado na Tabela 1, onde
0 uso de materiais com maior permeabilidade relativa implica em menor volume e peso, pois se
obtera a mesma indutancia com um nimero de espiras muito menor. A grosso modo, comparando

ar com ferrite, pode-se estimar que seriam necessarias 2.000 espiras para obter a mesma
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indutdncia caso se utilize como nucleo o ar, ao invés do ferrite. Em contrate, os materiais
elaborados a partir das terras raras, tem permeabilidades muito altas, como o permalloy, por
exemplo.

Tabela 1 - Permeabilidade relativa de alguns materiais.

Material Permeabilidade relativa (ur)

Ar 1

Papel, plastico, fenolite 1

Ferrite 2.000

Ferro comercial 9.000

Ferro silicio 55.000

Permalloy 1.000.000

Super permalloy 10.000.000

O comportamento da curva B x H de um material é mostrado na Figura 7. Esta curva é
conhecida como curva de histerese, pois mostra que a curva de magnetizacao e desmagnetizacao
do material sdo diferentes. Isso ocorre porque ao diminuir a corrente elétrica (forca magnética H),
os dominios devem ficar desorientados, ou seja, orientados de maneira aleatdria; no entanto,
alguns dominios permanecem orientados, fazendo com que mesmo com corrente zero (for¢a H
nula), o campo (B) resultante ndo seja zero, denotando a presenca de magnetismo residual ou
remanescente. Assim, a curva B x H forma um lago, chamado de laco de histerese, e representa a
energia necessaria para orientar e desorientar os dominios magnéticos.

Em comparagdo com a curva da Figura 7, o ar tem a curva na forma de reta, sem

apresentar o efeito de saturacdo e de magnetismo residual.

A

2,0 -

1,0 =
BIT]

0,0 —

-1,0 -

-2,0 = I I I
-10000 -5000 0 5000 10000
H [A/m]

Figura 7 — Curva B x H (histerese) de um material magnético.

Fonte: Adaptado de (Boylestad, 2004).
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A Figura 8 apresenta a curva B x H de materiais magnéticos utilizados para implementacao
de indutores e transformadores de alta frequéncia. Nota-se na figura que a curva é alterada pela
temperatura do material, devendo-se evitar temperaturas acima de 140 °C, pois a permeabilidade
é alterada significativamente e logo acima de 160 °C se tem a temperatura de Curie, onde a
permeabilidade tende a zero, ou seja, o material perde suas propriedades magnéticas.

A partir da Figura 8, costuma-se utilizar para projeto a curva para temperatura de 80 °C,
colocando-se o ponto de operac¢do na regido abaixo de 4 Oe de forca magnetizante, para evitar a

saturacdo do elemento magnético.

5000 ] 5000
— 23 [°C]
4000 —— 4000
P 80 [°C] _| /
// ,/
3000 // 3000
B [Gauss] l / u I/
2000 / 2000
1000 I 1000
0 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 40 80 120 160 200 240
H [Oe] T[°C]

Figura 8 — Curva B x H para ferrites.

Fonte: Adaptado de http://www.thornton.com.br. Acesso em: 23/09/2020.

3 Aspectos de Elementos Magnéticos

3.1 Introdugao

Alguns aspectos relevantes para o projeto de elementos magnéticos serdo abordados

aqui, como tipos de nucleos, perdas magnéticas e escolha dos condutores.

3.2 Tipos de Nucleos Magnéticos

Os nucleos magnéticos mais utilizados em eletronica de poténcia sdo ferro silicio, ferrite
e poés-metdlicos. A Figura 9 mostra alguns exemplos dos diferentes materiais utilizados como
nucleos magnéticos, onde se nota que o nucleo de ferrite é do tipo E, enquanto o nucleo de pds-
metalicos é do tipo toroidal.

A escolha do nucleo é realizada em fung¢do da frequéncia de operacdo do elemento

magnético e das perdas no nucleo, pois a medida que a frequéncia aumenta as perdas aumentam.
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Assim, em baixas frequéncias (da ordem de 60 Hz), se utilizam nucleos de ferro-silicio, que possuem
alta permeabilidade, mas tem maiores perdas em alta frequéncia inviabilizando seu uso em
conversores cc-cc, por exemplo. Por outro lado, em baixas frequéncias ndo é vantajoso usar nucleos
de ferrite, pois estes tem permeabilidade menor que os nucleos de ferro-silicio. J& em altas
frequéncias se utilizam os nucleos de ferrite e pds-metadlicos, que tem permeabilidade menor que
o ferro-silicio, mas apresentam menores perdas em alta frequéncia.

