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Resumo
A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo o estudo teérico do transformador de alta
frequéncia incorporado nos transformadores de estado sélido (Solid State Transformer) e parte do

sistema de controlo inerente ao transformador de estado sélido.

O foco da presente dissertacdo consiste no estudo do transformador de alta frequéncia, mais
concretamente no desenvolvimento de um conjunto de etapas que permitam o dimensionamento
otimizado deste a partir das caracteristicas nominais pretendidas para o conversor e a respetiva obtencdo
do modelo equivalente. Abordando algumas das topologias e materiais disponiveis no mercado, para 0s
nucleos magnéticos, enrolamentos e condutores e a respetiva analise das vantagens e desvantagens de
cada um. Bem como a andlise do impacto sobre estes, devida a operacdo em alta frequéncia e respetivas
solugdes que permitem reduzir este impacto, com as enumeras vantagens que a utilizacdo destes tém

relativamente aos transformadores tradicionais de 50/60Hz.

Em complemento é efetuado o estudo, de uma forma mais simplificada, de parte do esquema de
poténcia do transformador de estado sélido, nomeadamente os conversores de poténcia, que se
encontram imediatamente antes e depois do transformador de alta frequéncia, respetivamente. Tal como
0 estudo de uma técnica de controlo que permita o correto funcionamento deste. Abordando igualmente
0s semicondutores de poténcia disponiveis no mercado, técnicas de comando dos semicondutores de

poténcia e controlo do conversor por forma a permitir bidirecionalidade de poténcia.

Por altimo, elaboracdo de um modelo para simulagdo numeérica e respetiva implementagao
pratica em laboratdrio, por forma a validar o0 esquema equivalente obtido para o transformador de alta

frequéncia e a validacdo da técnica de controlo desenvolvido.

Palavras-chave: Transformador de Estado Soélido, Transformador de Alta Frequéncia, Material
Magnético, Enrolamentos, Condutores de Litz, Capacidades Parasitas, Otimiza¢do da Densidade de
Fluxo, Indutancia de Fuga, Perdas no Transformador de Alta Frequéncia, Modelo Equivalente, Dual

Active Bridge






Abstract

This master's thesis aims to theoretically study high-frequency transformers incorporated in

solid state transformers and the part of the control system inherent in solid state transformers (SST).

This dissertation focuses on developing a set of steps to design an optimized high-frequency
transformer from the nominal characteristics desired for the converter and the respective obtaining of
the equivalent model. It will address some of the topologies and materials available on the market for
magnetic cores, windings, and conductors and the respective analysis of the advantages and
disadvantages of each of them. It will also analyze the impact of a high-frequency transformer operation
and the solutions that allow this impact to be reduced without forgetting the numerous advantages of
their use over traditional 50/60 Hz transformers.

In addition, it is conducted a more simplified study of a part of the power scheme of the Solid
State Transformer, namely the power converters - which are immediately before and after the high-
frequency transformer, respectively. As well as the study of a control technique that allows its correct
operation. It also addresses the power semiconductors device available on the market, control techniques

for them, and the control of the converter to allow power bidirectionality.

Ultimately, a model for numeric simulation and its laboratory implementation will take place to
validate the equivalent scheme obtained for the high-frequency transformer and validate the developed

control technique.

Keywords: Solid State Transformer, High-Frequency Transformer, Magnetic Material, Winding, Litz
Conductors, Parasitic Capacitances, Flux Density Optimization, Leakage Inductance, Losses in the

High-Frequency Transformer, Equivalent Mode, Dual Active Bridge
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Introducao

1 Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

O transformador de estado solido € uma tecnologia emergente, denominada na literatura por
Solid State Transformer ou pelo acrénimo SST, que pode influenciar o desenvolvimento de muitas areas
como redes de transmissao/distribuicdo de energia elétrica, integracdo de estas com fontes de energia
renovavel, sistemas de tracdo, entre outras [1]. Nos ultimos anos a integracdo de energias renovaveis e
a integracdo de fontes de energia com reduzido impacto ambiental, tém sofrido um incremento bastante
significativo, levando a que estd tecnologia tenha sido alvo de inimeras investiga¢Bes nas Gltimas

décadas, com a finalidade de a integrar com as redes de distribuicao elétrica e a sua respetiva otimizacao
[2], [3], [4], [5] e [6].

Algumas vantagens dos SST quando comparadas com os transformadores convencionais, que
operam em baixa frequéncia, 50/60 Hz, incluem a compensag&o da poténcia reativa, regulacéo da tenséo,
controlo do fluxo de poténcia, mitigacdo de contelldos harmoénicos (tensao e corrente), possibilidade de
facil interligagdo com equipamentos que permitam a melhoria da qualidade da rede, entre outras [7] e
[8]. Uma das maiores vantagens da utilizacdo de transformadores de estado sélido é a reducdo do volume
e peso, face aos transformadores tradicionais. Por exemplo, segundo [1], um STT trifasico teria uma
reducéo do volume de 80% face a um transformador convencional de 50 Hz, para 0s mesmos parametros
nominais. Esta diferenga significativa ttm um grande impacto, pelo facto de facilitar a portabilidade,
diminuir os custos de instalacdo do transformador de estado sélido e reduzir significativamente o

consumo de matérias-primas no ntcleo magnético e enrolamentos [1].

Contudo para atingir os objetivos desejados de operacdo dos SST, ainda ha muitos desafios a
serem superados, especialmente no transformador de alta frequéncia, nomeadamente a determinacao da
densidade de fluxo 6tima, dimensionamento dos componentes do transformador e minimizagdo das
perdas neste, de modo a maximizar o rendimento [9]. Para superar estes desafios & primeiramente
necessario conhecer o impacto que a operagdo em alta frequéncia tem sobre o transformador e as opc¢des
que existem para minimizar estes impactos, através da utilizagdo de topologias e materiais diferentes

para a estrutura do material magnético, enrolamentos e condutores.

Outro desafio a ser superado e a constituicdo dos conversores de poténcia, nomeadamente 0s
semicondutores de poténcia que permitem o funcionamento do transformador de estado s6lido com
elevadas poténcias e frequéncias de comutagdo. Associado a este desafio surge outro, o desenvolvimento
de uma solucéo de controlo que permita maximizar o rendimento do sistema. Apesar de este ndo ser o

principal foco da presente dissertagéo, estes desafios sdo abordados de forma simplificada.
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1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tém por objetivo fazer o estudo tedrico de um conjunto de passos que
permitam o dimensionamento de um transformador de alta frequéncia otimizado, para aplicacdo em um
transformador de estado sélido. E a respetiva implementagdo em simulagdo numérica e pratica, nas quais
também sera necessario o desenvolvimento de um circuito de controlo para efetuar o comando dos

semicondutores que constituem os conversores de poténcia, inerentes ao transformador de estado solido.

Numa primeira fase tém como objetivo conhecer o funcionamento de transformador de estado
solido e as varias topologias existentes, as vantagens e desvantagens que cada topologia proporciona.
Efetuar uma anélise mais pormenorizada na constituicdo de um transformador de alta frequéncia,
topologias e materiais, disponiveis para cada um dos seus componentes. Bem como anélise do impacto

que a elevada frequéncia tém sobre estes e como se podera mitigar as desvantagens.

Com base no exposto anteriormente, pretende-se elaborar uma metodologia composta por um
conjunto de etapas, que permitam a determinagéo do conjunto de caracteristicas que o transformador de
alta frequéncia devera ter por forma a suportar as condi¢cdes nominais desejadas. Mantendo sempre
presente 0 objetivo de obter um projeto otimizado, ou seja, minimizar as perdas no cobre e ferro,

minimizar o volume e peso e dentro dos possiveis, minimizar 0s custos monetarios inerentes.

Na segunda fase efetuar a correspondéncia entre as caracteristicas de construcdo obtidas e um
modelo equivalente, composto apenas por elementos passivos, resisténcias, capacidades e indutancias.
Por forma a obter um modelo que represente de uma forma relativamente precisa e simples o

funcionamento do transformador de alta frequéncia.

Numa fase seguinte, implementar o modelo equivalente obtido em simulagdo numérica,
Matlab/Simulink, por forma a validar o modelo dimensionado. Tendo também como objetivo nesta fase
0 desenvolvimento tedrico necessario, por forma a dimensionar e a efetuar o comando dos
semicondutores bem como efetuar o controlo do prdprio conversor, por forma a permitir

bidirecionalidade de poténcia e regulacéo da tenséo no barramento que se destina alimentacdo de cargas.

A Ultima fase tém como objetivo a implementacéo laboratorial, numa escala mais reduzida, no
que diz respeito ao nivel de poténcia, do modelo do transformador e controlo desenvolvidos
anteriormente. Esta Ultima fase tem como objetivo validar o estudo teérico e o funcionamento da

simulacdo desenvolvida.
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1.3 Organizacao e Estrutura do Documento

A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos, referéncias bibliogréficas e anexos.

O primeiro capitulo é referente a introducdo do tema abordado, onde é descrito o

enguadramento, 0s objetivos e a organizacdo da dissertacéo.

O segundo capitulo destina-se a exposicdo do estado da arte, onde é efetuada a anélise dos
elementos bibliogréaficos referentes ao transformador de estado solido, ao transformador de alta
frequéncia e o respetivo impacto da operagao de alta frequéncia e anélise do conversor de poténcia e das

suas constituigdes.

No terceiro capitulo é efetuado o desenvolvimento da modelizacdo do sistema de converséo,
composto pelo transformador de alta frequéncia, conversor de poténcia e respetivo controlo. E descrita
as respetivas consideracGes a tomar, por forma a efetuar a aplicacdo do mesmo em modelos de simulacéo

e experimentalmente

O quarto capitulo destina-se a analise dos resultados, referentes & componente de simulagéo e a
componente experimental. E exposto de forma detalhada o modo como se procedeu & implementagéo
do modelo desenvolvido. Bem como a apresentacdo das evolugdes temporais obtidas e as respetivas

conclusdes que permitem retirar.

No quinto capitulo e Gltimo, sdo apresentadas as conclusdes gerais de toda a dissertacdo e

perspetivas de desenvolvimento futuro.
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2 Estado da Arte

2.1 Transformador de Estado Sélido

O transformador de estado solido, Solid State Transformer (SST), € um dispositivo eletrénico

de poténcia que substitui os tradicionais transformadores de poténcia de 50/60 Hz, através de um
transformador de alta frequéncia isolado e a técnica de conversdo AC-AC. O funcionamento bésico de
um SST consiste inicialmente em alterar a frequéncia de 50/60 Hz da tensdo alternada da rede
(habitualmente em média tensdo) para uma frequéncia mais elevada (normalmente na faixa de alguns
kHz até as dezenas de kHz). Depois esta tensdo alternada podera ter a sua diferenca de potencial
mantida/reduzida/aumentada através de um transformador de alta frequéncia e por fim devera ser reposta
novamente a frequéncia de 50/60 Hz por forma a poder alimentar as cargas desejadas [10]. A

configuracdo genérica de SST em esquema de blocos encontra-se representada na Figura 1.

HV DC LV DC
— _\\ P
Rede < %
Elétrica AC/DC = DC/AC <l AC/DC — DC/AC Carga
I

[E—

Transformador de Alta
Frequéncia

Figura 1 — Transformador de Estado Sélido: Configuracdo (Adaptado de [11]).
A vantagem mais evidente de um SST, em compara¢do com um transformador tradicional de
baixa frequéncia, é oferecer um volume e um peso mais reduzido, trazendo vantagens de portabilidade
e facilidade de instalacdo. No entanto SST apresenta ainda outras vantagens bastante interessantes,

comparativamente aos transformadores tradicionais de baixa frequéncia [1], [10]:

e Possibilita a regulacdo de tensdo e corrente, 0 que por consequente permite o
controlo de poténcia, compensagdo da queda de tensdo, limitacdo da corrente de
defeito, entre outras [1], [10];

e Regulacao da tensdo nos barramentos de corrente continua, de baixa tensdo (LVDC)
e de altatensdo (HVDC). Os quais poderdo ser utilizados para alimentacao de cargas
DC, integracdo com sistemas de armazenamento de energia ou para integragdo com

fontes de energia renovavel (energia do sol, vento, marés entre outras) [1], [10];

Por todos estes factos os SST sdo uma tecnologia emergente que pode influenciar o
desenvolvimento de muitas areas, tais como: redes de distribuicdo de energia elétrica, redes inteligentes,

sistemas de tracdo, integracdo com fontes de energia renovavel, entre outras [1].

Em contrapartida os transformadores de estado sélido também apresentam as suas desvantagens,

face aos transformadores de baixa frequéncia tradicionais, nomeadamente o facto de exigirem a
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utilizacdo de um ndmero de semicondutores de poténcia significativo, métodos de controlo para o
comando dos semicondutores de poténcia e métodos de controlo para o0 conversor nos Varios estagios
de conversdo (AC-DC, DC-DC e DC-AC). Sendo que estds técnicas de controlo poderdo ser

relativamente complexas [1], [12].

2.1.1 Topologias SST
Todos os tipos de SST permitem a transformacdo de niveis de tensdo e isolamento galvanico
dos circuitos. Considerando o0s possiveis estdgios de conversdo, existem quatro topologias,

representadas na Figura 2, denominadas de tipo A, B, C e D [1], [10], sendo que:

e Atopologia A apresenta um Unico estagio, sendo uma conversao direta AC-AC;

e A topologia B é composta por dois estagios, um estagio de conversdo AC-DC, que
providencia LVDC, seguido de um estagio de conversdo DC-AC que permite obter
LVAC;

e A semelhanca do tipo B o tipo C também contém dois estagios de conversio, contudo
o0 isolamento galvanico é feito no estagio DC-AC e apenas HVDC esta disponivel;

e Atopologia D possui trés estagios de conversao, com isolamento de alta frequéncia no
estagio DC-DC, deste modo encontra-se disponivel HVDC e LVDC;

HVAC LVAC

HVAC LVAC
Tipo A: v v Tipo B: ~ R /[\ e W
HVAC HVDC LVAC HVAC HVDC LVDC LVAC
Tipo C: p— /F f—— L Tipo D: W i /1\ e e T e

Figura 2 — Topologias de SST (Adaptado de [12]).
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Analisando com maior pormenor as diferencas existentes em SST de um, dois e trés estagios, é

descrito em seguida de forma sucinta um possivel exemplo para cada um:

Um estégio:
LC Filter AC-AC Full-bridge Converter LC Filter Load
T T
L Lo
oAk
F F G T |::|
Grid = 1
A L
W o T 1

o

Figura 3 — SST de Estagio Unico: Conversor AC-AC Full-Bridge [12].

A topologia de um Unico estagio apresenta um baixo custo e reduzido peso, devido a sua
configuracdo simples [10]. O que por consequente também se traduz numa maior eficiéncia e maior
fiabilidade [1]. A bidirecionalidade de energia pode ser assegurada através da utilizacdo de
semicondutores de poténcia que suportem o funcionamento de corrente e tensdao nos quatro quadrantes
[10].

A principal desvantagem é o facto de ndo disponibilizar um barramento DC, inviabilizando
todas as vantagens que esta poderia disponibilizar, descritas nas restantes topologias [1], [12].
Adicionalmente, perturbac6es em um dos lados do estagio poderao refletir-se no lado oposto, o que &,

igualmente uma desvantagem presente nos transformadores tradicionais [10].

O controlo desta topologia, por exemplo, podera ser feita através de um sinal de comando,
originado a partir de uma onda quadrada, com fator de ciclo de 50% e a frequéncia desejada, € possivel
comandar o conversor, o qual ird alterar a frequéncia da rede para a frequéncia desejada. Passando de
seguida pelo transformador de alta frequéncia e aplicando a respetiva relacdao de transformacao, ap6s

este efetua o processo inverso, por forma a devolver a forma de onda frequéncia original [1], [12] e [13].

E possivel efetuar a regulacio da tensdo de saida através da alteracdo do fator de ciclo, no

entanto, nestes casos a utilizacdo de filtros na entrada e na saida sdo fundamentais [12].

Um exemplo de um SST com um Unico est&gio encontra-se representando na Figura 3, tratando-

se de um conversor AC-AC Full-Bridge.
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Dois estagios:

LC Fitter AC-DC Dual Active Bridge
—

LVDC link Double-Phase Inverter

LC Filter

Load
1(}% 4@5 4@5 Loco’l\
1&3 ﬂi}. 4@? Loco'll*

LYy

i)
o
)|

||'—

Figura 4 — SST de Dois Estagios: Conversor AC-DC DAB [12].

A solucéo tipo B e tipo C, representados na Figura 2, adotam a configuragdo de dois estagios,
com estagio de isolamento no lado da HV ou lado LV, respetivamente. Semicondutores de poténcia que

suportem os quatro quadrantes de funcionamento da corrente e tensao também sao necessarios caso seja
pretendida a bidirecionalidade de energia [1], [10].

A topologia do tipo C apresenta como principal desvantagem o facto de ndo possui um

barramento LVDC. De igual forma a topologia do tipo D apresenta como principal desvantagem o facto
de ndo possuir um barramento HVDC.

A utilizacdo de dois estadgios aumenta a complexidade do sistema, no entanto traz algumas

vantagens, como por exemplo, compensacdo da poténcia reativa, integracdo com fontes de energia
renovavel, alimentagdo de cargas DC, entre outras [1], [10].

A geragdo do sinal de comando para os semicondutores podera ser realizada através da técnica
de modulag&o por largura de impulso (PWM), por exemplo [12].

Trés estagios:

Rectifier HVDC link

DC-DC Dual Active Bridge LVDC link Double-Phase Inverter LC Filter -
oa
F F 4 4 E} HFT F
I ZEEI ‘ ILS—‘iE

ST R
Flek |99 ek | 999

Figura 5 — SST de Trés Estagios - Conversor Baseado em um DC-DC DAB [12].
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A topologia de trés estagios, representado na Figura 5, é a topologia mais utilizada na industria,
devido aos recursos que esta disponibiliza. Como por exemplo, compensagdo da poténcia reativa,

compensacgdo da queda de tensdo, integracdo de fontes de energia renovavel, integracdo com sistemas
de armazenamento de energia, bidirecionalidade de energia, entre outras [1], [10].
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A topologia de trés estagios € projetada de modo a disponibilizar dois barramentos de DC, um
de LV e outro de HV, os quais permitem a integragdo de outros componentes, 0s quais poderdo ter como
finalidade, por exemplo, melhorar a qualidade de energia da rede ou alimentar qualquer tipo de
equipamento corrente continua. Possibilitando assim uma otimizagao da rede de distribuicdo [1].

