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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

RESUMO: Este artigo avalia e compara
0 comportamento elétrico e térmico de
tecnologias de nucleos magnéticos através de
um projeto de indutor. O objetivo € identificar
0os materiais de maior densidade volumétrica
de poténcia e eficiéncia. As né&o linearidades
causadas por variacbes na permeabilidade
magnética dos materiais tornam o projeto
complexo, e a visualizacédo das relagbes entre
0s parametros de projeto € essencial. Projetos
de indutor para nucleos de tecnologia MPP,
HF, Kool Mu®, Kool My MAX® e ferrite P sé@o
avaliados e comparados em uma varredura de
pontos de operacéao (frequéncia e ondulacéo de
corrente). Os resultados apresentam a relagéo
entre volume, densidade de corrente, perdas
no cobre e perdas no nucleo, apontando as
faixas especificas nas quais cada material &
recomendado.

PALAVRAS-CHAVE: Densidade de Corrente,
Frequéncia, Nucleos Magnéticos, Perdas,
Volume.

COMPARISON OF CORE TECHNOLOGIES
APPLIED TO POWER INDUCTORS

ABSTRACT: This work evaluates and
compares electrical and thermal behavior of
magnetic material technologies applied to
power inductors. The objective is to identify
materials that have the highest volumetric power
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density and efficiency. The nonidealities caused by variations in magnetic permeability
increase design complexity, and knowing the thermal, electrical and magnetic relations
in project parameters is essential. Inductor designs for MPP, HF, Sendust, Kool Mp
MAX and P ferrite materials are evaluated and compared over a span of operating
points (frequency and current ripple). Results present the relationship between volume,
current density, copper losses and core losses, pointing the specific ranges each
material is recommended at. Design procedure is described, and discussions relate
performance to cost.

KEYWORDS: Current Density, Frequency, Magnetic Cores, Losses, Volume.

11 INTRODUCAO

A reducédo do tamanho e peso dos circuitos € de grande interesse em aplica¢des
como veiculos elétricos, veiculos elétricos hibridos, e conversores fotovoltaicos.
Os esforcos de pesquisa voltados a essas aplicagdes se dirigem a otimizacao da
qguantidade de energia processada relativa ao volume (SARTORI, HEY e PINHEIRO
2009), (SARTORI et al.,, 2015), possivel através da elevacdo da frequéncia de
operacao. No entanto, elevar a frequéncia resulta em mais perdas de comutacéo nos
semicondutores (SARTORI, BELTRAME e PINHEIRO, 2011).

Atualmente, a operacao eficiente em alta frequéncia tornou-se possivel gracas ao
desenvolvimento de tecnologias de MOSFETs como os CoolMOS, GaN e SiC (WANG
et al., 2013). A medida que os transistores tém seus limites operacionais aumentados,
as tecnologias de materiais magnéticos encaram a demanda, e a oportunidade, de
seguirem o mesmo caminho. Ao passo que os transistores evoluiam, o ferrite era o
material mais empregado para aplica¢des em alta frequéncia, podendo ser encontrados
em frequéncias de 10 kHz a 1 MHz, com densidades de fluxo magnético na ordem de
0,05 T a0,3T (TENANT, ROUSSEAU, 1995). (ROSHEN et al., 1995).

Dado que indutores, em muitos casos, aparecem como O maior componente
do circuito, a reducao do seu volume esta geralmente atribuida a maxima densidade
de fluxo que o material magnético pode suportar sem atingir a saturacdo. Portanto,
tecnologias de nucleo de p6 de ferro (powder) tornam-se atrativas, devido as suas
densidades maximas de fluxo de até 1,5 T (MAGNETICS 2017). Quando utilizando
estes nucleos, a permeabilidade baixa e caracteristica de saturagcédo suave irdo resultar
em projetos que estardao na maioria das vezes limitados pela temperatura, ao invés de
serem limitados pela saturacao magnética (COX 2018).