Em sintese, os materiais aqui apresentados podem ser utilizados em baixas e altas
frequéncias, no entanto, a escolha do material certo levara a um projeto com menor peso e volume,

implicando também em reducdo de custo e consequentemente um produto final mais competitivo.

ndcleo de ferro-silicio ndcleos de ferrite ntcleos de pés-metdlicos

Figura 9 — Tipos de ntcleos magnéticos.
Fonte: http.//www.tessin.com.br; http://www.thornton.com.br e http://www.magmattec.com.

Acesso em: 22/09/2020.

3.3 Perdas nos Elementos Magnéticos

As perdas em um elemento magnético, por exemplo um indutor ou transformador, serdo
no nucleo e no enrolamento, sendo conhecidas como perdas no nucleo e perdas no fio.

As perdas no nucleo se devem a energia necessaria para orientar os dominios magnéticos
durante as fases de magnetizacdo e desmagnetiza¢do do nucleo e também devido as correntes
parasitas, pois se o nucleo for de material condutor ou semi-condutor, se tera correntes induzidas
no mesmo e consequentemente circulacdo de corrente e efeito Joule, provocando também
aquecimento no material magnético.

As espiras que constituem o enrolamento (bobinado) do dispositivo magnético (indutor,
transformador, motor, relé, etc.) terdo resisténcia 6hmica e dissipardo poténcia na forma de calor,
devido ao efeito Joule que ird ocorrer em funcdo da circulagdo das cargas elétricas nos condutores.

Assim, em sintese se tem que as perdas em um dispositivo magnético sdo:

e Perdas no enrolamento — perdas por efeito Joule nos condutores (espiras);
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e Perdas no nucleo:
o Perdas por histerese — perdas para a orientagdo dos dominios
magnéticos;
o Perdas por correntes parasitas — perdas por efeito Joule pela

inducdo de correntes no proprio nucleo.

3.4 Escolha dos Condutores

A escolha dos condutores para a construcdo do elemento magnético ndo é apenas
realizada em func¢do da corrente que ira circular pelo mesmo.

O campo magnético produzido nas espiras do elemento magnético origina o efeito de
proximidade, que representa a forca a qual as cargas elétricas ficam submetidas devido as espiras
gue estdo proximas a esta. Em correntes da ordem de centenas de ampéres o efeito de proximidade
se torna significativo e deve ser levado em conta.

Por sua vez, o efeito pelicular (skin) faz com que a corrente se concentre na periferia do
condutor quando se opera em frequéncias altas. Este efeito restringe a sec¢do do condutor para
frequéncias elevadas. O efeito pelicular restringe a area util do condutor em relagdo a frequéncia
de operacdo. Isso significa que se deve utilizar condutores com se¢do menor do que a profundidade
de penetracdo da corrente, dada pela expressdo a seguir, que especifica o raio maximo que o
condutor devera possuir para que a corrente ocupe toda a sua area util.

O raio, medida que representa até que parte do condutor a corrente ira penetrar, é dado

por:

r= 7,3 [cm]

JE.

Assim, o diametro do condutor sera obtido por:

15 15

D=2-r=2
JF F
S s
Deste modo, a escolha do condutor deve levar em conta inicialmente a frequéncia de
operacgdo e em seguida a corrente que ira fluir pelo elemento. Assim, escolhe o condutor em funcgdo
da frequéncia de operagdo, consultando uma tabela de fios de cobre ou aluminio, e em seguida,
define-se, em virtude da corrente que ira circular pelo elemento, a quantidade de fios em paralelo,

caso seja necessario.
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4 Projeto de Indutores

4.1 Introducgao

O projeto de indutores consiste em escolher o nicleo adequado para o elemento
magnético, determinar o nimero de espiras e escolher a area dos condutores a serem utilizados.

Em termos de nucleo, os indutores podem ser com nucleo de ar, ferro-silicio, pds-
metalicos ou ferrite. Apresentaremos a seguir o procedimento de projeto para indutores com

nucleo de ar e de ferrite, neste ultimo para o formato toroidal e EE.