A principal desvantagem da topologia de trés estagios é o facto de esta necessitar de um maior
numeros de elementos passivos, nomeadamente indutancias e capacidades. Em especial, pelo valor da

capacidade necessaria, para os condensadores que constituem os barramentos de LVDC e HVDC.

As topologias apresentadas anteriormente, apresentam uma desvantagem comum, o grande
nimero de semicondutores de poténcia necessarios, o que se traduz, em regra geral numa menor
eficiéncia e menor fiabilidade. Uma vez que quanto maior for o nimero de semicondutores, maiores
serdo as perdas de comutacdo e conducdo por unidade de tempo e maior seré a probabilidade de um
semicondutor falhar [1], [12]. A outra desvantagem é o maior nimero de controladores para 0s varios

estagios de conversdo e respetivos filtros de entrada e saida.

Resumo:
Na Tabela 1 encontra-se o resumo e a comparacdo de algumas fung¢Bes suportadas por cada

topologia de SST.

Tabela 1 — Comparacéo das Funcdes Suportadas por cada Topologia de SST (Adaptado de [1] e

[12]).
Funcéo Um Estagio Dois Estagios Trés Estagios

Bidirecionalidade de energia Sim Sim Sim
Limitac&o da corrente de entrada Né&o Sim Sim

Limitacdo da corrente de saida Né&o Boa Muito Boa
Regulagéo do barramento HVDC Bom

Regulagdo do barramento LVDC Bom Muito Bom
Regulagéo da tenséo de saida Pobre Bom Bom
Compensacéo da poténcia reativa presente na rede Néo Sim Sim
Frequéncias independentes Né&o Sim Sim

Implementagédo Modular Simples Dificil Simples
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2.2 Transformador

Um transformador consiste em dois enrolamentos eletricamente isolados um do outro, mas
enrolados sobre 0 mesmo nucleo magnético. Se o primeiro enrolamento for ligado a uma fonte de tenséo
alternada, seré estabelecido um fluxo magnético variavel no tempo no nicleo magnético. Devido a alta
permeabilidade do nucleo, a maior parte do fluxo magnético concatena no segundo enrolamento,
induzindo uma forga eletromotriz varidvel no tempo na segunda bobine. A forca eletromotriz induzida
na segunda bobine apresenta a mesma frequéncia da fonte que alimenta o primeiro enrolamento. Assim
a poténcia € transferida de uma bobine para a outra através de um fluxo magnético no nucleo. Ao
segundo enrolamento poderd ser ligado uma carga, estabelecendo-se uma corrente a partir da forca

eletromotriz induzida neste.

A bobine a qual é ligada a fonte de alimentagdo é denominada de primério, a bobine induzida é

denominada de secundario.

A forca eletromotriz induzida no secundario é proporcional ao nimero de espiras do secundario,
assim € possivel obter um diferencial de potencial maior/menor/igual no secundario do que o aplicado
no primario, consoante o que se pretende para a aplicagdo. Quando o diferencial de potencial aplicado
ao primario é igual a forga eletromotriz induzida no secundério trata-se de um transformador isolador,

podendo ser utilizado por exemplo, para isolar componentes DC [14], [15].

2.2.1 Topologias
A topologia do transformador é tdo importante quanto o material que compde o nucleo
magnético, para satisfazer os requisitos de densidade de poténcia e eficiéncia. De forma genérica existem

dois tipos de estruturas de transformadores, solenoidais e coaxiais [10].

Dos transformadores de estrutura solenoidais destacam-se essencialmente quatro: tipo core, tipo
shell, tipo matrix e tipo toroidal representados na Figura 6. O tipo core € construida por um Unico nucleo
magnético, com enrolamentos em volta das duas extremidades. Geralmente, dois enrolamentos LV em
paralelo e o enrolamento HV em volta dos enrolamentos de LV em série. Contrariamente a topologia
tipo shell possui dois ndcleos magnéticos e o enrolamento LV e HV encontram-se sobrepostos. A
topologia tipo matrix é a combinagdo do tipo core e do tipo shell e é baseada em vérios nucleos
magnéticos paralelos, com os enrolamentos de LV enrolados em tornos de cada extremo do nucleo
magnético, localizados na periferia do transformador e os enrolamentos HV enrolados em torno do

centro do transformador. O tipo toroidal segue a mesma topologia do tipo core [2].
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a) Tipo Core b) Tipo Shell c) Tipo Matrix d) Tipo Toroidal
Figura 6 — Topologias de Transformadores Solenoidais (Adaptado de [9]).

A principal vantagem do tipo core sdo os dois enrolamentos de serem enrolados em um (nico
nicleo magnético, o que resulta numa reducdo de peso do transformador. No entanto grande parte do
nucleo magnético é rodeado por enrolamentos, o que associado a ma condutividade térmica do ndcleo
magnético, torna-se numa desvantagem no tipo core e por consequente uma vantagem do tipo shell, do
ponto de vista térmico. Aparentemente o tipo matrix apresenta as mesmas vantagens do que o tipo shell,
no entanto apresenta como desvantagem o elevado nimero de nucelos magnéticos utilizados, o que
resulta num aumento do volume e peso do transformador e consequentemente o aumento das perdas e

aumento do custo [2].

Na Figura 7 encontra-se representado uma possivel estrutura para um transformador coaxial,

proposta em [16].

Enrolamento Interno (Cabo HV)

Material de Isolamento

Nucleo Magnético

Enrolamento Externo
(Condutor de Litz)
Terminal do Enrolamento
Primario

Terminal do Enrolamento
Secundario
Figura 7 — Transformador Coaxial (Adaptado de [16]).

Por andlise da Figura 7 e de acordo com a posicéo relativa, é possivel distinguir o enrolamento
interno do enrolamento externo. O enrolamento interno suporta HV, por forma a garantir o isolamento
entre os enrolamentos, o enrolamento interior € constituido por um cabo de HV. O cabo de HV encontra-
se localizado no centro do transformador e é constituido por sete condutores com a topologia Litz,
isolados uns dos outros. O enrolamento externo suporta LV e é composto por trés condutores com a
topologia Litz, desfasados entre si de 120 graus. Por forma a isolar o0 enrolamento externo, entre este e
0 nucleo existe um material isolante [16]. A utilizacdo de condutores de Litz permite as vantagens

enunciadas no Topico 2.2.2.

11



Estado da Arte

Embora seja facil controlar e prever a indutancia de fuga do transformador com estrutura
coaxial, a estrutura solenoidal é preferida na maioria dos casos, devido as suas vantagens: flexibilidade
de projeto, fabricacdo mais facil e por consequente menor custo [10].

2.2.2 Condutores

Uma das principais dificuldades no projeto de condutores para opera¢do em alta frequéncia é o
efeito das correntes parasitas nos enrolamentos e as suas contribuicdes para as perdas do sistema.
Incluindo perdas por efeito pelicular e efeito de proximidade, as quais serdo abordas em maior pormenor
de seguida [17].

Quando uma corrente elétrica constante no tempo, mais conhecida como corrente continua,
percorre um condutor homogéneo, a corrente distribui-se de igual forma por todo o condutor. Exceto
nas situagcbes em que o condutor ndo € cilindrico, nestas situagdes a distribuigdo de corrente ndo é

homogénea, no entanto, esta presente em todo o condutor [18].

Pelo contrario quando uma corrente elétrica variavel no tempo, mais conhecida como corrente
alternada, percorre um condutor, em torno deste origina-se um campo magnético. A variacdo desta
corrente elétrica ird repercutir-se de igual forma, numa variacdo do campo magnético. De acordo com a
lei de Faraday, a variacdo no tempo de um campo magnético origina um campo elétrico. Este campo
elétrico induz no condutor correntes parasitas, as quais circulam neste e op6em-se a variacdo da
densidade de corrente [15], [18].

A combinacdo do campo magnético e o campo elétrico induzido, ambos varidveis no tempo,
criam o que é conhecido como inducdo eletromagnética dentro do condutor elétrico. Esta indugdo
eletromagnética forca a corrente elétrica a fluir na superficie do condutor, em vez de fluir em toda a area
do condutor de forma uniforme, fazendo com que a densidade de corrente que flui ao longo do condutor
seja mais intensa na superficie deste e menos intensa no centro do condutor. A ocorréncia deste

fendmeno é conhecido como efeito pelicular [18].

O aumento da frequéncia de operacdo agrava o efeito pelicular, repercutindo-se numa redugao
da secgdo disponivel para condugéo da corrente elétrica. Em ultima anélise, este efeito também podera
ser interpretado como um aumento da resistividade do condutor, & medida que a frequéncia aumenta. A
equacao matematica que estima a profundidade do efeito pelicular no condutor, descrita em [18], é dado
pela Equacgéo ( 1).

p

.= |[——— (1)
ST f o by

Onde:
e §, : Profundidade do efeito pelicular (m)

e p: Resisténcia do condutor elétrico (Q2.m)
12
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e f :Frequéncia (Hz)
e 1, : Permeabilidade do vacuo (4w x 10~7 H/m)

e 1, : Permeabilidade relativa

Na Figura 8 encontra-se representado esquematicamente o exemplo do efeito pelicular num

condutor circular aquando da variacao da frequéncia. A cor vermelha representa a area disponivel para

ndo é utilizado para a conducéo de corrente elétrica.

Corrente

a conducdo da corrente elétrica, a cor branca represente a area que é afetada pelo efeito pelicular e que
. Corrente Alternada
Continua

0000

Baixa Elevada
Frequéncia Frequéncia

Frequéncia
Nula

[
Ll

Aumento da Frequéncia
Diminui¢io da Area Disponivel para Condugio

Figura 8 — Influéncia da Frequéncia no Efeito Pelicular (Adaptado de [18]).

Quando dois condutores proximos um do outro sdo percorridos por uma corrente alternada, a
distribuicdo da corrente em cada condutor é afetada pelo campo magnético variavel do outro condutor.
Devido as correntes parasitas induzidas a corrente ira fluir em padrdes indesejados, este efeito é
agravado com o aumento da frequéncia, e também podera ser interpretado como um aumento da
resisténcia efetiva do condutor [17]. Na Figura 9 encontra-se representado o efeito de proximidade na

densidade de corrente.

€D 2C

Igual direcdo de corrente Diferente dire¢do de corrente

|:| Densidade de corrente
Figura 9 - Influéncia do Efeito de Proximidade na Densidade de Corrente.

Das topologias de condutores mais conhecidas até ao momento, a mais eficiente para reduzir o
efeito pelicular e o efeito de proximidade é o condutor de Litz [18]. O termo condutor de Litz é um termo
de origem alema, que podera ser traduzido por tecido de condutores. Geralmente um condutor de Litz é

um conjunto de condutores singulares isolados entre si, adicionalmente poderdo estar trangados entre si

13
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num padréo uniforme [19]. Na Figura 10 encontram-se representados alguns exemplos de condutor de

Litz versus um condutor sélido circular.

a) Litz circular b) Litz circular c) Litz retangular d) Sélido circular

Figura 10 — Exemplos de Topologias de Condutores (Adaptado de [2]).

Nos enrolamentos formados por condutor de Litz, o efeito pelicular e o efeito de proximidade,

podem ser analisados no conjunto dos condutores singulares, ou no condutor singular em particular:

e Os efeitos no conjunto dos condutores singulares podem ser controlados através do
padrdo de torgdo e tecelagem, um padréo de torgdo simples é o suficiente para minimizar
o efeito de proximidade, pelo contrario para minimizar o efeito pelicular é necessario
técnicas mais complexas de construgdo do condutor de Litz. Os efeitos no conjunto de
condutores singulares ndo sdo afetados diretamente pelo nimero de condutores
singulares ou pelo diametro de cada condutor singular, mas sim pelo diametro total do
condutor de Litz e pelo padréo de tor¢éo escolhido [17];

¢ Ao nivel do condutor, o efeito de proximidade é o mais significativo, podendo inclusive
desprezar-se o efeito pelicular, devido ao nimero de condutores singulares que compde
0 condutor de Litz. Assim devera ser apenas considerado as perdas por efeito de

proximidade para determinar o nimero condutores singulares ideais [17];

Se 0 numero de condutores singulares que compde o condutor de Litz aumentar, a densidade de
cobre por unidade de area diminui, pelo facto de aumentar a percentagem de area ocupada pelo
isolamento dos condutores singulares, o que leva a um aumento da resisténcia DC e a um aumento do
volume do transformador, podendo ser uma desvantagem, dependendo da aplicacéo a que se destina. A
torcdo do condutor de Litz também contribui para um aumento da resisténcia DC. A resisténcia DC do
condutor de Litz deverd ser um parametro a ter em consideragdo para encontrar 0 nimero ideal de

condutores a utilizar [17].

Além do condutor de Litz o isolamento dos condutores é outro elemento importante dos
enrolamentos, este providencia isolamento entre condutores do mesmo enrolamento e isolamento entre
os enrolamentos de HV e LV. Essencialmente os isolamentos devem ter trés caracteristicas, elevada
resisténcia do dielétrico, baixas perdas e suportarem uma temperatura elevada de operacdo. A elevada
resisténcia do dielétrico permite obter um isolamento com menor espessura, 0 que consequentemente se

traduz num transformador de menores dimensdes. Por outro lado, as perdas no dielétrico devem ser o
14
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mais reduzidas possivel, por forma a maximizar o rendimento e a reduzir o calor gerado. A temperatura

méaxima de funcionamento do transformador é o parametro que limita a densidade poténcia deste [2].

2.2.3 Enrolamentos

Existem vérias técnicas para efetuar o enrolamento dos condutores em torno do ndcleo
magnético, como por exemplo, técnica de enrolamento tradicional, técnica de enrolamento em
sandwiched e a técnica de enrolamento intercalado. Encontrando-se estas trés técnicas representadas na
Figura 11 [20].

| | I
[ | |
[ofaf ¥ | | 8800 [ Jejey J | [ Iju) ) Cce0e | [ 391 1w
038 | 335 003 | Bocd cEd | EE
%%ﬁ | ;;%% 808 so0s  Cene eo8h
eCce | |eccoe Cecel | |mceo
| Jejel | | Jeia) ] ] Ie] [ 18] ]
008ee | L 3 Jule] L Jeaet 4 I eC0O® ceCe | [ 18] o]
QJee S000 [ Jejel ; [ Jsie] } cece eCeC
coee | e900L [_Jejal | L_lsle] CeCe | [ ]} le]
[ | 1 [ | I | ]
| | |
a) Tradicional b) Sandwiched ¢) Intercalado

Figura 11 — Representacdo das Trés Técnicas de Enrolamento [20].

A principal diferenca entre as técnicas de enrolamento expostas é a posi¢do do primario,

representado com a cor preta, e o secundario representado com a cor branca, respetivamente [20]:

e Atécnica de enrolamento tradicional, tipicamente coloca os condutores do enrolamento
primario na parte interior do transformador e os condutores do enrolamento secundério
na parte exterior do transforador;

e A técnica de enrolamento em sandwiched coloca os condutores do enrolamento
secundario entre os condutores do enrolamento do primario;

e Atécnicade enrolamento intercalado consiste em alternadamente efetuar o enrolamento

dos condutores do primario e dos condutores do secundario.

O objetivo da utilizacdo destas técnicas de enrolamento é reduzir a indutancia de fugas,
minimizar a distor¢do da tensdo de saida e os transitérios que ocorrem, quando da alteracéo do nivel de
tenséo aplicado aos terminais do transformador, por parte de um conversor de poténcia, por exemplo
[20].

Na referéncia bibliografia [20] é realizado um conjunto de ensaios a cada técnica por forma
analisar algumas caracteristicas, como poténcia dissipada, eficiéncia, distorcdo da tensdo de saida e
comportamento em elevadas frequéncias. Cada técnica apresenta as suas vantagens e desvantagens, mas
na globalidade o autor conclui que a técnica que apresenta melhor desempenho é o enrolamento

intercalado.
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2.2.4 Materiais Magnéticos

O nucleo magnético poderé ser constituido por varios tipos de materiais, tais como ferrite, liga
nanocristalina (nanocrystalline alloys), aco de silicio (silicon steel), ligas amorfas (amorphous alloys)
entre outras. A escolha do material magnético devera ter em consideracdo, essencialmente, o custo, a
permeabilidade magnética, as perdas e a saturacdo da densidade de fluxo [9]. Na Tabela 2 encontra-se
representado alguns exemplos de materiais que poderdo ser utilizados no ndcleo magnético do
transformador. A escolha do material a utilizar deve ter por base as necessidades/caracteristicas da

aplicacdo [21].

Tabela 2 — Comparacéo de Diferentes Materiais Magnéticos (Adaptado de [10]).

Material do Composicio Perdas* Saturacdo Permeabilidade Temp. Max.
Nucleo PS¢ (W/kg) Bsat [NT]  Relativa (50 Hz)  de Funcion. [°C]
Grainoriented . o > 1000 2000 2k — 35k 120
silicon steel
Fe-amorphous . i B),, 18 1560 6,5k — 8k 150
alloy
High
performance MnZn 17 500 1,5k — 15k 100/120
ferrite
Nano;:é’;t:”'”e FeCuNbSiB 4 1230 20k — 200k 120/180

* as perdas do nacleo foram obtidas a uma frequéncia de 20 kHz com uma densidade de fluxo de 0,2 T.

O silicon steel apresenta uma elevada densidade de fluxo de saturagdo e uma elevada
permeabilidade, contudo as perdas deste material quando exposto a elevadas frequéncias de operagéo

ndo sdo aceitaveis para aplicagdes de alta frequéncia [10].

Apesar de as perdas num ndcleo magnético de ferrite serem moderadas e o custo deste ser
reduzido, os ndcleos magnéticos de ferrite ndo sdo escolhas habituais para um SST, devido a sua baixa
densidade de fluxo de saturagdo, o que resulta em nucleos magnéticos de grandes dimensdes, ndo

permitindo a obtengdo de SST compactos [10].

O nacleo magnético de nanocrystalline é o melhor candidato, de entre os apresentados,
satisfazendo os requisitos de densidade de poténcia e eficiéncia. Por um lado, a densidade de fluxo deste
material é mais alta que a da ferrite, por outro lado, as perdas no nucleo sédo as mais baixas, prometendo
uma alta eficiéncia e garantindo a melhor densidade de poténcia, de entre os materiais em comparag&o.
Contudo este material magnético apresenta um elevado custo monetario, 0 que podera inviabilizar o
projeto [10], [9].
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O material magnético amorphous alloy apresenta um bom equilibrio, de entre os materiais
apresentados, adicionando o facto de o custo deste material ser inferior ao nanocrystalline. Contudo as
perdas neste material aumentam drasticamente com o aumento da frequéncia, para valores superiores as
dezenas kHz, sendo que estas s6 poderdo ser controladas através da reducdo da densidade de fluxo, o

que se ird traduzir num aumento do volume do nucleo [10].