Os esforcos de pesquisa na direcado do aumento da densidade volumétrica
poténcia motivaram a descricdo e comparagao do desempenho de varios materiais de
nucleo magnético até altas frequéncias. Para este fim, uma simulacdo computacional
foi elaborada, na qual projetos de indutor sdo iterados para frequéncias de comutacao
de 5 kHz a 1 MHz, e ondulagbes de corrente (ripple) de 10% a 80%, utilizando
densidades de corrente de 200 A/cm? e 600 A/cm?. Materiais avaliados incluem ferrites
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P (MAGNETICS 2015); nucleos powder Molypermalloy (MPP); High Flux (HF); Kool
Mu®; e Kool My MAX® (MAGNETICS 2017).

De forma a demonstrar o procedimento de projeto do indutor, uma topologia
simples conversor foi usada, o conversor Boost. O procedimento de projeto (se¢ao 2)
e as discussoes apresentadas (secao 3) podem ser aplicados a qualquer cenario que
exija densidade de poténcia. Como entrada do circuito, um arranjo de cinco moédulos
solares policristalinos Kyocera KT265 é considerado, operando sob condi¢gdes normais
de operacao (NOCT).

2| PROCEDIMENTO DE PROJETO DO INDUTOR

Um banco de dados foi construido para a simulagao contendo nucleos ordenados
de forma crescente em capacidade de armazenamento de energia (COX, 2018),
(MAGNETICS, 2017). Ao longo da simulagao, a realizabilidade construtiva de um
nucleo é verificada através de verificacbes de design e, quando uma decisdao néo
atinge tais restricdes de projeto, um nucleo mais volumoso e de maior energia substitui
a escolha de nudcleo prévia.

A. Dimensionamento do Condutor

O primeiro passo é projetar os condutores de forma a mitigar os efeitos pelicular
(skin) e proximidade, reduzindo a parcela de resisténcia CA. Para isso, o fio litz €
empregado. A profundidade pelicular (8), em cm, sera usada para selecionar um
diametro para os filamentos de cobre (SULLIVAN, 1999),

5= ’L-mz
fz';xfeﬁ (1)

em que p € a resistividade do cobre esmaltado em funcao da temperatura, em
Q.m, uy_ a permeabilidade magnética do vacuo, em H/m, e f_ a frequéncia efetiva nos
enrolamentos, em Hz. Para o conversor Boost, que possui uma forma de onda nao
senoidal com nivel CC, a Equacéo 1 deve ser aplicada utilizando uma frequéncia
efetiva f_, introduzida por (SULLIVAN, 1999).

O numero de filamentos no agrupamento litz sera o numero de condutores em
paralelo (n)) que compensa para a area de cobre dada a densidade de corrente (J ),

em A/cm? e a corrente eficaz (I , emA,

RMS )
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"pTTT oY (2)

em que dc é o diametro do filamento, em c¢cm. Para garantir a minimizacédo da
resisténcia AC, bons projetos de condutor itz utilizam filamentos de diametro menor
que &. Um filamento de diédmetro (dc) 4 vezes menor que d € escolhido, uma escolha
frequente (SULLIVAN, 1999).

Para qualquer agrupamento de condutores isolados, aumentar o numero de
filamentos, ao passo que se diminui o didametro individual, € uma forma de reduzir a
resisténcia CA. No entanto, a medida que o numero de flamentos aumenta, a fracao da
janela ocupada pelo agrupamento de cobre reduz, e a fracdo ocupada pelo isolamento
aumenta. Isso resulta numa elevacao da resisténcia CC para um mesmo diametro
(SULLIVAN, 1999).

Eventualmente, a resistencia CA é reduzida a um ponto em que a elevacéo da
resisténcia CC ndo compensa. Portanto, existe um nimero 6timo de filamentos (nopt)
que resulta na minimizagao da resisténcia CA sem comprometer a resisténcia CC,
obtido analiticamente por (SULLIVAN, 1999),

525 \/IQZ(FR -1)
Mopt = 5 3

(3)

wd,

em que © é a profundidade pelicular, em cm, N é o numero de espiras, b é a
largura da janela atribuida as espiras (bobbin breadth), em cm, e dc o didmetro do
filamento, em cm. F_ € a razdo entre as resisténcias CA e CC.