4.2 Indutores com Nucleo de Ar
A indutancia de um indutor com nucleo de ar é dada por:
N*-u-A
L= 7;‘

Esta expressdo é valida quando o comprimento do indutor é em torno de dez vezes
superior ao seu didmetro. Caso isso ndo aconteca, o erro no valor calculado sera significativo.

O numero de espiras sera:

O didmetro e a area de um condutor circular serdo:

Dﬁo = 2 ’ rjﬁo

O comprimento do elemento serd dado em fung¢do do didmetro do fio e do nimero de

espiras:

A area do nucleo sera:

2
2
D n-D
— 2 = . nucleo — nucleo
Anucleo =n rnucl_eon- -
2 4
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Assim:
D2
Nz.‘u. T - —lwcieo 5
L—Nz'LLA_ 4 _N.u.n.Dnucleo
! N-D, D, -4
o LD
2
M.E'Dnucleo

Deste modo, para uma dada indutancia L, frequéncia e corrente, deve-se escolher
inicialmente o condutor (Dy,), especificando também o didametro do nucleo (Dnucieo). A seguir
determina-se o nimero de espiras.

E interessante verificar se o comprimento resultante é bem maior do que a area do
nucleo, visando determinar a validade da expressdo utilizada para o célculo da indutancia do
indutor.

As perdas por efeito Joule sdo obtidas calculando o comprimento do condutor.

I =2¢-r

fio nucleo

-N=2rm- Dﬂ;de" N=x- Dnuclea N I:m:l

A resisténcia sera:

R;, = p~lﬁ0~100[§2:|

O multiplicador 100 na expressao anterior serve para ajustar a resistividade para metros.

Assim, a poténcia dissipada no enrolamento sera:

P = Ry, 'I(if)[W]

4.3 Indutores com Nucleo Toroidal

A Figura 10 mostra o aspecto e dimens6es de um nucleo toroidal, que serd a base para o
projeto do mesmo. O condutor serd escolhido conforme foi visto anteriormente, levando-se em
conta a frequéncia de operagao e a corrente que ira circular pelo indutor.

O fabricante de nucleos toroidais fornece um fator de relacdo entre o nimero de esperias

e a indutancia, denominado de Al:

A= [nt]

Assim, o nimero de espiras é calculado em fungéo da indutancia desejada:
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A seguir deve-se verificar se a area interna do nucleo é suficiente para acomodar o
numero de espiras calculado. As dimens&es do nucleo sdo mostradas na Figura 10.
A drea do nucleo sera:

2 2
n-D
— 2 nucleo

2
Anucleo =r rnuc,l:eon- : T = T’“‘CIEO[cm :I

A area ocupada pelas espiras sera:

N [cmz]

enrolamento fio_isol

Portanto, o fator de ocupacdo, que é a relacdo entre a area disponivel e a drea ocupada

pelos conduttores sera:

FO:M

nucleo

Na prética este fator de ocupagao deve ser da ordem de 40%, visto que os condutores sdo

cilindricos e sua acomodacdo na parte interna no nucleo nao é uniforme.

Pode-se também determinar as perdas por efeito Joule, calculando o comprimento do

condutor, com auxilio da Figura 10.

l,=N-[2:(D=d)+2-h][m]

A resisténcia sera:

R, =p-1,-100[Q]

O multiplicador 100 na expressao anterior serve para ajustar a resistividade para metros.

Assim, a poténcia dissipada no enrolamento sera:

P, =R, 'I(Zef)[W]
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N

+\/+ ———————————
\/ | — |
| e
|<T>|
| _ |

Figura 10 — Dimensdes de um ntcleo toroidal.

Fonte: http://www.thornton.com.br. Acesso em: 29/09/2014.

4.4 Indutores com Nucleo EE

A Figura 11 mostra o formato e dimensdes do nucleo e carretel do tipo EE, onde se nota
gue o carretel é o elemento onde serdo acomodadas as espiras do indutor.
O nucleo tem uma area denominada de Ae, ou area da perna central. Ja o carretel tem

uma area util (onde ficara alojado o enrolamento) denominada de Aw, ou é4rea da janela.