De forma genérica, as perdas do ndcleo do transformador dependem do material que compde o
nucleo magnético do transformador, a frequéncia de funcionamento e a densidade de fluxo. Por

consequéncia, sdo também estes fatores que iram definir o volume do transformador [21].

Por forma a minimizar as perdas do nicleo magnético, este ndo e constituido por um bloco
uniforme, mas sim por varias 1dminas finas do material magnético escolhido para aplicagdo. A espessura
destas laminas pode variar entre 0,35 mm até 0,60 mm. Uma ligeira camada de verniz é aplicada a ambos

os lados da laminag&o por forma a providenciar elevada resisténcia entre laminas [14].

Na Figura 12 encontra-se descrito a curva caracteristica de magnetizacdo de um ndcleo
magnético. Partindo de um ndcleo magnético totalmente desmagnetizado e incrementando de forma
gradual a intensidade campo magnético, H, a curva de magnetizacdo B-H serd a descrita na
Figura 12 pela forma de onda (1), até atingir a intensidade de fluxo de saturagdo de campo magnético,
Bsae [22].

B (T)
A
Bsat 1T
B,
2
(2) 3)
(1)
Ty e » H (A/m)
- B,
1T Bsat

Figura 12 — Curva de Magnetizacéo B-H (Adaptado de [22]).

A reducdo da intensidade do campo magnético, H, levard a intensidade do fluxo magnético a
descrever a evolugdo descrita na Figura 12 pela forma de onda (2). A este fendmeno é denominado de

histerese.

Quando a intensidade do campo magnético, H, for forcado assumir um valor nulo, verifica-se a

existéncia de uma densidade de fluxo residual no material magnético. A esta magnitude da densidade
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de fluxo é denominado de magnetizacdo remanescente, B,.. De modo que o material magnético retorne
a uma densidade de fluxo nula, seré necessario a aplica¢do de uma dada intensidade de campo magnético
negativo, denominada de campo coercivo —H,. Outras diminui¢des da intensidade do campo magnético,
H, irdo eventualmente, causar a saturacdo do material magnético, — By,;, € a aplicacdo de um campo
coercivo positivo, H., serd necessario para que o material atingir de novo um estado em que o fluxo

magnético seja nulo [22].

Aumentar a intensidade do campo magnético, H, ira levar o fluxo do campo magnético a
descrever a evolucdo representada na Figura 12 pela forma de onda (3). Formando assim a trajetoria da
histerese completa [22].
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2.3 Conversores de Poténcia
2.3.1 Semicondutores de Poténcia

Nas ultimas décadas os semicondutores de poténcia de comutacdo mais utilizados na industria
foram os de Silicio (Si), tipicamente IGBT de 1200V, com evolugGes e melhorias expressivas no seu
funcionamento com o decorrer dos anos, oferecendo baixas quedas de tenséo e frequéncias de operac¢ao
entre 5 a 10 kHz. No entanto a aplicacdo de semicondutores de Silicio em indUstrias que exijam altos
niveis de poténcia encontra-se bastante limitada, por exemplo, IGBT de Silicio para tensdes de operacéo
superiores a 3,2 kV, encontram-se limitados a frequéncias de comutacgéo inferiores a 1 kHz. Assim a
utilizacdo destes em conversores de alta poténcia ira levar a conversores de grandes dimensdes, elevado
peso, exigéncia de sistemas complexos de arrefecimento e elevados custos. Adicionando a limitacdo de
frequéncia de operacéo, torna a aplicacdo destes semicondutores em transformadores de estado solido
bastante limitada [23], [24].

Em alternativa dispositivos de Wide Band Gap (WBG), baseados em Gallium Nitride (GaN) e
Silicon Carbide (SiC) sdo tecnologias promissoras, comercialmente disponiveis para niveis de tensdo
superiores a 650V e 1700 V respetivamente. No entanto os dispositivos SiC também prometem
assegurar alto desempenho em niveis de tensdo mais altos, disponibilizando semicondutores com a
capacidade de operagdo com tensdes de 3,3 kV a 15,0 kV, assegurando tempos de comutagdo baixos,
baixas perdas de comutacéo e elevadas tensdes de bloqueio. A possibilidade de HV SiC comutarem em
frequéncias superiores a 10 kHz, permite retirar maior partido dos beneficios dos SST, nhomeadamente
0 aumento da densidade de poténcia, reduzir o volume e peso dos transformadores de alta frequéncia
[23], [24].

Pelas razdes enunciadas anteriormente, para a aplicagdo em transformadores de estado sélido,

destaca-se 0s semicondutores de poténcia SiC IGBT e SiC MOSFET [23].

Outra desvantagem dos semicondutores baseados em Silicio é que para estes operarem com
tensdes semelhantes as suportadas pelos semicondutores baseados em Gallium Nitride e Silicon
Carbide, sera necessario associacOes série e paralelo de semicondutores, as quais poderdo ser

relativamente complexas e dispendiosas [23].
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A Figura 13 ilustra a posicao relativa que os semicondutores baseados em Gallium Nitride e
Silicon Carbide ocupam relativamente a frequéncia/poténcia suportada.

Power by application (W)

LOW POWER
e

1

1

MOSFET |

tk 10k 100k IM__ 10M  100M

> Frequency (Hz)

Figura 13 — Semicondutores de Poténcia: Relacao Poténcia/Frequéncia (Adaptado de [24]).
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2.3.2 Dual Active Bridge

Na Figura 14 encontra-se representando um Dual Active Bridge (DAB) bidirecional, o qual é
composto por duas pontes monofésicas, ligadas entre si através de uma impedéncia e um transformador
de alta frequéncia. Se o fluxo de energia for do primario para o secundario, a primeira ponte opera em
modo ondulador e a segunda ponte opera em modo retificador. No caso de o fluxo de energia ser do
secundario para o primario, a primeira ponte opera como retificador e a segunda ponte como ondulador.
Esta topologia é uma escolha relativamente habitual para aplicacdes que requerem bidirecionalidade de
energia e isolamento galvanico [25]. Permitindo a utilizacdo de transformadores de alta frequéncia,
independentemente da frequéncia em que opere o restante sistema, conforme descrito no Tépico 2.1 -

Transformador de Estado Sélido.

Figura 14 — Dual Active Bridge: Conversor DC-DC (Adaptado de [25]).

Cada semicondutor de poténcia é representado genericamente por S,.,, ha realidade é constituido

por um semicondutor de poténcia, Tx,, com um diodo em antiparalelo, Dy..

Os semicondutores de poténcia sdo comandados com um fator de ciclo de 50%, impondo aos
terminais do priméario do transformador de alta frequéncia uma onda quadrada de alta frequéncia. O
controlo do fluxo de energia é efetuado através do comando dos semicondutores de ambas as pontes,

controlando o angulo de desfasamento, ¢, entre as tensdes do primario e do secundario [26], [27].

Apesar da relativa complexidade da modulacéo do esquema de controlo, 0 DAB atrai cada vez
mais atencdo devido aos esquemas de controlo emergentes. De um modo simplificado existem trés tipos
de modulacdo que podem ser aplicadas ao DAB, nomeadamente modulagdo Retangular, Trapezoidal e
Triangular. Cada uma destas modulages ir& apresentar evolugdes temporais da forma de onda de tenséo
e corrente diferentes e padrdes de comutagdo dos semicondutores diferentes [28]. De seguida é descrito

as principais caracteristicas de cada tipo de modulag&o.
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Modulagio Retangular

E um método classico de controlo da tensio do conversor DC-DC, de facil implementacdo e

apresenta um excelente desempenho de controlo, no entanto apresenta uma baixa eficiéncia [29].

Neste esquema de modulagéo, os semicondutores de poténcia sdo comandados de forma que a
tensdo aos terminais do transformador, Vp e Vs, apresenta uma evolugdo temporal quadrada com dois
niveis de tensdo e um fator de ciclo de 50% [28]. Existindo, no entanto, um angulo de desfasamento
entre a tensdo do primario e a tensdo do secundario, definido por ¢, sendo este responsavel pelo controlo

do fluxo de poténcia [29].

Se a tensdo Vs se encontrar em avanco relativamente a tenséo Vp a energia ird fluir do primario
para o secundario do transformador. No caso contrario, Vs se encontrar em atraso relativamente a tensdo
Vp, a energia ira fluir do secundario para o primario do transformador. A maxima capacidade de

transferéncia no DAB, com modulacéo retangular ocorre para um angulo de desfasamento de 90° [28].

Na Figura 15 encontra-se representado um exemplo de modulacéo retangular.

v, 1 = T/2
Vs T
k1 T/2 — t
3P < !
— vp(t)
— vs(t)
vs(t) —vr ®)
—

b

/
v
~

I

Figura 15 — Modelagdo Retangular Evolucdo Temporal: Tenséo e Corrente no Transformador: Vp, Vs e I,
(Adaptado de [28]).

Nesta modulagdo, a colocacdo de um semicondutor & condugdo ocorre quando o diodo em
antiparalelo se encontra a conducgdo, garantindo assim que o semicondutor de poténcia assume
naturalmente a carga enquanto ocorre a passagem do diodo ao corte. Fazendo com que as perdas

associadas a colocacdo & conducédo do semicondutor de poténcia sejam quase nulas [28].

No momento de passagem ao corte do semicondutor de poténcia, a corrente ira carregar o

condensador do snubber do outro semicondutor localizado no mesmo brago, provocando um incremento
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da tensdo aos terminais do condensador de uma forma ressonante. No caso de o incremento da tenséo
ser reduzido, poderd ser interpretado como uma comutagdo com valor de tensdo nula (ZVS), apesar de
na verdade esta condigdo ndo se dever a uma comutagdo do semicondutor de poténcia num instante em

que a tenséo é nula [28].

Com a modulagéo retangular, a eficiéncia do sistema deteriora-se acentuadamente quando a

relacdo de transformacdo do transformador de alta frequéncia afasta-se da unidade [28].

Modulac¢do Trapezoidal

A modulagéo trapezoidal, face a modelizacéo retangular, pode ser utilizada para diminuir as
perdas de comutagdo no momento da passagem ao corte. Efetuando a comparacdo entre estas, a
modulacéo trapezoidal, apresenta adicionalmente um nivel de tens&o nulo, na qual V, e Vs apresentam
em simultdneo um valor nulo de tensdo, por consequente, nestes periodos temporais a corrente também
ird apresentar um valor nulo, representado na Figura 16 como &4k Situagdo que permite a ocorréncia
de uma comutagdo com valor de corrente nula (ZCS) no momento de passagem ao corte dos
semicondutores de poténcia [28].

No entanto a adicdo de periodos temporais em que a tensdo aos terminais do transformador é
nula, ird conduzir a que na modulacdo trapezoidal os semicondutores e o transformador de alta
frequéncia tenham de suportar a condugdo um valor eficaz de corrente superior, quando comparado com
a modulacdo retangular e para a mesma carga. Situagdo que origina a um incremento das perdas a

conducéo, especialmente quando a relacdo de transformacéao afasta-se da unidade [28].

Na Figura 16 encontra-se representado um exemplo de modulacéo trapezoidal.
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= ¢ = 12 K s
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q)blank
5 I—= ,
/ )

Figura 16 — Modelag&o Triangular Evolucdo Temporal: Tensdo e Corrente no Transformador: Vp, Vs e I,
(Adaptado de [28]).
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Modulagao Triangular

A modulagéo triangular é na verdade um caso particular da modulacéo trapezoidal, em que
existe sobreposi¢do da evolucdo temporal da tensdo do primario e do secundario numa das arestas, de

acordo com a Figura 17, a onde se encontra representado um exemplo de modulacéo trapezoidal.

A q)blank
> <
Vp 1 r- - - .
VS i | |
«T/ 2—>
| | >t
| |
I |
i i vp(t)
— o 0
- S T2 ke s

vs(t) N vp(t)

s Tmay

Figura 17 — Modelag&o Trapezoidal Evolucdo Temporal: Tensdo e Corrente no Transformador: Vp, Vs e I,
(Adaptado de [28]).

Esté técnica de modulagdo conduz a que a evolugdo temporal da corrente no transformador
assuma uma evolucdo triangular. Comparativamente a modulag&o trapezoidal a modulacéo triangular
permite a comutagdo de um maior nimero de semicondutores nas condi¢fes ZVS e ZCS. No entanto
para manter a evolucdo temporal da corrente triangular, a modulagédo triangular tém uma poténcia
maxima transferida igual a poténcia minima transferida para a modulacéo trapezoidal, de acordo com a
Tabela 3 [28].
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Na Tabela 3 encontra-se resumido as principais caracteristicas das trés modulagdes descritas
anteriormente, nos pardmetros: poténcia maxima e minima, niamero de comutagdes em condi¢fes ZVS
e/ou ZCS, valor da corrente eficaz que ird percorrer os semicondutores e o transformador, para a mesma

carga e complexidade de controlo.

Tabela 3 — Resumo das Trés Modulacgdes (Adaptado [28]).

Modulagéo . .
Modulagéo T | Modulagéo T |
Retangular odulagdo Trapezoida odulacdo Triangular
p 7 Vp Vs Vp? Vs? (1 = 2 dpiank f)? Vo? (1 = 2 bpignic 1)* Vs — k Vp)
max 8f Lk 41, f (k2 Vp? +k Vp Vs + Vs?) 4L Vs f
Pmin 0 VPZ (1 -2 ¢blank f)z (VS —k VP) 0
4L, Vs f
NuUmero de ZVS
8 12 14
elou ZCS
Corrente Eficaz
para a Mesma Baixo Médio Alto
Carga
lexi . -
Complexidade Baixo Médio Alto

do Controlo
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3 Modelizacao do Sistema de Conversao

A modelizacao do sistema de conversdo é composta, de um modo geral, pela modelizacdo do

transformador, modelizacdo do conversor e o respetivo esquema de controlo deste.

Tendo como objetivo a determinacdo dos parametros dos conversores e a respetiva otimizacdo
deste, partindo apenas das especificagdes nominais pretendidas para o conjunto (poténcia, tensdo,
frequéncia de operacdo e temperatura de operacdo), impde-se um conjunto de objetivos aos quais é
necessario dar resposta. Concretamente, os objetivos de maior relevancia, na modelizacdo sdo 0s

seguintes:

e Transformador: dimensdo do ndcleo magnético, otimizacdo da densidade de fluxo,
dimensionamento dos condutores que comp&em/constituem o0s enrolamentos,
estimativa da induténcia de fuga e o valor das perdas;

e Conversor: técnica utilizada para a gera¢do dos sinais de comando, integracao entre 0s
modelos (DAB e o transformador de alta frequéncia) e otimizacéao destes;

e Controlo: modo de controlo e respetivas variaveis a controlar, obtencdo da funcéo de
transferéncia, implementacdo da técnica de controlo e dimensionamento dos ganhos do

controlador;

De seguida é feito a exposi¢do de uma forma aprofundada para cada um dos tépicos enumerados

anteriormente, com especial énfase no dimensionamento do transformador de alta frequéncia.

3.1 Modelizag¢éo do Transformador
De forma introdutdria serdo expostos alguns conceitos gerais necessarios para analise da
metodologia de projeto de um transformador, de uma forma ndo exaustiva. Na Figura 18 encontra-se

representado um possivel esboco de um transformador, com alguns dos seus parametros representados.

MLT : Comprimento médio de uma volta W, : Area da Janela

d

A, : Area fisica da
Vy : Volume do enrolamento /

seccdo transversal

NN

V. : Volume do nucleo

Figura 18 — Eshogo do Transformador com Representacdo de Alguns Parametros (Adaptado de [22]).
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A lei de Faraday relaciona a tensdo (v) imposta aos terminais de um enrolamento, com a

variacdo da densidade de fluxo (B), descrito em [22], é dado pela Equacéo ( 2).

d dB
v=N2_ N4

b 2
dt ™ dt (2)

Onde N é o numero de espiras que perfazem o enrolamento e A,,, area de seccdo transversal
efetiva do ndcleo magnético, a qual podera assumir um valor inferior a &rea fisica da seccéo transversal

do nacleo magnético (4.), dependendo das caracteristicas do nicleo magnético.

Estas duas areas A,, e A, podem ser relacionadas atraves de um fator denominado de stacking

factor, k¢, através da Equagdo ( 3 ), tipicamente para nlicleos magnéticos laminados ky = 0,95 [22].

O valor médio da tensdo aplicada durante um dado intervalo de tempo (7) é dado desde o ponto
em que a densidade de fluxo € nula até ao ponto em que esté atinge o seu valor maximo (B,,4,). O valor

médio pode ser dado pelo integral representado na Equacéo ( 4 ), descrita em [22].
1 (T 1
U=—f v(t) dt == N Ay, Biax (4)
TJg T

O valor eficaz da tensdo aplicada aos terminais do enrolamento pode ser relacionado com o
valor medio da tensdo através de um fator de forma, kyor-mq, representada na Equacdo ( 5 ) e descrita
em [22].

Vims = kforma % (5)

Relacionando as Equacdes (4 ) e (5) obtém-se que a tenséo eficaz e descrita pela Equacéo ( 6 ).

_ kforma

Vrms_ Tf fNBmaxAm(_)VrmsszfNBmaxAm (6)

Em que K,, € denominado de fator de onda e é descrito pela Equacgéo ( 7 ), usualmente para uma
onda sinusoidal assume o valor de 4,44 e para uma onda quadrada assume o valor de 4,00. O pardmetro

f representa a frequéncia de operacéo [22].

_ kforma

v 7 (7)
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A equacdo da poténcia aparente é dada pelo produto entre tenséo e corrente de cada enrolamento
do transformador. Assumindo que o transformador possui n enrolamentos, a poténcia deste serd dada
pelo produto entre a tenséo eficaz, dada pela Equacéo ( 6 ) e o somatério dos produtos entre o himero
de espiras de cada enrolamento (N;) e a respetiva corrente que o percorre cada enrolamento I;.
Traduzindo-se na Equacéo ( 8 ), descrita em [22].

n

ZVA:vaBmaxAmzNili (8)

i=1
No entanto também € possivel escrever a equacdo da poténcia aparente através do fator de
utilizagdo da janela (k,,), stacking factor (ks) e o parametro A, que representa o produto entre a area

da janela (W,) e a é&rea fisica da secgdo transversal do ndcleo (A4.). Considerando que todos os
enrolamentos apresentam a mesma densidade de corrente (J,), obtém-se a Equacéo ( 9 ), descrita em
[22].