O numero 6timo de filamentos dado pela Equacao (3) € uma indicacao geral e
nao uma prescricao exata. A combinagao de N, © d. que minimiza a resisténcia CA
sem comprometer a resisténcia CC é obtida iterativamente, aproximando o fator de
resisténcia F, da unidade, uma vez que,

2.6
F _Rﬂ:1+(7rnN) d, | (4)

" Ree 192542

B. Capacidade de Armazenamento de Energia e Requisito de Indutancia
A Equacao (5) é usada para selecionar o indutor para um conversor Boost em
Modo de Conducéo Continua (MCC) (SARTORI, BELTRAME, PINHEIRO, 2011),
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; _Yin? (5)
fAi

em que L é o requisito de indutéancia, em H, Vin é a tensao eficaz de entrada, em
V, D é arazao ciclica, f a frequéncia de chaveamento, em Hz, e Ai o pico da corrente,

Ai

em A (Imﬁ;).
A Equacéo (5) é influenciada diretamente pelo ponto de operacéo (f,Ai). Isso
significa que maiores frequéncias (f) e ripples (Ai) de corrente irdo resultar em requisitos
de induténcia (L) menores, potencialmente reduzindo o volume do indutor.
A indutancia necessaria para o MCC resulta em um requisito de capacidade de
armazenamento de energia (En), em A®H, para cada ponto de operacéao, obtido pela

Equacéo (6),

1 ALY

Como cada nucleo possui uma capacidade de armazenamento de energia de
acordo com seu produto de area (Ap), em cm* (MCLYMAN 2004), a Equacéao (6) é
usada em combinacdo com a Equacgao (7) para selecionar os nucleos no banco de
dados (MAGNETICS, 2017), (MAGNETICS, 2015),
AmeJKu

2-10%

Enyye =

(7)

em que B_é a densidade de fluxo maxima, em T, e K é o fator de utilizagcdo da
janela, estimado por quatro fatores (MCLYMAN 2004),

Ky =5-5,-5;-5, (8)

dos quais S1 diz respeito a area de janela que sera utilizada pelo isolamento
dos filamentos, sendo o fator da area de cobre nu sobre a area de cobre isolado;
S2 corresponde ao fator de preenchimento das espiras, devido a geometria circular
dos agrupamentos de condutores em paralelo, espiras de indutores estao sujeitas a
espacos vazios entre as camadas, reduzindo a area eficaz; S3 considera o espaco
necessario para o processo de enrolamento dos nucleos; e S4 diz respeito ao espaco
tomado pelo isolamento de entre camadas de espiras, como no revestimento dos
agrupamentos litz.
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C. Numero de Espiras e Ocupacao da Janela

O calculo do numero de espiras difere para cada tecnologia, devido a presenca
do entreferro nos ferrites e da caracteristica de saturagao suave dos nucleos powder.

Nucleos Powder: o niumero de espiras (N) é calculado,

N = L—le (9)
0.4 A,

no qual /, é o caminho médio magnético, em cm, A, a area da secgéo transversal

do ndcleo, em cm?, e u a permeabilidade magnética do material (#.4,). Com 0 nUmero

A-e

de espiras determinado, a forca magnetizante (H), em , pode ser estimada através
cm

da Equacéo (10),

Al
N(I + —)
RMS
H = 2 (10)

Dada a caracteristica de saturacdo suave dos nucleos powder, sua
permeabilidade magnética diminui gradativamente em fun¢cdo de H, com base nas
curvas de permeabilidade vs. forca magnetizante (MAGNETICS, 2017). Desta maneira,
um numero de espiras ajustado para a forca magnetizante Naj(H) € calculado de forma
a manter a indutancia. Por outro lado, aumentar o numero de espiras fara com que
a forca magnetizante aumente (Equacao 10). Portanto, este processo é reiterado até
que a indutancia atenda ao objetivo dado pela Equacéao (5).

Para este processo iterativo de N e H é adotada uma tolerancia de reducéo
de permeabilidade de no maximo 50% na segunda iteracdo. Isto evita a operacao
proxima a saturacao para o par f,Ai. Decisdes de nucleo que apresentam redugéao de
permeabilidade maior que 50% na segunda iteragdo sao substituidos por outro nucleo
de maior capacidade de armazenamento de energia.

Posteriormente, com base no numero de espiras e dimensdes do condutor, a
segunda verificagdo de design é feita: caso a area total necessaria para os enrolamentos
for maior que a area da janela dado seu K , um nucleo de maior capacidade de energia
€ selecionado, até que todas as decisbdes de nucleo sejam realizaveis.