=4 |

Aw
- /
Carretel
B

A
Nucleos EE
Figura 11 — Nucleo e carretel com formato EE.

Fonte: Adaptado de (Barbi, 2007).

O projeto é iniciado pela especificacdo de alguns pardmetros que devem ser conhecidos,
quais sejam:
e [ —indutancia do elemento;
e F,—frequéncia de operacdo do indutor;
® ok — corrente de pico (maxima no indutor);

® iep — corrente eficaz no indutor;
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e Al —ondulagdo (ripple) de corrente no indutor;

e k—fator de utilizacdo do enrolamento, em geral 70%;

e J—densidade de corrente para os condutores, em geral 450 A/cm?;

e B -—densidade de fluxo maximo, que depende do nucleo escolhido. Para o nucleo
do fabricante Thornton, com as curvas mostradas na Figura 8, usa-se o valor de

0,35 T, conforme mostrado na Figura 12;

, =4n-107" Wb/ A/ m - permeabilidade do vacuo.

Inicialmente determina-se o produto de areas para o nucleo, que permitira a sua escolha:

. . . 4
AeAw=L IL(pk) IL(Q/‘) e [Cm4]

k-B-J
5000 I |
= 23 [°C] —
4000 | 80 [°C
/
3500 G =0,35T
3000 // :
B [Gauss] /! I
2000 / i
[
1000 , :
0 |
o 1 213 4 5 6 7 8 9 10
| H [Oe]
2,6 Oe

Figura 12 — Ponto de operagdo na curva B x H de ferrites.

Fonte: Adaptado de http://www.thornton.com.br. Acesso em: 23/09/2020.

O nucleo pode ser escolhido no sitio do fabricante ou pela Tabela 2, que apresenta alguns

nucleos do tipo EE do fabricante Thornton.

Tabela 2 — Alguns nucleos EE do fabricante Thornton.

. A. Aw le le Ve AAw
[cm?] [cm?] [cm] [cm] [cm?®] [cm?]

E-20 0,31 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

Fonte: (Barbi, 2007).
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A seguir calcula-se o nimero de espiras do indutor:

4
L1, 10

B-A4

e

N =

O entreferro sera dado por:

N*-p -4 -107
lg:“ofe[cm]

A variacdo de densidade de fluxo, causada pela variacao (ripple) na corrente sera:

Al
AB=B—*

L(pk)

As perdas no nucleo podem ser determinadas, considerando os fatores empiricos:
_ -5

K,=4-10
_ ~10

K,=4-10

_ AR24 2
nucleo_AB (KHF;+KEF;)I/E

Em seguida escolhe-se o condutor, levando em conta a profundidade de penetracao,
dependente da frequéncia de operacdo.

A resisténcia dos condutores do enrolamento sera determinada pela expressdo a seguir,

onde Nyios € 0 nUmero de fios em paralelo para atender ao critério da corrente de condugao.

];ﬁn =N- __lz__. /

t
fios
Assim, as perdas no fio serdo:
- 72
Pﬂ” - Rﬁﬂ I(ef)[W:I
A perda total no indutor sera:
P=P +P

nucleo fio

Pode-se entdo calcular a elevacdo de temperatura do elemento magnético:

R, =23-(deaw) " [*CIW]

ter

AT=R, -P[°C]
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Finalmente pode-se determinar o fator de ocupacao e verificar se é possivel construir o
indutor projetado.

A area ocupada pelas espiras sera:
=A -N. -N [csz

enrolamento fio_isol fios

Portanto, o fator de ocupacao sera:

F 0= Aenmlamenm

nucleo

Na pratica este fator de ocupagdo deve ser da ordem de 70% ou menos, para que seja

possivel construir o elemento magnético.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos
ER 01. Comente sobre as perdas nos elementos magnéticos.

As perdas nos elementos magnéticos ocorrem no nucleo e nos condutores. No nucleo se tem as
perdas por correntes parasitas e por histerese, enquanto nos condutores se tem as perdas por

efeito Joule.
ER 02. Como deve ser determinada a drea dos condutores de um elemento magnético.

A drea da secdo transversal dos condutores é definida, inicialmente calculando o didmetro maximo
do condutor, em funcdo da frequéncia de operacdo, levando em conta o efeito pelicular (skin). A
seguir, em virtude da corrente elétrica que ira circular pelo elemento se determina a quantidade

de fios em paralelo, se for o caso.