D VA=K, f Bnax Jo Ky keu 4p (9)

A equacdo que descreve o fator de utilizacdo da janela (k,,) ttm em consideracéo o efeito pelicular

e o efeito de proximidade, sendo descrita pela Equagéo ( 10 ).

k, = (10)

Em que k;, é dado pelo quociente entre a area do condutor elétrico (W) e a area da janela (W,),
k descreve o efeito pelicular e k, descreve o efeito de proximidade. Usualmente estes parametros

assumem os seguintes valores k, = 0,7, ks = 1,3, k,, = 1,3 e, portanto k,, = 0,4 [22].

Nos subtopicos seguintes e feita uma analise com maior pormenor aos principais pontos da

modelizacdo do transformador.
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3.1.1 Otimizacao da Densidade de Fluxo
O desenvolvimento tedrico para a determinacdo da equagdo que permite o calculo da densidade
de fluxo 6timo, esté descrito em [22], apresentando-se nos paragrafos seguintes os principais resultados.

Na Figura 19 encontra-se representado um grafico que relaciona as perdas no cobre (P.,), as
perdas no ferro (Pr.) e asoma destas (P) em fungdo da densidade de fluxo. Por analise deste € possivel
verificar que a densidade de fluxo 6tima (B,,.), corresponde ao ponto em que a soma das perdas no

cobre mais as perdas no ferro assumem o valor minimo, representando na figura com o ponto “A”.

Perdas
A
v P
A L Pfe
Iy
Bopt Bsat  Densidade de Fluxo

Figura 19 - Perdas vs Densidade de Fluxo: Enrolamentos e Nucleo com By, > By [22]

Por forma a determinar o valor de densidade de fluxo 6timo é necessario primeiramente

conhecer as equagdes que caracterizam cada uma das perdas.

As perdas no cobre, descritas em [22], s&o dadas pela Equagéo (11).

(11)

P., = V, k Lva 2
cu = Pw w fu KumeaxkfkuAp

Por forma a simplificar futuras equacdes matematicas, sera considerado a Equacéo ( 12 ), em
que o parametro “a” ¢ dado pela Equacao ( 13 ). Evidenciando que as perdas no cobre sdo inversamente

proporcionais ao quadrado da frequéncia e ao quadrado da densidade de fluxo méaxima.

a YA\
Py=—— 12 == 13
“ f?Bhax ) ¢ ( Ky Ky ky A, > )

As perdas no nucleo magnético, de acordo com a equacao de Steinmetz, descritas em [22], sdo

dadas pela Equacéo (14 ).

Pfe:VcchanLax (14)

30



Modelizagdo do Sistema de Conversédo

Por forma a simplificar futuras equagcdes matematicas, sera considerado a Equacao ( 15 ), em

gue o parametro “b” é dado pela Equacédo ( 16 ).
Pre=bf*Bh . (15) b=V,K, (16)
Obtendo assim que as perdas totais séo calculadas com a Equacéo (17).

P + b f B, (17)

~ [?Bhax
Por analise da Equacéo ( 14 ), verifica-se que as perdas no ferro dependem da frequéncia elevada

a a (constante que depende do material que constitui o nlcleo magnético), sendo esta a principal
limitacdo quando se pretende aumentar a frequéncia de operacdo do transformador de alta frequéncia.

O valor minimo de poténcia dissipada, para qualquer valor de frequéncia de operacao, € obtido
pela derivada parcial da Equacgéo ( 17 ) em ordem a densidade de fluxo méxima (B,,4), igualando esta
a zero, obtendo a equacéo descrita na Equacéo ( 18 ) [22].

op__ 2a +B8bfeBE =0 (18)
0Bmax f ZBr?;lax max

Particularizando, o valor minimo de poténcia dissipada para uma frequéncia fixa, descrito em
[22], € dado pela Equacédo (19 ).

Pcu = Epfe ( 19 )
2
Assumindo que f = 2 e recorrendo a Equacédo ( 19 ), as perdas no cobre serdo iguais as perdas
no nucleo e representam metade do total das perdas, tal como representando na Figura 19, com o ponto

“A”, ponto que corresponde a densidade de fluxo 6tima.

A combinacdo das perdas nos enrolamentos e no nucleo magnético devem ser dissipadas através
da superficie do transformador. A transferéncia de calor no transformador é dominada pela conducao,
no nucleo e enrolamentos e pela conveccdo na superficie do transformador. A equacao de Newton que
descreve a transferéncia de calor, relaciona o fluxo de calor por uma dada variacéo de temperatura (AT),
na area de superficie do enrolamento (A;) e o coeficiente de transferéncia de calor (h.), sendo

representada pela Equacéo ( 20) [22].
Q = h. A¢ AT (20)

Onde Q, representa o total de perdas, isto é, a combinagdo das perdas nos enrolamentos e no

nucleo [22]. Extrapolando a Equacéo ( 20 ), as perdas totais podem ser descritas pela Equacéo ( 21).

P=Pcu+Pfe=hCAtAT (21)
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A Equacao (22 ), apesar do seu formato bastante incomum, foi projetada para permitir a obtengéo
da densidade de fluxo 6tima, como descrito em [22].

p 2
3
L =1 (22)
1 7
(Pcu)lz (Pfe)lz
Substituindo “P” pela Equagao ( 21 ), “P.,” pela Equagdo ( 11 ), “Pr.” pela Equacdo (14 ) e

incorporando a analise dimensional efetuada entre as Equacbes ( 70 ) a ( 72 ) é possivel obter a

Equacéo (23).

wiN

1
he kq A% AT
-2

(23)
=1

1 7

3 2712 3 12
z xVA z 2

[pw ky, Ap ky ( K, f Bopt kf k, Ap) <kc Ap K. f¢ Bopt>

Simplificando a Equacéo (23) e reescrevendo em funcéo da densidade de fluxo 6tima é
possivel obter a Equagéo (24 ).

[uy

2 =
(hc kaAT)§ (vakf ku )6 (24)

Bopt =3 1 7
23 (py o k)32 (ko K, fa)iz \ 2VA

Apos a obtencdo do valor da densidade de fluxo otima (B,,.), dado pela Equagdo ( 24 ), €

necessario verificar se este valor é inferior ao valor da densidade de fluxo de saturacéo (Bsg:) [22]:

® Se By > B,y 0 valor obtido pela Equagdo ( 24 ) podera ser assumido como sendo
o valor da densidade de fluxo 6timo, recorrendo a este para o dimensionamento do
restante projeto;

e Se Bgqe < By 0 valor obtido pela Equagéo ( 24 ) ndo podera ser assumido como
sendo o valor da densidade de fluxo 6timo, pois a operacdo do transformador com
uma densidade fluxo superior a sua densidade de saturagdo (Bs,:) ird levar a
saturacdo do mesmo, inviabilizando totalmente a operacgdo do transformador. Tal
situacdo encontra-se representada na Figura 20, deste modo serd4 necessario
considerar que o valor maximo da densidade de fluxo serd igual ao valor da
densidade de saturacdo. Esta situacdo ird afetar essencialmente as dimensdes do

nacleo magnético, tema abordado no Topico 3.1.2.
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Perdas
A

PC‘LI,

.
>

Bsat Bopt Densidade de Fluxo

Figura 20 — Perdas vs Densidade de Fluxo: Enrolamentos e Nlcleo com By, > Bgg [22].

Recordando a importéncia da existéncia de uma margem de erro entre o valor da densidade
fluxo de operagéo do transformador e a sua densidade de saturacéo, por forma a salvaguardar possiveis

erros de calculo.

33



Modelizagdo do Sistema de Converséo

3.1.2 Dimensao do Nucleo

Para as condic¢des de densidade de fluxo 6timas obtidas no Tépico 3.1.1, a dimensao do nlcleo
e selecionada pelo parametro A,, o qual representa o produto entre a area fisica da seccdo do
transformador e &rea da janela do transformador, ver Figura 18. A obtencdo deste pardmetro é descrita
seguidamente, efetuando a distingdo das situagGes em que a densidade de fluxo 6tima (B,,,) € inferior

e superior a densidade de saturacdo (B, ).

Sendo este o parametro utilizado para efetuar a escolha do nucleo magnético a utilizar no

projeto, a quando a consulta dos nlcleos magnéticos disponibilizados pelos fabricantes.

3.1.2.1 Determinagdo do Parametro 4,: Na Situagdo em que By, > By,

Tal como exposto no Tépico 3.1.1, a densidade de fluxo 6timo ocorre quando as perdas do cobre
sdo iguais as perdas no ferro, deste modo, € possivel afirmar que as perdas totais também poderdo ser
dadas pelo dobro das pedras no cobre. Tendo este pressuposto como base, de seguida serd exposto o
método de obtencdo do parametro A,,, com base no desenvolvimento tedrico exposto no Topico 3.1.1 e
em [22].

Considerando a Equacédo ( 11 ), a qual representa as perdas no cobre e a Equacgdo ( 9 ), que
representa a equacdo da poténcia aparente é possivel simplificar a equacéo que representa as perdas no
cobre, obtendo a Equacéo ( 25).

Pcuz.owvwku]o2 (25)

Rescrevendo a Equacéo ( 19 ) em ordem as perdas no nucleo, obtém-se a Equagéo ( 26 ).

2 P,

Pre = Tu (26)

A partir da Equacéo ( 21 ) e com auxilio das Equacéo ( 26 ) é possivel obter a Equacéo ( 27).
p+2

PCu+Pfe=hCAtAT<_)(T)PCu=h’CAtAT (27)

Considerando g = 2, ou seja, considerando que as perdas no nucleo apresentam o mesmo valor

que as perdas no cobre e tendo em consideracdo a Equacao ( 25 ), é possivel obter a Equacao ( 28 ).

2 pw Vi ky Jo2 = h, Ay AT (28)

Reescrevendo a Equacao ( 28 ) em fungéo da densidade de corrente J, e substituindo este termo

na Equacao ( 9 ), obtém-se a Equacéo ( 29 ).
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ZVA:KUfBOpt mkfku/lp (29)

Reescrevendo a Equacéo (29 ) em fungéo do parametro A, e simplificando esta através das

Equacbes (70 ) e ( 72), é possivel obter a Equacao ( 30).

N|

/ V2 Y VA \

Na bibliografia a equacao anterior, Equacéo ( 30 ), é frequentemente simplificada com recurso

(30)

A, =

a uma variavel designada de K;, obtendo-se a Equacgdo ( 31 ). Sendo esta variavel K; descrita pela
Equacéo (32).

8
7

A = V2 3va (31) K = |Jeka (32)
P \K, f Bopt kr K¢ Jley AT Pw kw

3.1.2.2 Determinacdo do Parametro A,: Na Situacdo em que By, < Bpe

A determinagdo inicial do valor do parametro A,, representada no Topico 3.1.2.1, foi
determinada assumindo que o total das perdas era igual a duas vezes as perdas no cobre, situacdo que
ndo se verifica na situagdo em que a densidade de fluxo 6timo é superior & densidade de saturagéo. Tal
como é possivel verificar, por analise do exemplo representado na Figura 20, as perdas no cobre sdo

superiores as perdas no ferro [22].

Deste modo, assumir que as perdas totais corresponderam ao dobro das perdas verificadas no
cobre, ird conduzir a um sobredimensionamento do nudcleo magnético. Por forma a evitar este
sobredimensionamento, as perdas totais terdo de ser calculadas pela soma das perdas no cobre mais as

perdas no ferro. Sendo de seguida exposto a obtengéo do parametro A4,,.

A equagdo determinada anteriormente para A, representado na Equagéo ( 31 ), mantém-se
valida, com uma unica diferenga, em substituicdo de considerar a densidade de fluxo 6timo (B,,.) sera

considerado a densidade de saturacdo (Bsq,) [22]. Sendo o parametro A, descrito pela Equagdo ( 33).

8

7

Apr = ( v2zva ) (33)
K, f Bsat kf K. vV ku AT
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Considerando a equag&o das perdas no cobre, Equacao ( 25 ), a equacdo que representa as perdas
no ferro, Equacédo ( 14 ), e a partir da equacédo que interliga as perdas no cobre, as perdas no ferro e as
perdas térmica, Equacgdo ( 21 ), é possivel escrever a igualdade escrita na Equacgéo ( 34 ).

Pw Vi ky Jo2 + V. K, fBE = h A, AT (34)

Reescrevendo a Equacéo (9 ) e a Equacéo ( 34 ) em funcdo da densidade de corrente, J,, e
igualando-as, obtém-se a Equacéo ( 35).

( Y VA )2 _ R A AT VK. f*BE,
Kv f Bmax ]o kf ku Ap Pw Vw ku Pw Vw ku

(35)

Com recurso a analise dimensional, nomeadamente as Equacdes ( 70 ) a ( 72 ), é possivel

reescrever a Equacao ( 35) em fungdo do parametro A,,, obtendo a Equagao ( 36 ).

=0 (36)

koK. f*BE . h. kg AT A% < Y VA >2 1

Pw kw ku Pw kw ku b Kv f Bsat ]o kf ku A?}

Simplificando a Equacéo ( 36 ) através da multiplicacdo de todos os termos por Ag e das
simplificacdes consideras nas Equacfes (37 ) a (39 ) € possivel obter a funcdo que descreve o parametro

Ap, representada na Equacdo (40).

a gh he ko AT 2
ao:M (37) a = —2— (38) a2:< Y VA > (39)
Pw Vi ky Pw kw ky Ky f Bsat kf ky,

7
f(Ap)=a0Ap2—a1ApZ+a2 (40)

Por forma a obter o parametro A, sera necessario determinar os zeros da Equacéo ( 40 ), com
utilizagdo de um processo de solugcdo numeérica, € possivel recorrer ao método de Newton Raphson,

descrito em [22] e representado na Equacéo (41).

7

2 —_
A -4 _f(APi) —4 _aOApi — 4 dptta,
pitl = “ip; f’(A )_ pi 7 3 (41)
Di 2 a,O Apl - Zal Api4

Sendo o parametro A, dado pela Equagdo ( 33 ), e uma iteragdo devera ser o suficiente.
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3.1.3 Dimensionamentos dos Condutores

A partir do enunciado no Topico 3.1.2 e apos conhecido o valor do parametro A, € possivel
determinar a densidade corrente (J,), pardmetro necessario para a sele¢do da seccdo do condutor a
utilizar. A obtencdo deste parametro é descrita de seguida, efetuando a distin¢ao das situacGes em que a
densidade de fluxo dtima (B,,,.) € inferior e superior a densidade de saturagéo (Bs:).

3.1.3.1 Determinacao da Densidade de Corrente: Na Situagdo em que B, > Bpe
Partindo do enunciado no Topico 3.1.2.1, mais especificamente da Equacéo ( 28 ) é possivel

escrever esta em funcdo da densidade de corrente (J, ), obtendo-se a Equacéo (42).

| heA AT
Jo= |7 (42)
2 py Viy ky

Simplificando a Equacao ( 42 ) através das Equacdes ( 32 ),( 70 ) e ( 72 ), obtém-se que a
densidade de corrente é dada pela Equagéo (43 ).

1

h, ko A% AT AT 1
——5— e =k 2k, */A
2 u

2 py ke, A3 Ky p

(43)

3.1.3.2 Determinacao da Densidade de Corrente: Na Situagdo em que B, < Bpe
Partindo do enunciado no Tépico 3.1.2.2, mais especificamente da Equagdo ( 34 ) é possivel

escrever esta em funcdo da densidade de corrente (J,), obtendo-se a Equacéo (44).

]Oz\/hCAtAT—

B
KC fa Bsat (44)

Ve
Simplificando a Equacéo ( 44 ) atraves das Equacgdes ( 70 ) a ( 72 ), obtém-se que a densidade

de corrente é descrita pela Equacao ( 45 ).

1
he kq AIZQAT_VCKCfaBSBat (45)

Pw Vw ku

Jo =

O parametro ¥}, representa o volume do enrolamento e pode ser descrito pela Equacéo ( 46 ),

em que MLT é o comprimento médio de uma espira e W, é a area da janela do transformador.

V, = MLT W, (46)
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O pardmetro V, representa o volume do nucelo magnético e pode ser descrito pela
Equacéo (47 ), em que [, é o comprimento medio que o fluxo magnético descreve no nicleo magnético

e A, representa a area de secgdo transversal do nucleo.

Ve=1.Ac (47)

3.1.3.3 Selecéo do Condutor

Considerando a utilizacdo do condutor do tipo Litz, pelas razdes enunciadas no Topico 2.2.2 e
efetuando uma abordagem simples para a determinacao da estrutura deste, nomeadamente, o0 nimero e
didmetro dos condutores singulares e 0 numero de agrupamentos de condutores singulares. Na Figura 21

encontram-se exposto graficamente uma representacdo de um condutor de Litz e a sua estrutura.

Condutor de Litz

Agrupamento de
Condutores
Singulares

Condutor Singular

Figura 21 — Estrutura do Condutor de Litz.

O desenvolvimento tedrico encontra-se descrito em [17], [30], [31] e [32], apresentando-se nos
paragrafos seguintes os principais resultados.

A determinacdo da estrutura do condutor Litz podera ser obtida através dos seguintes topicos:

o Efeito Pelicular: Conhecendo a frequéncia de operagéo e a resistividade do condutor,
com recurso a Equagdo ( 1) é possivel determinar a profundidade do efeito pelicular;

e Parmetros do Enrolamento: Os pardmetros dos enrolamentos que Sd0 necessarios

conhecer é 0 numero de espiras que compdem o enrolamento em analise, N, e a altura
da janela disponivel para acomodar o enrolamento, H,,,, devendo esta altura ser medida

paralelamente aos enrolamentos, tal como exposto na Figura 22 [32].

Figura 22 — Exemplo de Medicdo da Altura da Janela - Parametro “H,,” (Adaptado de [32]).
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Numero e Diametro de Condutores Singulares: Para a mesma aplicagcdo ndo existe

apenas uma solucdo otimizada, a melhor solucéo ira depender do pretendido para o
projeto em questdo, que podera ser, minimizacao das perdas nos enrolamentos, reducéao
de custos, minimizacdo da dimensdo do conjunto nicleo magnético mais enrolamentos,
entre outas. Solugdes que requerem métodos de calculo relativamente complexos,

abordado em maior profundidade nos elementos bibliograficos [17], [30] e [33].