Para os nucleos powder, a elevagao da frequéncia também afeta a permeabilidade
magnética. Portanto, um numero de espiras ajustado para a frequéncia Naj(f) é calculado
com base nas curvas de permeabilidade vs. frequéncia, de forma a manter o valor da
indutancia (MAGNETICS, 2017).

Ferrites: um entreferro é empregado seguindo (MCLYMAN 2004). O numero
maximo de espiras (Npos) que podem ser enroladas na janela de um nucleo EE dado
o seu K é calculado por,
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W K
Npos = 4 _u
P Ay

(11)

sendo A, a area ocupada por uma espira, e Wa a area da janela do nucleo,
ambas em cm?. O comprimento do entreferro (l.), em cm é dado por (12),

-8
047N oA 1070

le (12)
g 3 P

A influéncia do fluxo de dispersao ao redor do entreferro € considerada através
de um fator (F),

l 21
F=1+—% ln[lf] (13)

VA (g

no qual It é o comprimento de uma espira, em cm. O fluxo de dispersao reduz a
relutancia no entreferro, aumentando o valor de induténcia. Portanto, as espiras séo
ajustadas para um valor menor, dado pela Equacao (14),

Llg
N]‘ = -8 (14)
0,47 A.F10

Como para os ferrites as espiras sao projetadas de acordo com a janela disponivel,
e o entreferro determina a permeabilidade magnética do nucleo, nenhum ajuste no
numero de espiras € feito para compensar eventuais variagbes de permeabilidade
causadas pela frequéncia e forca magnetizante.

D. Perdas e Temperatura

A equacéao de Steinmetz é utilizada para o calculo de perdas no nacleo dado
uma excitacdo senoidal. Para conversores CC-CC, (SARTORI et al.,, 2013) mostra
uma aproximacéo valida fazendo uso de uma versdo levemente modificada. Para
nucleos powder, a variagdo da densidade de fluxo (AB), em T, é obtida das curvas
de magnetizacdo (BxH) (MAGNETICS, 2017); o AB dos ferrites € calculado seguindo
(MCLYMAN, 2004). As constantes a, b e ¢c da Equacao (15) séo obtidas diretamente
das curvas de densidade de perdas para os nucleos powder (MAGNETICS, 2017);
ja para os ferrites os parametros de perdas no nucleo sao obtidos em (MAGNETICS,
2015). O periodo de chaveamento € Ts, e ton e toff representam os estados ligado e

desligado do transistor,

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 18



b b t
p B AB ton N AB off
niicleo — ¢ c C
(Zf on ) T 7t T
off

Vaue - (15)

Perdas no cobre em fios Litz sdo calculadas utilizando o fator Fr (Equacéao (4)),

2
Feu =Reclpars ™ Fr (16)

na qual,

d, ' (17)
;{7] y

Finalmente, dado que a temperatura ambiente (T, ) seja definida em 25°C, a

mb:

temperatura de operacédo (T) é estimada pela relacdo empirica dada pela Equacgao
(18) (SARTORI et al., 2015). A area da superficie de troca de calor (A_ ) € aproximada

Su

considerando-se a contribuicdo adicional dos enrolamentos as dimensdes do nucleo,

P, +P .
T — Tamb + - nicleo ] (18)
surf

Materiais magnéticos diferentes estéo avaliados para diferentes temperaturas
maximas de operacédo (100°C para ferrites, 200°C para powder), portanto a terceira e
quarta verificagdes de design sdo necessarias neste ponto.

Para os paresf,Aiem que atemperatura estd acima da maxima permitida, a deciséo
de nucleo € substituida pela proxima escolha de maior tamanho e maior capacidade de
armazenamento de energia. Este processo também é feito iterativamente, selecionando
nucleos maiores até que o requisito de temperatura seja atingido (terceira verificacéo
de design). No entanto, como uma alta densidade de poténcia é o objetivo, 0 processo
iterativo de substituicao esta limitado a subir a nicleos que possuam até, no maximo,
o dobro do volume da deciséo inicial (quarta verificacdo de design). Decisdes que
nao atingem estes critérios sdo descartadas como ndo recomendadas para o par f,Ai,
fazendo com que a temperatura e o volume sejam as principais restricdes de projeto.