ER 03. Projete um indutor com nucleo de ar para operar com frequéncia de 50 kHz, corrente eficaz
de 3 A e que tenha indutancia de 1 mH. Determine:
e Numero de espiras;

e Condutor do enrolamento.

Inicialmente deve-se determinar o didmetro do condutor maximo em virtude da frequéncia de

operagdo, que sera:
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= 1—5 = 1—5 =0,067cm

D i) JF Tk
Consultando uma tabela de fios de cobre se verifica que o fio podera ser o 22 AWG ou mais fino.
Escolhendo entdo o fio 22 AWG, se tem:

e Dso = 0,064 cm — didmetro do fio;

e Ago =0,003255 cm? — area do fio;

®  Dsiglisolado) = 0,071 cm — didametro do fio isolado;

®  Aviofisolado) = 0,004013 cm? — 4rea do fio isolado;

e p@20°C=0,000530 Q/cm — resistividade do fio em 20 °C;

e |@450 A/cm? = 1,465 A — densidade de corrente.

Nota-se que a corrente que o condutor 22 AWG suporta é de 1,465 A, enquanto o projeto especifica
uma corrente de 3 A. Assim, serdo necessarios condutores em paralelo para suportar a corrente de

projeto. O nimero de fios em paralelo sera:

I 3
N — proj —
flos 1 1,465

ﬁa(escolhido)

=2,05=2 fios

Escolhendo um didmetro para o ndcleo com 1 cm, que é a espessura de uma caneta ou lapis,

aproximadamente, pode-se determinar o nimero de espiras:

N L-D, -4  1m-2-0,064cm-4

B #'”‘Dfuc;o4-7r-10‘7 ~7r-(1cm)

> = 12969 espiras

O diametro do fio foi multiplicado por 2, visto se usarem dois fios em paralelo.

Note que este nimero de espiras é muito elevado, tornando impraticavel construir o indutor com
estas caracteristicas. Se o didmetro do nucleo for aumentado para 10 cm, entdo o numero de
espiras sera de 129,69, ou seja, em torno de 130 espiras, o que tornaria o projeto factivel, mas

ocupando uma area significativa.

ER 04. Projete um indutor com nucleo de ferrite toroidal para operar com frequéncia de 50 kHz,
corrente eficaz de 3 A e que tenha indutancia de 1 mH. Determine:

e Nucleo a ser usado;

e Numero de espiras;

e Condutor do enrolamento;

e Fator de ocupacao.

Os dados do projeto sdo semelhantes ao exercicio resolvido 03, alterando-se o tipo de nucleo, a
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titulo de comparacdo. Assim, o fio escolhido e nimero de fios em paralelo sera o mesmo.

Consultando um catadlogo de nucleos toroidais, do fabricante Thornton, por exemplo, se pode
escolher entre diversos didmetros de nucleos. Iniciando o projeto pela escolha do nucleo modelo

NT-10/5/6,5-2400-1P12 que tem um Al de 2400 nH; o nimero de espiras sera:

/L / 1 1107
N=,—= 2 - 0 — =20,4=2lespiras
Al 2400n 2400-10

A area deste nucleo é:

nucleo ﬂ.liiudm = ﬂ'(l(imm)z = ﬂ(fm)z =0,785cm’

Ja a drea ocupada pelas espiras sera:

=N -N =2-0,003255-21=0,137cm’

enrolamento fios ﬁ()(isolado)

Assim, o fator de ocupacgdo sera:

0,137
0,785

FO — Aenrolamento —

=0,174=17,4%

nucleo

Conclui-se que o nucleo escolhido foi grande demais, ou seja, pode-se escolher um nucleo com
menor didametro, pois se estd ocupando apenas 17,4% de sua area disponivel. A rigor, deve-se

refazer o projeto com um novo nucleo, que permita obter um fator de ocupagdo da ordem de 40%.

ER 05. Projete um indutor com nucleo de ferrite tipo EE para operar com frequéncia de 50 kHz,
corrente eficaz de 3 A e que tenha indutancia de 1 mH. Determine:

e Nucleo a ser usado;

e Numero de espiras;

e Condutor do enrolamento;

e Perdas no indutor;

e Fator de ocupacao.