Por forma a dar resposta ao nimero e didmetro de condutores singulares, em
lugar de assumir uma abordagem puramente tedrica, procedeu-se a uma abordagem
pratica, através da consulta das dimensGes técnicas e das respetivas montagens
disponibilizadas para os condutores Litz fornecidos pelos fabricantes Elektrisola e New
England Wire Technologies. Encontrando-se no Anexo D (pagina 124) a
disponibilizacdo destes dados.

A escolha do nimero e diametro dos condutores singulares devera ter em
consideracdo a densidade de energia, determinada pela Equacéo ( 43 ) ou ( 45 )

consoante a situacao em estudo.

Adicionalmente sera necessario verificar se 0 nimero de condutores singulares
escolhido possui dimensfes que permitam a sua montagem na janela do transformador.
De uma forma grosseira é possivel efetuar este célculo através do produto entre o
namero de espiras, N, pelo nimero de condutores escolhidos, n,, e pela respetiva area
de conducéo de um condutor singular, 4 ,,. Empiricamente considera-se que esté area
devera ser igual ou inferior a 25% a 30% da &rea da janela do transformador, W, [32].

Descrevendo assim a Equagéo (48 ).
Nn,A, <03W, (48)

Se 0 numero de condutores singulares ndo cumprir a Equacao ( 48 ), sera

necessario a reformular o projeto.

Escolha da Construgdo: A torcdo do conjunto de condutores singulares determinado

anteriormente, podera ser o suficiente para formar o condutor de Litz. No entanto o
agrupamento de uma grande quantidade de condutores singulares podera trazer
novamente o problema do efeito pelicular, devido ao facto de a corrente tender a circular
pela periferia do conjunto de condutores singulares, subutilizando o interior do conjunto

de condutores singulares.

Por forma a evitar este problema, é necessario estimar o nimero méximo

recomendado de condutores singulares a serem agrupados, sendo este valor dado
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aproximadamente pela Equacdo ( 49 ), descrito em [32], na qual d,, o didmetro
individual de um condutor singular.

82

nemax = 4d_2 (49)
w

Se 0 numero mé&ximo recomendado de condutores singulares for superior ao
nimero escolhido de condutores singulares, isto €, se n, _ >n,, 0 conjunto de
condutores singulares podera ser torcido junto. Obtendo um condutor Litz semelhante
ao representado na Figura 23.

Figura 23 — Condutores Litz Composto por um Agrupamento Direto dos Condutores Individuais.

Se 0 nimero maximo recomendado de condutores singulares for inferior ao
nimero escolhido de condutores singulares, isto é, se n, > n,__, sera necessario a
aplicagdo de técnicas de agrupamento dos condutores singulares [32]. De uma forma
simplificada, os agrupamentos de condutores singulares, podem ser descritos com

recurso as seguintes etapas:

» Primeira etapa: consiste em dividir o nimero de condutores singulares em
grupos com um numero igual ou inferior a n, _, procedendo de seguida a
torcdo individual de cada grupo;

» Segunda etapa: consiste em agrupar 0s grupos resultantes em novos grupos, em
gue 0S NOVOS grupos sao compostos por um ndmero de grupos iguais ou inferior
5 e procede-se de seguida a torgdo deste novo grupo;

» Terceira etapa: proceder a repeticdo da segunda etapa até restar apenas um
condutor, o qual é designado de condutor de Litz, semelhante ao representado

na Figura 24;

Figura 24 — Condutor Litz Composto por 5 Grupos Agrupados de Condutores Individuais.
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Na escolha do condutor a utilizar, outro ponto de grande relevancia a ter em consideracao, é o
tipo de isolamento que o compde. Nomeadamente o tipo de material e a tensdo de operacdo suportada.

O nivel de isolamento pode ser interpretado como a distancia minima entre dois condutores a

serem isolados, d,,,;5, & qual podera ser traduzida, de acordo com [25], pela Equacéo ( 50 ).

Visot
Amin = e (50)
v Eisolante

Em que V4 representa a tensdo que se pretende isolar, Ejqoiante Fepresenta a forca do
dielétrico do material isolante e v € um parametro que tém como finalidade a adicdo de uma margem de
seguranca ao valor da distancia minima obtida. O valor deste pardmetro ira depender do tipo de
construcdo do condutor e do transformador, tornado relativamente complexo definir um conjunto de

regras claras para a determinagéo deste parametro [31].

A distancia entre os condutores podera ser ajustada por forma a obter a indutdncia de fuga
desejada, tendo em consideragdo que o valor minimo determinado pela Equacéo ( 50 ) devera ser sempre

respeitado, na impossibilidade deveréa ser reformulado o projeto [31].

Diferentes tipos de materiais isolantes poderédo ser usados, um dos isolamentos mais utilizado é
o isolamento do tipo seco, por ser uma solucéo atrativa para sistemas com elevada densidade de poténcia.

Nesta categoria destacam-se dois mecanismos de isolamento:

e Potted: o ar presente entre os enrolamentos devera ser extraido por forma a colocar
estes em vaco, reduzindo assim as descargas parciais que ocorrem nos isolamentos
dos condutores. Este tipo de isolamento é utilizado habitualmente em sistemas que
operam com grandes variagdes térmicas, o que origina elevados esforcos
eletromecanicos sobre os enrolamentos [31];

e HV Cable: com recurso a condutores destinados a operar em alta tensdo é possivel
reduzir significativamente a complexidade de isolamento. Contudo a densidade de
poténcia do transformador é reduzida, devido a dupla camada de isolamento
existente entre duas expiras consecutivas de um enrolamento [31]. Um tipo de
condutor muito utilizado é o condutor de Litz, pelas suas vantagens de opera¢éo em

elevadas frequéncias, tal como descrito no Topico 2.2.2.
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Os materiais tipicos utilizados em isolamentos do tipo seco encontram-se descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Isolamento Tipicos: Isolamento do Tipo Seco (Adaptado de [31]).

Tipo de Isolamento Material Forca do Dielétrico
Potted EPOXY 16 kV/mm
Potted Micares 8 — 24 kV/mm
HV cable Silicone 4 — 28 kV/mm
HV cable PVC 9,8 — 19 kV/mm
HV cable HDPE 19 kV/mm
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3.1.4 Estimativa da Induténcia de Fuga

Os conversores DC — DC usualmente requerem em série com 0s enrolamentos do transformador
uma indutancia, representada na Figura 25 como “L”, de modo a atingir a condi¢cdo ZVS (Zero Voltage
Swithching). Esta induténcia define a capacidade de transferéncia de energia do sistema e, portanto, este
valor deve ser cuidadosamente determinado. Frequentemente esta indutancia em série € magneticamente
integrada com a indutancia de fuga do transformador, no entanto esta indutancia também poderéa ser
projetada e ligada externamente em série com o enrolamento do transformador [34].

Primario Secundario

. " >— o

Jel .J';I A, 1 i Jl% l J l
D¢ J___C;F 1;.' ” ]fz C:——_ pe2

Jx & ,JSI,J  §

w-’-

Figura 25 — Exemplo Tipico de um Conversor Dual Active Bridge [34].

Para aplicacOes de elevada frequéncia e elevada poténcia, sdo necessarios baixos valores de
indutancia, deste modo a indutancia de fuga do transformador pode ser usada. O valor da indutancia de
fuga esta diretamente relacionado com a estrutura do transformador, tais como, forma do nucleo
magnético, tipo e organizagdo dos enrolamentos, como tal a sua determinagdo, em alguns casos devido
a sua elevada complexidade, s6 é possivel recorrendo a utilizagdo de softwares de simulacéo e ao método
dos elementos finitos (FEM) [34].

Efetuando a analise em maior pormenor do funcionamento do transformador, por forma a
determinar o valor da indutancia de fuga, obtém-se 0s seguintes paragrafos, 0s quais resumem o exposto
em [22], [34] e [35].

Nem todo o fluxo magnético gerado pela corrente de excitacdo no primario do transformador
segue o circuito magnético e concatena com o secundario do transformador, parte do fluxo ira dispersar-

se e retornar pelo ar, tal como representado na seguinte na Figura 26.

/ Fluxo de ligacdo

o> * o
T g >
_ < >
Fluxo de dispersdo do / \ Fluxosggudr:(sjg?{gao do

primario
Figura 26 — Indutancia de Fuga no Transformador (Adaptado de [22]).
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Recorrendo ao modelo de Dowell’s, a energia magnética contida em um enrolamento e a energia
magnética contida nos restantes espagos do transformador devem ser calculadas separadamente e a
combinagdo destas duas é que permite a obtencdo da indutancia de fuga total. Esta divisdo devera ser
feita pelo facto de a energia magnética associada a um enrolamento depender da frequéncia de operacao,
devido ao efeito pelicular e ao efeito de proximidade, ja energia magnética contida num dado espaco

fisico ndo depende da frequéncia de operagao.

Assim a equacdo que da a indutancia de fuga total € descrita pela Equagdo ( 51 ), em que L,,, e
L,,, representam a indutancia do primario e do secundario respetivamente, L, representa a indutancia
de fuga originada pelo espaco entre os enrolamentos e L; e L;, representa a indutancia existente entre

espiras consecutivas do mesmo enrolamento, primario e secundario respetivamente.
Ly =Fy Ly, +Fp, Ly, + Ly + L, + Li, (51)

O parametro F; representa um fator associado a cada um dos enrolamentos, a determinacao

deste pard@metro seré exposta mais a frente, Equacéo ( 59 ).

No entanto 0 modelo Dowell’s destina-se ao calculo da indutancia de fuga num transformador
em que o0s enrolamentos sdo constituidos por condutores do tipo folha. Por forma adaptar este modelo
ao caso em estudo, no qual sdo utilizados enrolamentos compostos por condutores do tipo Litz, é

necessario relacionar o condutor Litz com o condutor de folha. Na Figura 27 encontra representado de

forma genérica e grafica esta relacéo.

| Eixo de Simetria Geométrico
%
| d d
[

iy i

T T

| fe— [e— | ol ol e
dl d2 de(h de‘h
a) 9

Figura 27 — Relacdo entre um Enrolamento Composto por: Condutor Litz e Condutor de Folha (Adaptado de [35]).
Nota: os parametros que se encontram representados na Figura 27 possuem em indicie 0 nimero
“1” ou niimero “2”, os quais simbolizam que o pardmetro em questdo faz referéncia ao primario € ao
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secundario, respetivamente. Na nomenclatura utlizada de seguida estes nimeros serdo ocultados, uma

vez que o célculo a realizar é genérico, isto é, aplica-se a ambos os enrolamentos de igual forma;

Os condutores singulares redondos, representados na Figura 27 — a), podem ser aproximados a
condutores singulares quadrados, como representado na Figura 27 — b), através da Equacéo (52 ) e com

T
deq=d Z (52)

Em que o d,, representa o diametro equivalente do condutor singular quadrador e d representa

base no exposto em [35].

o diametro do condutor singular redondo.

De acordo com o modelo de Dowell’s, um enrolamento de condutores singulares quadrados
pode ser substituido por um enrolamento equivalente composto por condutores de folha, cuja espessura

do condutor de folha € igual a espessura do condutor singular quadrado (d.) e altura da folha € igual &

altura da janela do transformador (H,, = h,4) [35].

No entanto o posicionamento dos condutores singulares ao longo do comprimento do condutor
de Litz ndo é constante, os condutores singulares sofrem um conjunto de tor¢des e transposigdes, por
forma a minimizar o efeito pelicular e o efeito de proximidade, tal como exposto nos Tépicos 2.2.2 e
3.1.3.3. Com tudo e por forma a simplificar este modelo, visto que se pretende um modelo que seja
possivel o seu calculo analitico, é considerado que os condutores singulares seguem a mesma geometria
ao longo de todo o comprimento do enrolamento [35]. Assim a seccédo total do enrolamento pode ser

dada pela Equacéo ( 53 ).
KW = — ( 53 )

Com esta suposic¢do, o numero equivalente de condutores de folha singulares, perfeitamente
alinhados e distribuidos, que compde o enrolamento é dado pela Equacéo ( 54 ).
Nn (54)
m= |—
Ky
Em que N é o numero de voltas que o enrolamento perfaz e n € o nimero de condutores
singulares redondos que compdem o condutor de Litz, considerado inicialmente como ponto de partida.

Ir& existir um valor m, para o primario e um valor m, para o secundario [35].
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A energia armazenada na janela do ndcleo magnético é determinada a partir da distribuicdo do

campo magnético, sendo dada pela Equacao ( 55 ).

1
Wm=§uofHB dv (55)
%4
Pelo facto de anteriormente se ter considerado que altura do condutor de folha seria igual a altura
da janela do transformador, o campo magnético em coordenadas cartesianas ird apenas ter uma

componente.

Como referido anteriormente, a energia magnética associada a um dado espaco fisico ndo
depende da frequéncia de operagdo, assim a energia magnética entre enrolamentos é dada pela

Equacéo (56 ) e a energia magnética entre espiras é dada pela Equagéo ( 57 ).

| 1 MLT d
f <m1 I, > heq MLT dx < ng = 7 Lo - g mlz 12 (56)
z eq

Na qual d, é a distancia entre os enrolamentos.

m? I? (57)

w1 MLTd (m-1)
m =g T T T om

E d; é a distancia entre as espiras de um dado enrolamento.

A energia magnética de um dado enrolamento ira depender da frequéncia de operacdo e é

descrita pela Equacéo ( 58 ).

X=Mdeq 2
1 I x 1 MLT dpq m
W, =- f — — | hyg MLT dx & W,, =-— —— — m?I?F (58)
my, 4 .UO <heq deq> eq mg 4 MO heq 3 L
x=0
Na qual o fator de induténcia, F;, é dado pela Equagéo ( 59 ).
1

F, = —— [(4m* — 1) ¢; — 2 (m* — 1) 5] (59)

2m?A

E ¢, é definido pela Equacéo ( 60 ), ¢, é definido pela Equacéo ( 61 ) e A é definido pela

Equagéo ( 62).
_ sinh(24) — sin(24) _ sinh(A) —sin(4) deq
YT cosh(24) — cos(24) (60) #2= cosh(A) — cos(A) (61) A= 5 (62)
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De seguida serd apresentado uma tabela resumo, Tabela 5, com as respetivas equacfes para
determinar as varias parcelas da energia magnética presentes num transformador, encontrando-se a

mesma referenciada ao primério do transformador.

Tabela 5 — Energia Magnética Associada a um Transformador — Referenciado ao Primario.

L 1 MLTdeg,my , ,
Enrolamento do Primario W, =qbo—F 3™ I," F, (63)
eq
o 1 MLTdeq,m,
Enrolamento do Secundario W, =gho— 3 M L*F, (64)
eq
1 MLTd, .,
Entre Enrolamentos Win,, =qho— my°l; (65)
eq
Entre Espiras Primari Wi, = spp B G (1) o) 2 66
ntr ras Primar L=
e Espiras Primario miy = 7 Ho g 2m, my L (66)
Entre Espiras Secundari Wiy, = Spp B Qe (1 =) )2 67
ntr r ndar L=
e Espiras Secundério miy = 7 Ho » 2 m, my (67)

Sabendo que a energia magnética total armazenada no transformador, quando este € alimentado
por um corrente I, é dada pela Equagéo ( 68 ).

1
WmZELl_ (68)

Completando a Equacéo ( 51 ), atraves da Equacédo ( 68 ) e do enunciado na Tabela 5, obtém-

se que a indutancia de fuga serad dada pela Equacgéo ( 69 ), indo de acordo com o0 exposto em [34].

o, MLT
Ly = N1 [

d (m; —1) - 1)] (69)

1, tdg+dg +d;,

m,
Fly + deq, 57F 2my

eq1 3
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3.1.5 Célculo do Volume / Analise Dimensional

Os parametros fisicos V,,,, volume dos enrolamentos, 1., volume do nucleo magnético e A, area
de superficie do transformador podem ser relacionadas com o parametro A,,, o qual resulta do produto
entre a area da janela (W,), e a area fisica da secc¢do transversal do nucleo (A4,) (ver Figura 18) (ver
Topico 3.1.2) [22]. O volume dos enrolamentos é traduzido pela Equacgéo ( 70 ), o volume do nucleo

magnético pela Equacdo ( 71 ) e por fim a area de superficie do transformador pode ser dada pela

Equacéo (72).
3
Vi, =k, A;*, (70)
3
Ve =k A; (71)
1
A =kq A3 (72)

Os coeficientes k,,, k. € k, sdo adimensionais e 0 expoente de A, foi dimensionado por forma
a que as dimensdes de cada varidvel sejam coincidente, por exemplo a dimensdo de ¥, € m%, no entanto
a dimenséo de A, € m*, razdo pela qual o expoente de A,, € 3/4. Os valores destes coeficientes variam
para diferentes tipos de ndcleos, no entanto com base na analise em varios tipos e tamanhos de nucleos,
efetuado no elemento [22], foi possivel concluir que os valores tipicos para estas constantes séo: k, =
40,k, =56¢€k, = 10.

3.1.6 Perdas no Ferro, Perdas no Cobre e Rendimento
O desenvolvimento para a determinacdo das equagdes referentes as perdas no ferro e no cobre,
encontram-se descritas em maior detalhe nos elementos [9], [22], [30], [33] e [36] apresentando-se nos

seguintes paragrafos os principais resultados.

A equacdo geral de Steinmetz, enunciada na Equagdo ( 14 ), descreve as perdas no nucleo
magnético quando a excitagao deste é sinusoidal. Quando a excitagdo ndo é sinusoidal, caso da aplicagdo
em estudo que apresenta uma excitacdo aproximadamente quadrada, o uso desta forma iria subestimar
as perdas no nlcleo magnético. A ndo linearidade dos materiais ferromagnéticos significa que nao é
simples efetuar a adicdo de componentes de frequéncia provenientes da série de Fourier. A equacao
geral Steinmetz melhorada (iGSE), representada na Equacdo ( 73 ), resolve este problema através da
modificacdo das equagdes gerais, mantendo a utilizagdo dos coeficientes K., a e 8 [22, 36].

P _1ka dB(t)
re=r ), "t dt

8 X

dB(t
© dt (73)

dt

1 T
|AB|F=*dt & Pf, = k; |AB|P~* T f
0
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Em que K, é o coeficiente de perdas do material, < e 8 sdo constantes do material magnético do
nlcleo, AB ¢ a variagdo da densidade de fluxo e k; é dado pela Equagéo ( 74).

ki = 74
YoopBt f02ﬂ|c056?|°‘|sin6?|/3‘°< do (74)

Em que o angulo entre a normal da superficie e o vetor do campo magnético é representado por
6. Em alternativa e por forma a simplificar a equacdes, o termo k; também podera ser aproximado pela
Equacéo ( 75 ), com base no exposto em [9].
K.
26-1 a1 (1,1044 +

ki = 6,8244 ) (75)

a + 1,354

Por analise tedrica da Equacao ( 73) é possivel verificar que as perdas no ferro sdo nulas quando
a densidade de fluxo é constante, correspondente a0 momento em gue a tensdo é nula. Contudo na
pratica, quando a densidade de fluxo é constante, as perdas no ferro ndo séo nulas, situacao aprofundada
em maior detalhe em [36]. Por questdes de simplificacdo, sera considerado que as perdas no ferro

apresentam um valor nulo, quando a densidade de fluxo é constante.