Finalmente, para os ndcleos powder, a temperatura também ird aumentar ou
reduzir a permeabilidade magnética (MAGNETICS, 2017), o que também exigira um
ajuste de espiras e atualizagdo dos célculos. Nucleos de ferrite diferem, novamente,
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neste passo, pois para ferrites apenas o célculo das perdas no nucleo é refeito, ajustado
de acordo com a temperatura (MAGNETICS, 2015).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um conversor Boost operando em MCC é projetado para um arranjo de cinco
moédulos solares policristalinos Kyocera KT265 em NOCT. Este arranjo apresenta
poténcia de entrada P, = 955 W, tens&o de entrada V, = 139,5 VDC, e saida de V_
=311 VDC, corrente eficaz IRMS = 6,85 A e razéo ciclica D = 0,55. A simulagao itera
simultaneamente equacbes de projeto para todas as tecnologias, com frequéncias
variando de 5 kHz a 1 MHz, com passo de 5 kHz, e ondulac&o de corrente de 10% a
80%, com passo de 5%.

Com Vine D fixos, a indutancia é dada somente pelo ponto de operacéo em fe Ai
(Equacao (5)). Uma vez que todos os indutores séo projetados para atingir a indutancia
minimadada pela Equacéo (5), o conceito de capacidade de armazenamento de energia,
dado pelas Equacgdes (6) e (7) (requisito e capacidade de energia, respectivamente), é
usado como comparativo entre as tecnologias para cada ponto de operacao avaliado.
O conceito de capacidade de energia engloba mais propriedades do material, como
densidade de corrente, dimensdes e densidade de fluxo magnético.

De forma a tornar a comparacgao entre os materiais 0 mais justa possivel, somente
nucleos com uma permeabilidade de 60 séo escolhidos do banco de dados, e ferrites
séo projetados para um gap que resulte na mesma permeabilidade. Para um projeto de
indutor, a escolha da permeabilidade do material € livre. No entanto, para uma analise
comparativa, as caracteristicas de cada tecnologia sdo mais visiveis ao manter-se a
permeabilidade magnética fixa.

Inicialmente, sera discutida somente a relacao entre o ponto de operacéo (f,A),
a densidade de corrente (J), o volume, e as perdas no cobre e nucleo. Para menores
f,Ai, hda uma dominéncia das perdas no cobre sobre as perdas no nucleo. Por outro
lado, a medida que f,Ai se eleva, esta dominancia se altera, as perdas no cobre
diminuem enquanto as perdas no cobre diminuem enquanto as perdas no nucleo se
elevam, eventualmente alterando a dominéancia completamente. A figura 1 ilustra este
comportamento, usando o material Kool My MAX® como exemplo, para J = 600 A/cm2
e Ai fixo em 40%.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 18




4t~ Perdas no Nucleo
— Perdas no Cobre
~37
o
-
T2
-
I L
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Fregquéncia (kHy)

Figura 1. Comportamento das Perdas no Cobre e no Nucleo com relagéo a frequéncia.

As Figuras 2 e 3, de comparacao de perdas, séo utilizadas para ilustrar, além do
desempenho dos materiais em termos de perdas, 0 seu alcance na extensédo de f e
Ai. Esta limitagdo do ponto de operacdo decorre da combinacé&o de dois fendbmenos
caracteristicos de f e Ai elevados: (1) as perdas no nucleo se elevam; (2) os menores
volumes reduzem a area de superficie de troca de calor. A consequéncia disso é uma
elevacao na temperatura (Equacao (18)), que muitas vezes nao atinge as restricoes
térmicas da secéo 2-D. Portanto, o alcance operacional dos materiais fica limitado,
representado pelas linhas pontilhadas nas Figuras 2 e 3.

Nas Figuras 2 e 3, as elevadas perdas (totais) das frequéncias iniciais sao
atribuidas as perdas no cobre. Este pico inicial se reduz até em torno de 50 kHz, ponto
em que as perdas no material passam a subir gradativamente devido ao aumento das
perdas no nucleo. As Figuras 2 e 3, de comparacao de perdas, sdo utilizadas para
ilustrar, além do desempenho dos materiais em termos de perdas, o0 seu alcance na
extensdo de f e Ai. Esta limitacdo dos pontos de operacdo decorre da combinacao
de dois fendmenos caracteristicos de f e Ai elevados: (1) as perdas no ndcleo se
elevam; (2) os menores volumes reduzem a area de superficie de troca de calor. A
consequéncia disso € uma elevagdo na temperatura (Equacédo (18)), que muitas
vezes nao atinge as restricdes térmicas da secéo 2-D. Portanto, o alcance operacional
dos materiais fica limitado, representado pelas linhas pontilhadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Perdas Totais com J = 600 A/cm?