Os dados do projeto sdo semelhantes ao exercicio resolvido 03, alterando-se o tipo de nucleo, a

titulo de comparacdo. Assim, o fio escolhido e nimero de fios em paralelo serd o mesmo.

Inicialmente se calcula o produto de areas do nucleo:

4
AeAW:L'IL(pk)'IL(ef)'IO _ 1m-3-3-10%
k-B-J 0,7-0,35-450

=0,816cm*
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A corrente de pico foi considerada igual a eficaz, visto ndo ter sido fornecida nos dados do projeto.
O fator de utilizagdo (k) foi utilizado como 70%. A densidade de fluxo maximo de 0,35, conforme a

Figura 8. A densidade de corrente foi de 450 A/cm?.

A partir do valor obtido para o produto de areas do nucleo, consultando a Tabela 2, pode-se
escolher o nicleo modelo E-30/14, que tem os seguintes dados:

e A.=1,20 cm?—&rea da perna central do nucleo;

e A, =0,85cm?-4rea da perna central do nucleo;

e |.=6,7cm —comprimento da espira;

e |,=1,20 cm? - comprimento médio da espira;

e V.=8,00 cm?-volume do nucleo;

e A:A, =1,02 cm?* - produto de dreas do nucleo.
A seguir pode-se calcular o nimero de espiras:

L1,y 10" 1p.3.10*

N = =
B-4 035120

=71,43 =72 espiras

A variagdo da densidade de fluxo, considerando uma ondulagdo de corrente de 20%, sera:

Al 2.
AB=B- L:0,35-O’ 3

L(pk)

=0,07T

Assim, as perdas no nucleo serdo:
—4.1075
K, =4-10

K,=410"

= AB** -(KH F+K, -Fj)-l{, =0,07** -(4-105 50k +4-107" ~(50k)2)-8 =0,0406

nucleo
A resisténcia dos condutores do enrolamento sera:

R, _ NP _7,.0:000530
10 N t

fios

-1,20=10,023Q

As perdas nos condutores serao:

P =R, -I =0,023-3=0,21%

fio = P L ifer)

As perdas totais no indutor serdo:

P=P

nucleo

+P, =0,0406+0,21= 0,25
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Pode-se determinar a elevacao de temperatura por:

R, =23-(dedw) " =23-(1,02) " =22,83°C /W

ter

AT =R, -P=22,83-0,25=572°C

Nota-se que a elevagdo de temperatura é pequena, ndo afetando o funcionamento adequado do

elemento magnético.

Por fim, vamos determinar a drea ocupada pelos condutores e o fator de ocupagao:

— — _ 2
tanero = N s Ay N = 2+0,003255-21=0,137cm
A
FOZ enrolamento 0’137 :0,161216’1%
0,85

nucleo

Exercicios Propostos
EP 01. Explique o que é saturagdo de um elemento magnético.
EP 02. Comente sobre a curva de histerese de um nucleo e sua influéncia nas perdas do mesmo.

EP 03. Projete um indutor com nucleo de ar para operar com frequéncia de 10 kHz, corrente eficaz

de 1 A e que tenha indutancia de 100 uH.

EP 04. Projete um indutor com nucleo de ferrite e formato toroidal para operar com frequéncia de

10 kHz, corrente eficaz de 1 A e que tenha indutancia de 100 pH.

EP 05. Projete um indutor com nucleo de ferrite e formato EE para operar com frequéncia de 10

kHz, corrente eficaz de 1 A e que tenha indutancia de 100 pH.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questées, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questGes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este tdpico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteudo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar a mesma e fixar bem o conteudo.
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AA 01. O que sdo dominios magnéticos?
AA 02. Cite as perdas nos elementos magnéticos.

AA 03. Considerando nucleos magnéticos de ferro-silicio e ferrite, qual deles é utilizado em baixas

frequéncias e qual deles em altas frequéncias?

AA 04. Um indutor com nucleo de ar foi projetado, obtendo-se um nimero de 500 espiras. Se neste

elemento for usado um nucleo de ferrite, qual sera, a grosso modo, o novo nimero de espiras?

AA 05. Explique o que é o efeito pelicular e como o mesmo afeta o projeto de elementos

magnéticos.
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