Particularizando para o caso em que é utilizado um conversor DAB com uma técnica de
modulacdo DPS (Dual Phase Shift), a forma de onda da densidade de fluxo ter4 uma evolucéo idéntica

& apresentada na Figura 28.

Vp A

[AZERN
LY

'Bmax

Legenda:

— 1}, — Tensdo Aplicada ao Primario
—— B — Densidade de Fluxo

8
N

0 DTi2 T2 (1+D)TI2 T
Figura 28 - Forma de Onda da Densidade de Fluxo: Conversor DAB com Modulagio DPS (Adaptado de [36]).

Em que V,, representa a tensdo imposta aos terminais do primario, D representa o fator de ciclo,

que na Figura 28 apresenta o valor 0,5, ou seja, de 50%.
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Considerando um modelo linear por partes, isto €, considerando que a evolugéo temporal da
densidade de fluxo pode ser decomposta em varias partes e cada uma destas assumida como linear.
Partindo da Equacéo ( 73 ) e da evolucdo temporal da densidade de fluxo representada na Figura 28,
obtém-se que as perdas no ferro sdo descritas pela Equagéo ( 76 ) [22].

(1+D)T «

DT «
P =k Bl = | [ 7|22 4 ? Bl g 7
re = ki |AB| T fo DT t+fZ Tl 2t (76)
2 2 2

Simplificando a Equacéo ( 76 ) obtém-se a Equacéo ( 77 ), relembrando que a unidade obtida

por esta equagdo € W /m53.

Pre = ki |ABIF= — [|AB|* (DT)'"* + |AB|* [(1 = D)T]* ] &

— e

(77)
— 1. B 1 1-x _ 1—-
© Pre =k 10BIF — [D™*+ (1~ D) 7]

O valor maximo da densidade de fluxo, descrito em [22], pode ser dado pela Equagéo ( 78 ).

_ VDVpe

B = 78
mex =K F Ny A e

Para determinar as perdas nos condutores que compbe os enrolamentos, é primeiramente
necessario conhecer a resisténcia que estes apresentam. Existem varios métodos para calculo desta

resisténcia, de seguida sera apresentado um dos métodos possiveis, recorrendo a equacao de Dowell’s.

A relacdo entre a resisténcia AC e a resisténcia DC de um enrolamento, denominado de Fp,
pode ser descrito através de um modelo unidimensional, descrito pela equacéo de Dowell’s, representada
na Equacéo ( 79) [30].

Ruc sinh(24,) + sin(24g,)  2(N,*> — 1) sinh(Ag) — sin(Ager)
Fp=——= Ay, (79)

Rpc cosh(2A4g;,) — cos(244:,) 3 cosh(Ag¢r) + cos(Ager)

Originalmente a equagdo de Dowell’s destinava-se a um Unico enrolamento, constituido por
condutores do tipo folha, ndo podendo ser aplicado diretamente a um enrolamento formado por
condutores de Litz. Contudo, através de uma transformacéao da &rea transversal do condutor, é possivel
adaptar a equacao de Dowell’s para qualquer formato de condutor e maltiplas voltas por camada, como

descrito, por exemplo, nos elementos [30], [33] e [37].

No entanto, tendo em consideracdo o desenvolvimento tetrico efetuado anteriormente,
nomeadamente no Topico 3.1.4, na qual, de modo a ser possivel simplificar o calculo numérico da
indutancia de fuga, o enrolamento de Litz foi convertido num enrolamento de folha equivalente. Ja sendo

conhecidos os pardmetros equivalentes do enrolamento de folha. Assim, a equacdo de Dowell’s descrita
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na Equacdo ( 79 ) podera ser utilizada diretamente, com recurso aos parametros do enrolamento de folha

equivalente.

Assim o valor da resisténcia AC, é descrito pela Equacao ( 80 ), em que 0 R representa a
resisténcia DC, N; representa o nimero de voltas que o condutor de folha perfaz em torno do ndcleo
magnético (no Topico 3.1.4 representado pelo parametro m) e o termo Ag, traduz a relacdo entre a
espessura do condutor e o efeito pelicular, para a frequéncia de operacéo.

sinh(244¢,.) + sin(24s¢-) N 2(N;* — 1) sinh(Ag,) — sin(Am)> (509

Rac =Rpc A
AC T TIDC Hstr <cosh(2Astr) — cos(24s¢r) 3 cosh(Ags) + cos(Aser)

O termo Ay, € descrito pela Equagéo ( 81 ), em que o parametro d, representa a espessura do
condutor de folha e o parametro § representa o efeito pelicular, para a frequéncia de operacéo, o qual é
descrito pela Equagéo (1) [30].
deq

)

Astr = (81)

A resisténcia DC para um condutor do tipo de folha, descrita em [37], pode ser dada pela
Equacdo (82). Em que o pardmetro MLT representa o comprimento médio de uma volta do
enrolamento do tipo de folha e h,, representa a altura do enrolamento, que neste caso, corresponde
altura da janela do ndcleo magnético.

_2pmMLT

R =
DC hoq dog (82)

Pelo facto de a corrente que ird percorrer o enrolamento ndo ser sinusoidal, ter uma evolugdo
temporal aproximadamente quadrada, significa que esta ira apresentar uma componente DC, uma
componente fundamental e varias harmonicas. A corrente num dado enrolamento, podera ser descrita
através da série de Fourier, expressa na Equacgéo (83 ), em que I € 0 valor da corrente de componente

continua, I, representa o valor eficaz da corrente alternada de harmonica n. [37]

i =1Ipc +\/§ZIACn cos(nwt + ¢,,) (83)
n=1
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Se for conhecido o valor da corrente de componente DC, e os valores das correntes eficazes de
cada harmonica, juntamente com os valores das resisténcias DC e AC para cada harmdnica, é possivel
determinar a poténcia de perdas no cobre por harménica e total [22]. Sendo a equacéo que descreve as
perdas no cobre dada pela Equagéo ( 84).

Py = Rpc Ipc” + Z Ryc, I, (84)

n=1
Na qual:
Ipc — E o valor da componente continua da corrente;
I,, — E o valor eficaz da corrente alternada de harmoénica n;

Rac, — E o valor da resisténcia para a corrente alternada de harménica n;

Rpc — E o valor da resisténcia alternada a componente continua da resisténcia.

Reescrevendo a Equacéo ( 80 ), por forma a obter diretamente a resisténcia AC em funcéo da
harmonica n pretendida, obtém-se a Equacgdo ( 85 ). O aparecimento do termo +/n, surge da
multiplicacdo da frequéncia pelo nimero da harménica, na equagéo do efeito pelicular, representada na

Equacéo (1).

sinh(24.,V1) + sin(24.,4/n) N 2(N,? — 1) sinh(AgVn) — sin(Astr\/ﬁ)> (85)

R, =Ry Al
Ac T mpeter (cosh(ZAmﬁ)—cos(ZAmvﬁ) 3 cosh(AgrVn) + cos(AgyVn)

Conhecendo as perdas inerentes ao funcionamento do transformador, é possivel determinar a

equacao que traduz o rendimento, o qual podera ser determinado através da Equacéao ( 86 ).

Psaida
Psaida + Pfe + Pcu

n= (86)
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3.1.7 Metodologia de Projeto do Transformador

De uma forma sucinta as principais etapas para efetuar o projeto de um transformador de alta
frequéncia otimizado, encontram-se descritas em seguida. Tendo como base o fluxograma representado
na Figura 29. Adicionalmente em cada uma das etapas, sera também expresso um exemplo de célculo,
referente & aplicacdo em estudo, que se encontra descrita detalhadamente no Tépico 4.1.1.

10 Sistema e Especificagdes de Topologia
S, Voo Ve, £ Ta, AT, Ky, oy, ks
v
2° Propriedades do Ndcleo Magnético
g Bsat'ai ﬂr KC! kf
v
30 Célculo da Densidade de Fluxo Otima
Bope (Ver Topico 3.1.1)
v
40 Dimensionamento do Ndcleo Magnético
Se Byt > Bgg - (Ver Topico 3.1.2.2) Se Bgqt > By - (Ver Topico 3.1.2.1)
- Determinar A, atraveés de By, - Determinar A,, através de B,
- Determinar A, 44
v v
Selecdo do Nucleo Magnético
Ay, A, Wo, MLT
v
50 Calcular o Namero de Espiras
Ny, Ng
v
6° Dimensionamento dos Condutores
Se Byt > Bgg - (Ver Topico 3.1.3.2) Se Bgqt > By, - (Ver Topico 3.1.3.1)
- Determinar V,, e V, - Determinar J,;
» | - Determinar J, <

v v

Selecdo do Condutor de Litz e Respetivo Isolamento
(Ver Topico 3.1.3.3)

v

70 Estimativa da Indutancia de Fuga Valor ndo
L; (Ver Tépico 3.1.4) Desejado
v
Valorndao  8° Perdas no Nucleo, Enrolamentos e Rendimento
Desejado Pfe, Py, (Ver Topico 3.1.6)
v

Projeto Otimizado

Figura 29 - Metodologia do Projeto do Transformador.
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Mais concretamente, cada etapa descrita no fluxograma representado na Figura 29, com base

no desenvolvimento tedrico efetuado nos capitulos anteriores, podera ser resumido por:

1° — Sistema e Especificacfes da Topologia:

Definicdo das principais especificacdes do sistema, nomeadamente: poténcia aparente (S),
tensdo do primario (V;,), tensdo do secundario (V;), frequéncia de operacgéo (f), temperatura ambiente
(T,), variacdo da temperatura admissivel (AT), fator de onda (K,,), fator de utilizacao da janela (k,) e 0

stacking factor (k). Na Tabela 6 encontram-se representados alguns valores tipicos.

Tabela 6 - Valores Tipicos: Sistema e Especificacdes da Topologia (Adaptado de [38]).
Variavel Valor

Onda Quadrada: 4

Ky Onda Sinusoidal: 4,44
k, 0,4
ks Para Nucleos Laminados: 0,95

Exemplo de calculo para a aplicacdo em estudo:

Tendo em consideragdo as caracteristicas da aplicacdo descritas no Topico 4.1.1, pretende-se
que o transformador de alta frequéncia, incorporado em cada Modulo, tenha as seguintes especificagdes:

e Poténcia aparente, S, de 50 000 VA;

e Tensdo eficaz no primario, Vp, de 530 V;

e Tensdo eficaz no secundario, Vs, de 1000 V;

e Frequéncia de operacdo, f, de 1 000 Hz;

e Temperatura ambiente, T, de 15 °C;

e Variacdo de temperatura admissivel, AT, de 35 °C;

e Os restantes valores, seguem o descrito na Tabela 6, com a particularidade de se
considerar que a evolucdo temporal da tensdo imposta ao transformador de alta
frequéncia apresenta uma evolucdo quadrada, isto é, K, = 4. Adicionalmente

considerou-se um fator de utilizacao da janela do transformador de 80%.

2° — Propriedades dos materiais do nucleo:

Selecdo do material a utilizar para o ndcleo magnético, por forma a conhecer os parametros
densidade de fluxo de saturagdo (Bs,:) € as constantes a, B e K. do respetivo material, parametros
essenciais para as seguintes etapas. No Anexo A (pagina 121) encontrasse disponivel alguns modelos

de materiais magnéticos disponiveis no mercado e os respetivos valores das suas constantes.
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Exemplo de calculo para a aplicacdo em estudo:

Para escolha do material magnético do nucleo, optou-se por amorphous alloys, pelo facto de
este material apresentar a melhor relacéo prego qualidade e para a frequéncia de operagéo escolhida, as

perdas no nucleo magnético serdo relativamente reduzidas. Assumindo assim os seguintes valores:

e Fluxo de Saturacdo, By, de 1,56 T;

e As constantes, a, S e K, respetivamente 1,51, 1,74 e 1,4.

Referente a topologia do nicleo magnético, optou-se por um nucleo do tipo core.

3° — Calculo da densidade de fluxo étima:

A equacédo que permite obter a densidade de fluxo 6tima é dada pela Equagéo ( 87 ).

(87)

2 1
(hc kq AT)§ <Kv f kf ky >E

Bopt =3 1 7
23 (py, ki k)32 (ko K, fo)iz 274

Em que k,, k. e k,, sdo constantes adimensionais, ), VA representa a poténcia aparente do
transformador, h. é o coeficiente de transferéncia térmica, p,, é a resisténcia elétrica do condutor que
compde os enrolamentos. No Topico 3.1.1 encontra-se descrito mais pormenorizadamente a obtengédo

da Equacéo ( 87 ). Na Tabela 7 encontram-se representados os valores das constantes adimensionais.

Tabela 7 — Valores Tipicos: Célculo da Densidade de Fluxo Otima (Adaptado de [38]).

Variavel Valor
k, 40
k. 5,6
k, 10

Exemplo de célculo para a aplicacdo em estudo:

Para o célculo da densidade de fluxo 6timo, representado na Equagédo ( 87 ), para alem dos
parametros definidos nos topicos anteriores, é necessario definir o coeficiente de transferéncia térmica,

h., e a resisténcia do condutor que compdes o enrolamento, p,,. Considerando:

e Coeficiente de transferéncia térmica de 10,0 W/m? K;
e O material de conducg&o dos enrolamentos é cobre temperado, o qual apresenta uma

resisténcia de 1,72 x 1078 Qm.

Obtendo assim uma densidade de fluxo 6tima de 0,59 T;
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4° — Dimensionamento do Nucleo:

Para a densidade de fluxo 6tima, determinada no ponto anterior, as dimensfes do nucleo
magnético do transformador séo selecionadas com base no produto da area da janela (I/,) pela area da

secdo transversal (A.), a este produto atribui-se a nomenclatura A,, normalmente expresso em cm®.

Para a determinacdo deste parametro é necessario efetuar a comparacao entre o valor da densidade de

fluxo 6tima (B,,,) e o valor densidade do fluxo de saturacdo (B ):

> Se Bgqt > Bope, 0 valor do parametro A4, é dado pela Equagdo ( 88 ), encontrando-se no

Topico 3.1.2.1 a exposicao da obtencdo desta equacéo.

7
4= ( V2 Y VA ) (a8)
Ky, f Bopt ks K¢ [ly AT
Em que o pardmetro K, é dado pela Equacéo ( 89 ).
K, = |tk (89)
t
Pw kw
=> Se By < By, 0 Valor do parametro A,, € descrito pela Equacéo ( 90 ).
7

f(Ap)=a0Ap2—a1ApZ+a2 (90)

Em que os pardmetros a,, a, € a, sdo dados pelas Equacdes (91 ) a (93).

a gh he kq AT A 2
ao:M (91) a1=% (92) a2=< LV > (93)
Pw VW ku Pw Rw Kty K, f Bsat kf ku

Recorrendo ao método de Newton Raphson para determinar os zeros da fung&o representada na

Equacéo (90 ), obtém-se a Equacgéo ( 94 ) e uma iteracdo desta devera ser o suficiente.

7

A —A _ f(Api) _ _ Apiz — Ayt ta
pi+1 — Ap; f'(A )_ pi 7 3 (94)
Pi 2 Ao Api — Zal Api4
O valor do pardmetro A, € dado por:

8

7
Apy = ( v2zva ) (95)

K, f Bsat kf K vV ku AT
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No Tépico 3.1.2.2 encontra-se exposto a obtencdo das equagdes descritas anteriormente,
Equacdo (90)a(95).

Adicionalmente no Anexo C (pagina 122) encontra-se exposto um conjunto de tabelas exemplo,
com os modelos de transformador do tipo core e shell, disponibilizados pelo fabricante Transmart.

Exemplo de célculo para a aplicacdo em estudo:

Para o exemplo de calculo em estudo, verifica-se que a densidade de fluxo de saturagéo, By, =

1,56 T, € superior a densidade de fluxo 6timo, B,,; = 0,59 T. Deste modo a equagdo que permite a

determinagdo do parametro A, € a Equagdo ( 88 ), obtendo-se o valor aproximado de 3 440,5 cm*.

Por consulta dos modelos disponibilizados pelo fabricante Transmart, presentes no Anexo C
(pagina 122), um possivel modelo a escolher sera 0 CACC-3604 o qual apresenta um valor de Ap =
3563,5cm*. Agquando do dimensionamento dos enrolamentos, serd necessario verificar se as
dimensdes deste nucleo magnético, nomeadamente a area da janela do transformador, disponibilizam
espaco suficiente para acomodar os enrolamentos. Relembrando a necessidade de garantir uma dada
percentagem do nucleo magnético livre, por forma a salvaguardar possiveis irregularidades inerentes ao
processo de enrolamento dos condutores em torno do nicleo magnético e/ou possiveis erros de

dimensionamento.

Nota: para a determinagdo do parametro A,, representado na Equagéo ( 88 ), € primeiramente
necessario a determinacdo do valor do parametro K, representado na Equacao ( 89 ), obtendo-se o valor

de 48 224,3, sendo que este ndo possui uma unidade em concreto.

50 — Calcular o NUmero de Espiras:

O namero de espiras de cada enrolamento poderé ser descrito pela Equacéo ( 96 ), como descrito
em [9, 22].

Vrms

N=—-"—"-— (96)
KvBmaxAmf

Em que o pardmetro A,, representa a area efetiva da secgdo transversal do ndcleo, o qual é dado
pelo produto entre a area fisica da seccdo transversal do nicleo (A,.) e o staking factor (k), traduzindo-

se na Equacéo (97).

Am=kaC (97)
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Exemplo de calculo para a aplicacdo em estudo:

Tendo em consideracdo que o modelo do nicleo magnético escolhido foi CACC-3604 da
Transmart, este apresenta uma area fisica de seccéo transversal do ndcleo de A, = 27,84 cm?, 0 que se

traduz numa érea efetiva de 4,, = 26,45 cm?, com base na Equagé&o (97 ).

Com recurso a Equacéo ( 96 ), é possivel terminar o nimero de espiras de cada enrolamento,
obtendo 33 espiras para o enrolamento priméario e 61 para o enrolamento secundario, considerando 0s

arredondamentos por excesso e a unidade.