Nas Figuras 2 e 3, as elevadas perdas (totais) das frequéncias iniciais sao
atribuidas as perdas no cobre. Este pico inicial se reduz até em torno de 50 kHz, ponto
em que as perdas no material passam a subir gradativamente devido ao aumento das
perdas no nucleo.

AEquacéo (7) aponta que utilizar uma Jelevada é Util, pois aumentar a capacidade
de armazenamento de energia no indutor significa reduzir o volume. No entanto, deve-
se observar que para uma f <50 kHz e Ai em torno de 20%, utilizar uma J alta resultara
em elevacao perdas no cobre, como visto na Figura 2(a).

Portanto, de forma a minimizar as perdas, a elevacéo da densidade de corrente
(como em J = 600 A/lcm?), é recomendada em f > 50 kHz e Ai > 20%, pois para estas
faixas as perdas no cobre (afetadas pela alta J) n&o séo tao significantes. Ademais,
elevar o ponto de operacéao de f,Ai por si s6 reduzira o volume (Equacgao (5)).

30— — 30
— MPP — MPP
25 — HF ] 25t — HF A4
Kool My Kool My I/‘./
Y opl Kool Mpu MAX = 29| — Kool MuMAX 1
by Ferrite P = Ferrite P |
E s f
25 S 15
g g
BN Z 0} ]
- M =
[ e 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Fregquéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
(a) Ai fixo em 20% (b) Ai fixo em 60%

Figura 3. Perdas Totais com J = 200 A/cm?
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Inversamente, para uma baixa densidade de corrente (como em J =200 A/cm?) é
indicado operar em frequéncias abaixo de 50 kHz e Ai <20%, uma vez que as perdas
nesta faixa sdo menores com relagdo a J = 600 A/cm?, como indica a Figura 3(a).

O impacto da densidade de corrente sobre o volume do indutor (nucleo e espiras)
¢ ilustrado pelas Figuras 4(a) e 4(b). Nestas também esta aparente o limite operacional
de cada tecnologia para a extensao de f,Ai, dadas as restricdes da sec¢ao 2-D.

Como uma J mais baixa (200 A/cm?) ira resultar em menor capacidade de
armazenamento de energia (Equacéo (7)), nucleos mais volumosos serdo necessarios
(Figura 4(b)). Este fato implicara em perdas maiores no nucleo (Equacéo (15)), evidente
ao comparar-se a faixa acima de 50 kHz nas Figuras 2(b) e 3(b).

No entanto, devido as dimensbes maiores, uma J = 200 A/cm? faz com que 0s
materiais abranjam uma faixa maior na extenséao de f,Ai (Equacéo (18)). De modo
inverso, para J = 600 A/cm?, a capacidade de armazenamento de en ergia aumenta
e 0 volume necessario diminui (Figura 4(a)); volumes menores implicam em menos
perdas, porém temperaturas mais elevadas.

Comparando materiais para ambas densidades de corrente, o material de maior
densidade de poténcia € o High Flux, devido a sua elevada densidade de fluxo maximo
(B,,), na ordem de 1, 4 T. Uma maior B_, significa que, para o0 mesmo tamanho, este
material possuira maior capacidade de armazenamento de energia (Equacao (7)) sem
atingir a saturagcdo magnética. A desvantagem do material HF é a elevagéo das perdas
no nucleo a medida que o par f,Ai € aumentado. Este fen6meno limita a faixa de
operacgao dos nucleos HF, pois os volumes reduzidos, caracteristicos de f,Ai altos, em
combinacao com as dimensdes naturalmente menores do material HF, influenciam
diretamente a temperatura (Equacéo (18)).

i' Er{ T T T T T T ] I'I'r' i
— MPP ] t - MPP
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(a) J = 600A/EH? (b) J = 200A/cm?