6° — Dimensionamento do Condutores:

Para o dimensionamento dos condutores a usar € necessario determinar a densidade corrente
(J,)- Para a determinag&o deste pardmetro é necessario efetuar a comparacao entre o valor da densidade

de fluxo otima (B,,,) e o valor densidade do fluxo de saturagao (Bq;):

> Se Bgqt > By, 0 valor do parametro J, € dado pela Equagéo ( 98 ). No Topico 3.1.3.1

encontra-se a exposi¢do da obtencdo desta equagéo.

AT 1
=K (98)

.]O t Zku Sr_Ap

> Se Bgqr < By, 0 valor do parametro J, € dado pela Equacgéo ( 99 ). No Toépico 3.1.3.2

encontra-se a exposicao da obtencdo desta equacéo.

1
he kg A?;AT_VCKCfaBs[;t (99)
k

pW VW u

Jo =

Em ambas as situaces, devera ser utilizado para o parametro A4,,, o valor do nuicleo magneético

escolhido anteriormente no quarto passo “Dimensionamento do Nucleo”.

Em que os pardmetros V, e V,, representam o volume do nucleo e o volume dos enrolamentos
respetivamente, podendo estes pardmetros ser calculados através das Equagdes ( 100 ) e ( 101 ),

respetivamente.

V. =1, A, (100) V, = MLT W, (101)
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Em que:

e [.: Comprimento médio da parte magnética do ndcleo;
e A, : Area fisica da seccdo transversal ao nicleo;
e MLT : Comprimento medio de uma espira;

e W, : Areada janela.

Considerando a utilizacdo de condutor do tipo Litz para a construcdo dos enrolamentos, no
Topico 3.1.3.3 encontra-se descrito 0s passos a seguir para determinar o condutor de Litz a utilizar.
Relembrando que devera ser tido em consideracdo o valor da densidade de corrente determinado

anteriormente.

No Anexo D (pagina 124), encontram-se disponibilizados os condutores de Litz produzidos

pelos fabricantes Elektrisola e New England Wire Technologies.

Exemplo de célculo para a aplicacdo em estudo:

Como visto anterior, o fluxo de saturacao (Bs,; = 1,56 T) é superior a densidade de fluxo 6timo
(Bopt = 0,59 T), deste modo a equagdo que permite a determinar a densidade de corrente é dada pela
Equacéo ( 98). Todos os pardmetros para o calculo da densidade de fluxo, encontram-se definidos nas

etapas anterior, relembrando que todos os parametros deverdo estar expressos em unidades SI.
Obtendo-se uma densidade de corrente J, = 0,81 A/mm?2.

Conhecendo a densidade de corrente e relembrando que esta, essencialmente, tém como base o
material do condutor, o coeficiente de transferéncia térmica, a variagdo da temperatura admissivel e a
dimenséo do ndcleo magnético, é possivel determinar a seccdo equivalente que o condutor devera ter.
De forma simplificada, recorrendo & divisdo da corrente a suportar pelo condutor (requerida pela carga)
pela densidade de corrente. Tendo em consideracdo que o enrolamento do primario terd de suportar,
aproximadamente, uma corrente de 95 A e o enrolamento do secundario uma corrente de 50 A, obtém-

se as secgdes equivalentes representadas nas Equagdes (102 ) e (103).

Sprimario = W = 117,28 mm? (102)
50,00 5
Ssecundério = 08l = 61,73 mm (103)

Para aplicacdo em estudo foi considerado a utilizagdo de condutores de Litz, por forma a obter
uma representacdo mais fiel destes, optou-se pela consulta dos condutores de Litz fornecidos pelo
fabricante New England Wire Technologies. Através da seccéo equivalente e da frequéncia de operacéao
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pretendida, este fabricante indica a melhor combinacéo entre sec¢do do condutor singular, nimero de

condutores singulares e a forma como estes deverdo ser organizados.

Para o enrolamento do primario, a sec¢do equivalente mais proxima disponibilizada pelo
fabricante New England Wire Technologies é um condutor de Litz com uma seccdo equivalente de
120,00 mm?. Este condutor de Litz é composto por 1368 condutores singulares, com uma sec¢io
equivalente por condutor singular de 0,08 mm? e uma topologia de construgdo do Tipo 5, representada

na Figura 30, com a seguinte constituigdo 12 X (3 x 38/0,08 mm?).

Para o enrolamento do secundario, a sec¢do equivalente mais proxima disponibilizada pelo
fabricante New England Wire Technologies é um condutor de Litz com uma seccdo equivalente de
70,00 mm?. Este condutor de Litz é composto por 840 condutores singulares, com uma secgio
equivalente de cada condutor singular de 0,08 mm? e uma topologia de construcdo do Tipo 5,

representada na Figura 30, com a seguinte constituicdo 6 X (5 x 24/0,08 mm?).

Figura 30 — Condutor de Litz do Tipo 5: New England Wire Technologies.

A secgdo equivalente do condutor de Litz devera ser sempre sobredimensionada, pelo facto de
a sec¢do determinada pela Equacbes ( 102 ) e ( 103 ) tratar-se de uma aproximacdo, na qual s é
considerado a existéncia da componente fundamental da corrente. No entanto, na pratica, ird existir

contetido harménico.

Adicionalmente é necessario verificar se 0s enrolamentos, compostos pelos condutores de Litz
selecionados, possuem dimensdes tais que permitam a sua integracdo na janela do nucleo magnético.
Recordando o exposto no Tépico 3.1.3.3, de uma forma aproximada é possivel verificar esta
compatibilidade através do produto entre o nimero de espiras, N, pelo nimero de condutores singulares,
n,, e pela respetiva area de conducdo de um condutor singular, A ,,. Empiricamente considera-se que
estd area devera ser igual ou inferior a 30 % da area da janela do transformador, W,. Assim a condicao

descrita na Equacéo ( 104 ) devera ser comprida.

Nn,A, <03W, (104)
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Considerando que o nlcleo magnético escolhido para a aplicagdo é Transmart CACC-3604,
obtém-se 0s seguintes valores:

e Enrolamento do primério ird ocupar uma area de 36,1 cm?, como determinado na
Equacao ( 105), o que totaliza uma percentagem de 28,2 % da area disponivel na janela

do transformador;
Nn,A, =33x 1368 x (0,08 x 1072) = 36,1 cm? (105)
e Enrolamento do secundario ir4 ocupar uma area de 41,0 cm?, como determinado na

Equacao (106 ), o que totaliza uma percentagem de 32,0 % da area disponivel na janela

do transformador;

Nn,A, =61x 840 x (0,08 x 1072) = 41,0 cm? (106)

Apesar do enrolamento do secundario apresentar uma percentagem de ocupacgao superior a

30 %, a média dos enrolamentos é aproximadamente igual a 30 %, validando assim a solucdo escolhida.

A percentagem de utilizacdo da janela do nucleo magnético considerada podera parecer
reduzida, no entanto este valor deve-se ao facto de a equacéo base representada Equacéo( 104 ), ter
apenas em consideracdo area de condutor, ndo contabilizando o isolamento dos condutores nem o

processo de enrolamento dos mesmo em torno do nucleo magnético.

7° — Estimativa da Indutancia de Fuqga:

A estimativa da induténcia de fuga pode ser obtida através do modelo de Dowell’s, no entanto
este modelo foi dimensionando para calcular a indutancia de fuga num transformador composto por
enrolamentos que possuem condutores de folha. Tendo em consideracéo que o modelo em estudo utiliza
enrolamentos compostos por condutores do tipo Litz, serd necessario num primeiro passo, efetuar a
equivaléncia entre de condutores Litz e condutores de folha, para posteriormente estimar o valor da

indutancia de fuga através do modelo de Dowell’s.

A espessura de um condutor de folha, d,,, podera ser dada pela Equagdo ( 107 ), em que d
representa o didmetro de cada condutor singular que compdem o condutor de Litz. Para a altura do
enrolamento de folha, sera considerado que este ocupa toda a altura da janela, situacéo que ira permitir
a simplificacdo do calculo. A seccédo equivalente podera ser dada pela Equacao ( 108 ), em que h,, € d,,
representam respetivamente, a altura e largura do enrolamento composto por condutores de Litz. Assim
0 nimero de condutores de folha, m, sera dado pela Equacéo ( 109 ), em que N representa 0 nimero de
espiras de cada enrolamento e n representa 0 numero de condutores singulares que compdem o condutor
de Litz.
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h N
deq=d\/§ (107) K, == (108 ) m= |2 (109)

Através do modelo de Dowell’s, a estimativa da indutancia de fuga é dada pela Equacao ( 110).

Lompn2 My My Mep g D e )
1= uN; H eq: 3 L, t a3 L, T dg+a; 2m +d;, 2m, (110)

Em que:

e N, : NUmero de espiras do primario;

e m, : NUmero de condutores de folha do primério;

e m, : NUmero de condutores de folha do secundario;
e MLT : Comprimento médio de uma espira;

e d,, :Espessuraequivalente dos condutores de folha do primario;

eqi
e d,,, : Espessura equivalente dos condutores de folha do secundario;
e d, : Distancia entre os enrolamentos;

e d; : Distancia entre condutores de folha consecutivos, primario;

e d;, : Distancia entre condutores de folha consecutivos, secundario.

No Tépico 3.1.4 encontra-se descrito com maior pormenor a obtencdo das equagdes expostas

anteriormente, Equagdo ( 107 ) a ( 110 ), tal como todas as considera¢des tomadas.

Exemplo de calculo para a aplicacdo em estudo:

Seguindo os passos enumerados anteriores, primeiramente, é necessario efetuar a conversao de
condutores de Litz para condutores de folha. Pelo facto de os condutores singulares que compde o
primario e o secundario do transformador, possuirem a mesma sec¢do 0,08 mm?, a quando a conversio
para condutores de folha, estes enrolamentos iram possuir exatamente as mesmas dimensdes, variando

apenas o numero de espiras. Obtendo o seguinte desenvolvimento:

e Tendo em consideracdo que o didmetro do condutor singular apresenta um valor de
0,319 mm (correspondente a uma seccdo de 0,08 mm?), a espessura do condutor de

folha, d,,, sera de 0,283 mm, de acordo com a Equagéo ( 107 );

eq

e A altura do condutor de folha, h,,, sera igual a altura da janela do transformador, ou
seja, 160 mm;

e Para a determinacdo da largura do enrolamento folha, serd considerado que a largura
deste € igual a largura do enrolamento de Litz. Anteriormente verificou-se que 0s

enrolamentos de Litz ocupavam em média uma area de 30 %, no entanto esta
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percentagem ndo tinha em consideracdo o volume ocupado pelos isolamentos inerentes
aos condutores de Litz. Assim e por forma a ter em consideracdo também o volume
ocupado pelos isolamentos, considerou-se que na totalidade cada enrolamento de Litz
ird ocupar 40% da area da janela do ndcleo magnético. Perfazendo assim uma taxa de
utilizacdo total da area da janela do nicleo magnético de 80 %, indo de acordo com o
parametro k,,, considerado inicialmente;
Tendo em consideracdo que a largura da janela do ntcleo magnético € de 64 mm, cada
enrolamento composto por condutores de folha, tera uma largura de 25,6 mm. De
acordo com a Equacéo ( 108 ), obtém uma relacdo de transformagéo, K,,, de 7,81;

e O numero de espiras que irdo compor o enrolamento composto por condutores de folha,

de acordo com a Equacgéo ( 109 ), seré de:

33 x 1368 _
mp = T ~ 76 espiras (111)

61 x 840
7,81

->Primério:

->Secundario:

mg = ~ 81 espiras (112)

e O comprimento médio de uma espira, foi determinado analiticamente, com base nas
dimens@es do nucleo magnético, fornecidas pelo fabricante Transmart. Para 0 modelo
CACC-3604, as medidas sdo as seguintes: a = 40 mm, b = 64 mm e d = 80 mm.
Através da Equacdo ( 113 ), obtém-se um comprimento médio de uma espira de
36,8 cm.

MLT=2-(é+a+é>+2-(é+d+é)=368cm (113)
4 4 4 4 ’

Na Figura 31, encontra-se representado a relacdo entre os parametros e o ndcleo

magnético (consultar Anexo C.1, pagina 122).

ol b d
e

Figura 31 — Diagrama Genérico das Dimensdes do Nicleo Magnético do Fabricante Transmart.
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e Definicdo das distancias:

- Entre enrolamentos: Para determinar a distancia entre os enrolamentos, d,

procedeu-se a subtracdo da largura da janela do nicleo magnético, menos a largura dos
dois enrolamentos, obtendo a distancia de 12,8 mm;

- Entre _condutores consecutivos: Para determinar a distancia entre os

condutores de folha consecutivos, d; e d;,, procedeu-se a consulta dos materiais
isolantes utlizado pelo fabricante New England Wire Technologies nos condutores de
Litz. Considerando que os condutores de folha serdo isolados com o mesmo material e
espessura que os condutores de Litz.

Para os condutores de Litz, dos materiais disponibilizados pelo fabricante New England
Wire Technologies, considerou-se isolamento ETFE (Etileno Tetrafluoroetileno), o qual
apresenta uma espessura de isolamento de 0,038 mm (ver Anexo D, pagina 124).
Entre o material condutor de dois condutores de folha consecutivos, existem dois
isolamentos, um de cada condutor. Assim a distancia entre dois condutores consecutivos
¢ de 0,076 mm.

Com base no valor dos parametros determinados anteriormente e tendo em consideragdo
a Equacdo (110), é possivel determinar a indutancia de fuga total equivalente,

referente ao primario do transformador, totalizando um valor de 69,7 uH.

8° — Perdas no Nucleo, Enrolamentos e Rendimento:

Para calcular o rendimento do transformador de alta frequéncia é necessario primeiramente
conhecer as perdas que ocorrem no ndcleo magnético e nos enrolamentos. De seguida sera apresentado
de uma forma resumida as equagdes para determinar estas perdas, encontrando-se descrito no

Topico 3.1.6 a obtencdo destas em maior detalhe.

As perdas no ferro podem ser traduzidas pela seguinte Equagéo ( 114 ), sendo que o valor obtido

por esta equacao sera expresso em W/m?3.
B 1 1- 1-x
Pre = k; |AB| = [D'™+ (1-D) ] (114)

Em que o pardmetro k; é dado pela Equagdo ( 115), o parametro T representa o periodo (inverso
da frequéncia de operacdo), o pardmetro D representa o fator de ciclo e o pardmetro AB representa a
variacdo da densidade de fluxo.
K.
261 a1 (1,1044 +

ki = 6.8244 ) (115)

a+ 1,354
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Particularizando para o caso em que é utilizado um conversor DAB com uma técnica de
modulacdo DPS (Dual Phase Shift), variacdo da densidade de fluxo (AB), podera ser traduzida por duas
vezes a densidade de fluxo méxima (B,,4,) (ver Figura 28). Em que a densidade de fluxo méaxima é

dada pela Equacéo (116 ).

_ VD Vpe

B = 116
max Kv pr AC ( )

As perdas em cada enrolamento, tendo em consideracdo as componentes harmonicas da
corrente, podem ser traduzidas pela Equagéo ( 117 ). Tendo em consideragdo o exposto no Tépico 3.1.6,
as perdas no enrolamento serdo calculadas para o enrolamento equivalente do tipo de folha e nédo
diretamente para o enrolamento constituido por condutores de Litz. Os parametros deste enrolamento

equivalente, sdo os parametros dimensionados no 7° Passo.

Py = Rpc Ipc” + Z Ryc, I, (117)

n=1

O parametro I representa o valor da corrente continua e o parametro I,, representa o valor da
corrente alternada para a harmonica n. Sendo necessario também conhecer o valor da resisténcia DC
(Rpc) e o valor da resisténcia AC (R,¢), sendo que este Gltimo também depende da frequéncia da

harmoénica.

O valor da resisténcia DC e dado pela Equacdo ( 118 ), em que p é resisténcia elétrica do

condutor, N, representa o numero de espiras do enrolamento do tipo folha, d,, representa a espessura

do condutor de folha e h,, representa a altura do enrolamento.

_2pmMLT

Rpe =~ (118)

O valor da resisténcia AC, para a harmonica n, tendo como base a equacéo de Dowell’s é dado

pela Equacéo (119).

sinh(2A44.,V1) + sin(2A4g,vVn) N 2(N,? = 1) sinh(AgVn) — sin(Astr\/H)> (119)

R, =Rpp Acilnn
AT mpese (cosh(zAmﬁ)—cos(ZAmﬁ) 3 cosh(AgVn) + cos(AgyVn)

O termo A, é descrito pela Equacéo (120 ), o qual resulta do quociente entre espessura do

condutor de folha, d,,, e o efeito pelicular, &, para a frequéncia de operacao.

eq’

d
A, = e (120)
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O rendimento do transformador de alta frequéncia, poderd ser determinado através da
Equacdo (121).

Psaida ( 121)
Psaida + Pfe + Pcu

r]:

Exemplo de calculo para a aplicacdo em estudo:

Anadlise referente as perdas do nucleo magnética:

A determinacgdo do parametro k;, descrito pela Equacdo ( 115 ), é direta, uma vez que
todas os parametros necessarios ja sdo conhecidos, obtendo-se o valor de 1,34 x 1071;
O parametro T representa o periodo, sendo igual ao inverso da frequéncia de operacao.
O parémetro D representa o fator de ciclo, o qual apresenta o valor de 0,5, pelo facto de
a evolucao temporal da tensdo aplicada ao primario do transformador, ser uma onda
guadrada com um fator de ciclo de 50%;

Como visto anteriormente, a variacdo da densidade de fluxo (AB), podera ser traduzida
por duas vezes a densidade de fluxo maxima (B,,4,). Sendo que a densidade de fluxo
méaxima é dada pela Equacéo ( 116 ) e corresponde a um valor de 1,02 T. Assim a
variagdo da densidade de fluxo terd um valor de 2,04 T;

Com base na Figura 31 e nas dimensdes fisicas do nucleo magnético é possivel
determinar o volume aproximado do ndcleo magnético. Em alternativa também podera
ser utilizado a aproximacao representada na Equacao ( 71 ), descrita no Topico 3.1.5.
Obtendo-se um volume, em unidades S, aproximado de 2,20 x 1073 m3;

As perdas no nacleo magnético, por unidade de area, seguindo a Equacéo ( 114 ) sdo
de 4,47 x 10* W/m3. Quando aplicado ao volume do ntcleo magnético escolhido para

a aplicacdo, obtém-se um valor total de perdas de 98,5 W;

Anadlise referente as perdas nos enrolamentos:

De acordo com enunciado no Topico 3.1.6, considerou-se que a altura do enrolamento
de folha seria igual a altura da janela do transformador, obtendo assim h,, = 200 mm.
O valor da resisténcia DC, segundo Equacéo ( 118 ), para o primério do transformador
assume um valor de 17,01 mQ e para o secundario do transformador um valor de
18,12 mQ,;

O parametro A, assume igual valor para ambos os enrolamentos, pelo facto de estes

serem formados por condutores com a mesma espessura. De acordo com a
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Equacéo (120 ), obtém-se o valor de 0,136. Sendo que o efeito pelicular, §, para a
frequéncia de operagéo do transformador, assume um valor de 2,09 mm;

Para o célculo da resisténcia AC, considerou-se andlise até & 13% harmonica, sendo que
destas apenas ira existir contelldos harménico nas harmdnicas impares, devido a
natureza do sistema. De acordo com a Equacdo (119) é possivel determinar a

resisténcia AC para cada harmdnica, descrita na Tabela 8;

Tabela 8 — Valores da Resisténcia Equivalente por Harménica.