Figura 4. Volume dos materiais com Ai fixo em 60%

Para um par f,Ai mais elevado, os ncleos mais eficientes séao os de ferrite P (B_, =
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0,47T), 0os MPP (B_, = 0,8 T) e os Kool My MAX®(B_,, = 1,0 T), respectivamente. Uma
observacao importante € que apesar do fato de os ferrites P apresentar as menores
perdas para todas as faixas, seus volumes sdao os maiores entre todos os nucleos,
ambos em virtude de seu baixo Bsat. Ademais, sua faixa de operacao € restringida
por seu limite de temperatura menor (100-C) relativo aos outros materiais (200-C).
Portanto, ferrites P sdo recomendados para projetos que ndo possuam volume como
uma restricdo, e estejam focados primariamente em perdas baixas.

Dentre os nucleos powder, para f > 50 kHz e Ai > 20%, os MPP e Kool My MAX®
séo os de menores perdas, como indicado pelas Figuras 2 e 3. Em todas as faixas,
os resultados de volume para os dois materiais séo préximos, como visto nas Figuras
4(a) e 4(b). Tendo isso em vista, os nucleos MPP e Kool My MAX® sao excelentes
opcbes para um projeto de alta densidade volumétrica de poténcia. No entanto,
destaca- se o fato de os MPP serem relativamente mais caros que todos os outros
materiais analisados.

Por altimo, o material Kool Mu® (B_. = 1,0 T) se mostra regular em termos de

sat
volume e perdas. No entanto, € o material de menor custo relativo, por ndo possuir
Niguel em sua liga (nucleos HF e MPP possuem 50% e 81% respectivamente).

Um exemplo claro da situacéo supracitada, em que o método utilizado seleciona
nacleos maiores ao se aproximar do limite de temperatura, é a forma como o material
HF surge como o de maior volume ao ultrapassar 650 kHz, na Figura 4(b). Outro
exemplo da mesma situagéo € como o ferrite P deixa de ser o material de menores

perdas a partir de 880 kHz, na Figura 3(a).

41 CONCLUSAO

As particularidades de cada material estudado foram apresentadas e discutidas.
Com respeito as perdas, os ferrites P apresentam os melhores resultados, sendo
indicados para aplicagdes em que o volume nao € um fator limitante, e/ou eficiéncia
€ crucial. De uma perspectiva de alta densidade de poténcia, pode ser dito que os
ferrites P sdo competitivos com nucleos powder em situagdes que o requisito de
armazenamento de energia € menor (ex: f > 300 kHz com Ai em 60%), devido a menor
diferenca em volume.

Dentre os nucleos powder, os nucleos HF e Kool My MAX® se destacam em
termos de densidade volumétrica de poténcia, e sédo diferenciados por seu desempenho
com respeito ao ponto de operacéao (f,Ai). Para pontos de operacéo baixos (f < 50
kHz e Ai em torno de 20%), o material HF apresenta perdas prdéximas aos outros
materiais, porém com volume inferior. Portanto, nucleos HF sdo uteis em aplicagbes
gue requerem alta capacidade de armazenamento de energia com uma restricdo de
espaco.

A medida que se eleva o ponto de operacéo, os ntcleos MPP e Kool My MAX®
apresentam vantagem. Para todas as faixas, seu volume é comparavel ao dos nucleos
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HF, e sdo os mais eficientes entre os nucleos powder em alta frequéncia. No entanto,
0s nucleos Kool My MAX® possuem menor custo que os MPP, tornando-os superiores.
Em contrapontos ao material HF, ambos os materiais sdo recomendados acima
de 50 kHz e/ou 20% de ondulacéo de corrente. Os nacleos Kool Mu® apresentam
desempenho intermediario em comparag¢ao aos outros materiais powder em termos
de eficiéncia e tamanho, mas possuem custo menor. Portanto, sdo recomendados
para aplicagcdes onde uma solugéo custo efetiva é necessaria.

Finalmente, resultados indicam que, independente do material magnético
utilizado, para atingir-se uma alta densidade volumétrica de poténcia, deve-se associar
um alto ponto de operacéo (f > 50 kHz e Ai > 40%) com um J elevado, minimizando as
perdas e o volume.
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