Harmoénica Priméario [mQ]  Secundario [mQ]
1¢ 20,69 22,58
3¢ 50,15 58,19
5¢ 109,04 129,41
72 197,33 236,17
99 314,96 378,41
11¢° 461,85 556,04
139 637,91 768,94

Para a determinagdo das perdas é necessario conhecer o valor da corrente de
componente continua, componente fundamental e das respetivas harmanicas. Por forma
a estimar com maior precisdo, recorreu-se a ferramenta simulagdo Matlab/Simulink,

como enunciado no Toépico 4.1, para determinar o valor de cada componente. Na

Tabela 9 encontra-se a sintese dos valores obtidos até & 132 harmonica;

Tabela 9 — Valores da Corrente Eficaz por Harmonica.

Harmoénica Primario [A] Secundério [A]
02 1,2 0,1
1¢ 89,6 47,5
32 29,6 15,7
5¢ 17,5 9,3
7° 12,2 6,5
9¢ 9,2 4,9
11¢° 7,3 3,9
13¢@ 5,9 3,1

Através da Equacédo (117 ) e com recurso a Tabela 8 e Tabela 9 é possivel determinar
o valor das perdas, obtendo-se um valor total de perdas no enrolamento primério de
345,7 W e no enrolamento do secundario de 111,1 W. Na Tabela 10 encontra-se

descrito em maior pormenor o valor de perdas em cada componente;
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Tabela 10 — Valores de Poténcia Dissipada por Harmonica.

Harmoénica Primario [W] Secundério [W]
02 0,0 0,0
1¢ 166,0 51,0
3¢ 43,9 14,3
59 33,0 11,1
72 29,3 9,9
92 27,4 9,1
11¢ 24,4 8,3
13¢@ 22,0 7,5

e Conhecendo a poténcia de saida e as perdas do transformador é possivel determinar o
rendimento tedrico esperado, obtendo o valor de 98,9 %, como determinado na
Equacéo (122);

Psaida _ 50000
Pggigq + Pre + Py, 50000 + 98,5 + (345,7 + 111,1)

n= =9899%  (122)
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3.1.8 Capacidades Parasitas

Para os transformadores de alta frequéncia, a contabilizacdo dos pardmetros parasitas,
nomeadamente as capacidades parasitas, é fundamental para uma correta modelizacdo do sistema. Estas
capacidades sdo responsaveis por frequéncias de ressonancia e oscilagdes indesejadas na corrente do
primario e do secundario e por consequente uma diminuicdo da fiabilidade e da eficiéncia do sistema
[39].

Estas capacidades poderdo ser estaticas ou dindmicas. Se o potencial entre dois condutores
permanecer inalterado e a diferenca de potencial entre estes assume igual valor ao longo do
comprimento, trata-se de uma capacidade estatica. Quando ocorre variacdo do potencial ao longo do

comprimento dos condutores, trata-se de uma capacidade dinamica. [40]

As capacidades parasitas de um enrolamento podem ser caracterizadas nas seguintes

componentes [39, 41]:

e Capacidade entre condutores, localizados na mesma camada do enrolamento;
o Capacidade entre condutores, localizados em camadas diferentes de um enrolamento;
e Capacidade entre condutores de enrolamentos diferentes;

e Capacidade entre os condutores e 0 nucleo magnético.

Os trés fatores com maior contribuicdo para o valor da capacidade parasita num transformador

de alta frequéncia s&o os seguintes [39]:

e A constante dielétrica dos materiais isolantes dos condutores;

e A geometria, isto €, o diametro e dimens&o do condutor, 0 espago entre os condutores e
a distancia destes ao nicleo;

e Carateristicas do enrolamento, nomeadamente, organizacéo dos condutores e sentido de

enrolamento.

Analise da capacidade existente entre dois condutores do mesmo enrolamento

Os enrolamentos podem ser compostos por condutores sélidos ou por condutores do tipo Litz,

neste Gltimo caso, a constante dielétrica equivalente do condutor de Litz, .4, descrita em [39], podera

ser dada Equacéo ( 123 ).

_Ew e (tw + )

£,y = 123
T g t,te,t, (123)

A onde ¢, representa a constante dielétrica do isolamento externo do condutor de Litz e ¢,

representa a constante dielétrica do isolamento dos condutor singulares.

69



Modelizagdo do Sistema de Converséo

O parametro t,, representa espessura do isolamento do condutor de Litz e t; a espessura do
isolamento de cada condutor singular, de forma genérica, a espessura de isolamento equivalente, t.,,
serd dada pela Equacédo (124 ), na Figura 32 encontra-se representado genericamente estes parametros

[39].

teq = tw + 01 (124)

Figura 32 — Condutor de Litz: Seccdo Equivalente para Determinagédo da Constante de Dielétrico Equivalente [39].

O didmetro equivalente do condutor de Litz, d,, caso ndo seja conhecido, podera ser
determinado através da Equacao ( 125 ), em que d;, representa o diametro de cada condutor singular e

n representa o nimero de condutores singulares que comp&em o condutor de Litz [39].

d, =d, |— (125)

Num sistema real, em corrente alternada, a corrente que percorre o condutor ndo se encontra de
igual forma distribuida por este, tende acumular-se em zonas do condutor que estdo mais proximas de
um condutor vizinho. Assim, por forma a ter em consideragdo uma distribuicéo realista da densidade de

campo, a capacidade entre dois condutores pode ser obtido através de uma das seguintes hipéteses:

Hipotese a) — Considerar que as linhas do campo elétrico permanecem radiais até atingir o
condutor adjacente, abordagem determinada por Koch s, representado na Figura 33. Sendo a capacidade

entre dois condutores, descrita em [39], dada pela Equacéo ( 126 ).

2t
Coe =2 & <mL + % (de — teq)mD> (126)

eq Ye

Em que os coeficientes m; e my sdo dados respetivamente pelas Equacdes (127 ) e (128).

n %—(sin29+c059 fcoszg—%>
2teg\(1, [ ., 3
[cos 60— (1 — Foq de> <7 + [cos* 0 — Z)]

7 d0 (127)
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(128)

z sin® 0 + cos 6 /cosze—%
mD :f d9
2
0 2 teq 1 2 3
Zoq de> <7+ /cos 9_1)]

Figura 33 — Determinacgdo da Capacidade Entre Dois Condutores: Considerando a Abordagem de Koch’s [39].

Hipdtese b) — Considerar que as linhas do campo elétrico efetuam o caminho mais curto, por
forma a alcangar o condutor vizinho, abordagem determinada por Massarini, representado Figura 34.
Sendo a capacidade entre dois condutores, descrita em [39, 41], dada pela Equagéo ( 128 ).

R 0" T
Cit = €eq 0" In (d_l) + & cot7 — & cotﬁ (129)
Na qual o parametro 6* é dado por:
1 d,
6* = arccos|(1——1In (—) (130)
Seq di

Figura 34 — Determinagdo da Capacidade entre Dois Condutores: Considerando a Abordagem de Massarini [39].

Considerando um enrolamento composto apenas por uma camada de condutores e na presenca
de um ndcleo magnético, representado na Figura 35, desprezando as capacidades entre espiras ndo
adjacentes. A capacidade entre condutores adjacentes é dada por C;; e a capacidade entre um condutor

e 0 nucleo é dado por C;g [39].
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PP

Figura 35 — Capacidades para uma Camada Unica de Condutores com Nucleo Magnético [39].

Analisando o esquema representado na Figura 35 e considerando que a capacidade entre um
condutor e o ndcleo, Cyg, é 0 dobro da capacidade entre dois condutores, C;;, € possivel determinar a
capacidade equivalente entre os terminais A e B, descrita pela Equacdo ( 131 ), com base no exposto
em [39].

Ctt

Cit
+ _—
Cap(ny — 2)

Cap(ne) = + Cye

131
2 (131)
Em que n; é o numero de condutores que compde o enrolamento entre o ponto A e 0 ponto B,

representados na Figura 35.

A Equagdo ( 131 ) fornece uma boa aproximagdo da capacidade entre os terminais, apenas no
caso de o numero de condutores ser reduzido e estes encontrarem-se espacadas entre si. No caso de
existirem muitos condutores e com pouco espagamento entre estes, a influencia das capacidades entre

condutores ndo adjacentes ndo podera ser desprezada [29].

A partir do valor da capacidade entre condutores, C;;, € considerando a existéncia de multiplas
camadas de condutores, é possivel calcular a capacidade entre duas camadas de condutores, descrita em
[29], dada pela Equagdo ( 132).

_ng(ng+1)(2ng+1)

g o MLT C,, (132)

Considerando que o enrolamento possui z camadas, a capacidade total do enrolamento sera dada

pela Equacdo ( 133) [29].
2 2
Cw=Cuz-1 () (133)

Para determinar a capacidade entre camadas, representado na Equacédo ( 132 ), é necessario 0
calculo da capacidade entre condutores, representado na Equacao ( 126 ) ou ( 129 ). Para um nimero
de espiras elevado, superior a 10, é conveniente a utilizacdo de uma férmula simplificada, considerando
que o enrolamento assume estrutura cilindrica, com um dado raio, r, elevado o suficiente de modo que
possa ser interpretado como um condensador de placas paralelas. A capacidade entre duas camadas

descrita em [29], é dadas pela Equacéo ( 134 ).

2Trw MLT w
T=soeeq— (134)

Cu=¢ €eq d
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Em que w € a altura do enrolamento e d é a distancia entre dois condutores de camadas

diferentes, na seguinte figura encontra-se representado genericamente alguns parametros [29].

OO00000000

B

Figura 36 — Representacdo de duas Camadas de Condutores Adjacentes.

A distancia entre dois condutores de camadas diferentes, d, tém um grande impacto no valor da
capacidade. Por forma a ter em consideracéo o facto de os condutores, numa situagédo real, ndo estarem
perfeitamente alinhados, € comum usar a seguinte formula empirica para determinar este parametro,
representado na Equacdo ( 135 ), ver Figura 32 [29].

d=1,26d,—1,15d; (135)

Considerando o circuito equivalente de seis condensadores, para representar as capacidades
parasitas existente num transformador, com o enrolamento do priméario e do secundario enrolados no
mesmo sentido, representado na Figura 37. Tendo como base 0 exposto em [42], estas capacidades

poderdo ser descritas pelas Equacdes ( 136 ), referidas ao primério do transformador:

Cup dp’
Cp1 = ? 1- ZW_PZ

Cuy dp”
Cp, =—2(1- 136

Cup dp’
Cp3=? 1+W—P2

Os termos com indice “P”, indicam que o valor do termo devera ser relativo ao enrolamento do

primario. As equagdes referentes ao enrolamento do secundéario sdo em tudo iguais ao exposta nas
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Equacdes ( 136 ), com a diferenca que os parametros deverdo ser referentes ao enrolamento do

secundario.

Cp,

()
g
®
Q

OO000000
[
|
&ﬁ

Figura 37 — Esquema Equivalente de Seis Capacidades [42].

Exemplo de calculo para a aplicacdo em estudo:

Dando continuidade ao exemplo de célculo exposto no Topico 3.1.7, por forma a completar este

com o valor das capacidades parasitas, é exposto de seguida os valores obtidos para aplicacdo em estudo.

Os enrolamentos sdo composto por condutores do tipo Litz, considerando que o material isolante
de cada condutor singular é igual ao material isolante do condutor de Litz, nomeadamente o isolamento
de ETFE (Etileno Tetrafluoroetileno). Nesta situacdo ndo seria necessario o célculo do valor da
constante dielétrica equivalente do condutor de Litz, .4, descrita pela Equagdo ( 123 ), pelo facto de
ambos os isolamentos serem constituidos pelo mesmo material, no entanto serd exposto a sua

determinagdo em seguida.

O parametro t, corresponde a espessura do isolamento do condutor singular, descrita no
Anexo E (pagina 127), que para o isolamento considerado é de 0,038 mm. O pardmetro ty,,
corresponde a espessura do isolamento externo do condutor de Litz, a determinacéo deste valor encontra-
se representado na Equacéo ( 137 ) e (139 ), para o primario e secundario respetivamente. Estes valores
indicam a distancia minima entre dois condutores, com base da tensdo que se pretende isolar, V;s;4-, N2
forca do dielétrico, Eisoiqnte, € NO parametro, v, que tém como objetivo a adi¢do de uma margem de

seguranca.

Considerou-se que a tensdo a isolar correspondia a tensdo de operacdo do enrolamento,
utilizando o pardmetro v com um valor de 0,5, 0 que corresponde na préatica a duplicacdo da distancia
minima de isolamento. Por consulta do Anexo E (pagina 127), verifica-se que o material ETFE, possuli
uma forca do dielétrico de 29,4 kV/mm. Assim obtém-se um isolamento minimo para cada enrolamento

descrito por:
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- Primério: Através da Equacéo ( 137 ), obtém-se uma distancia minima entre condutores de
0,036 mm, por analogia a espessura do isolamento de um condutor sera de 0,018 mm, correspondendo

este valor ao parametro t,,;

Visolar _ 530
V Eisotante 0,5 X 29400

dmin -

= 0,036 mm (137)

Obtendo assim uma constante dielétrica equivalente de 2,5, como representada na
Equacéo ( 138).

. _awa () 25x25x(0016+0,038) )
4 gty +ept,  25x0016+25x0,038

—> Secundério: Através da Equacgéo ( 139 ), obtém-se uma distdncia minima entre condutores
de 0,068 mm, por analogia a espessura do isolamento de um condutor sera de 0,034 mm,

correspondendo este valor ao parametro t,,;

Visolar 1000
Amin = = = 0,068 139
e Eisotante 0,5 X 29400 mm ( )

Obtendo assim uma constante dielétrica equivalente de 2,5, como representada na
Equacéo ( 140).

. _awa(tyth) 25x25x(0034+0038) o)
4 gty +eyt,  25x0034+25x0,038

Tendo em conta os valores obtidos anteriormente e tendo como base a Figura 32, é possivel
determinar as dimensdes equivalentes do condutor de Litz, o didmetro equivalente externo d, e o

didmetro interno equivalente d;, através das Equages ( 124 ) e (125).

Por forma a ter em consideracdo o facto de os condutores, numa situacdo real, ndo estarem
perfeitamente alinhados, é comum usar a Equagédo ( 135 ) para determinar a distancia, d, entre dois
condutores de camadas diferentes, tratando-se esta de uma equagdo empirica. Na Tabela 11 encontra-se

resumido os parametros geométricos dos condutores necessarios para calcular as capacidades parasitas.

Tabela 11 — Parametros Geométricos dos Condutores de Litz.

Parametro Enrolamento Principal ~ Enrolamento Secundério

d, 16,49 mm 12,92 mm
d; 16,38 mm 12,70 mm
d 1,94 mm 1,68 mm
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A capacidade entre condutores é obtida através da Equacdo ( 134 ), na qual o &, assume o valor
de 8,85 x 10712 F/m e o pardmetro w representa a altura do enrolamento. Para o enrolamento do
priméario, representado na Equacdo ( 141 ), obtém-se o valor de 0,83 nF, por analogia para o

enrolamento do secundario, obtém-se o valor de 0,97 nF

MLT w 12 368 x 200 x 107°
Ci=¢ seqT =8,85x 107“ x 2,5 X 194 x 10=3

= 0,83 nF (141)

Conhecendo a capacidade entre dois condutores, é possivel determinar as varias componentes
das capacidades equivalentes, seguindo 0 esquema equivalente de seis capacidades representado na
Figura 37 e as trés equacdes representada na Equacéo ( 136 ), obtém-se para o primario, os valores

representados nas Equac0es ( 142 ).

Cu, dp?\ 0,83 x107° 1,942
Cp, =—2[1-2 = 1-2 = 0,14 nF

176 wp2 6 ~ %2002
o _Cuef, dp? ) _0,83x107° . L94? N\ _ g o (102)
22773 2w,?) " 3 2x200,002) ~ 00

o Cup 1+dP2 _083x107°/( 1942\ o

P =g w27 6 200,002) ~ 1

E para o secundario obtém-se os valores representados nas Equacdes ( 143 ).

e = Cus( stz _097x1077( 1687\ . o

T w?) =~ 6 2002 )~ P 0
c _ Cy, L ds®\ 097 x107° ) 1,682 032 nF (13)
%773 2w?) 3 2x200,002) ~ 740

c. - Cus 1+d52 _097x107%/ 1687\ . o

s~ 76 wz) = 6 200,002) ~ 0"
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3.1.9 Modelo equivalente

Por forma a analisar o funcionamento do transformador, é possivel recorrer a um modelo
equivalente, compostos apenas por elementos passivos: condensadores, bobines e resisténcias. Este
modelo, aplicado em um software de simulagdo numeérica, permitem de uma forma relativamente

precisa, analisar o comportamento esperado do transformador em condices reais [43].
O modelo a utilizar, de uma forma simplificada, devera respeitam as seguintes condicdes [43]:

o Devera ser validado para as condi¢ctes de operacdo do transformador;

e O namero de elementos que compde o circuito equivalente devera ser o mais reduzido
possivel, por forma a facilitar o processo de simula¢do numérica;

e Tera de ser possivel a determinacdo de todos os elementos que constituem o circuito
equivalente, seja através de métodos analiticos ou através de protocolos de medicéo;

e O modelo deverad descrever o comportamento do transformador com uma precisdo

aceitavel.

Na Figura 38 encontra-se representado o esquema equivalente de um transformador de alta

frequéncia.
Vp ( Cp
RP LlP
YTYTY Y
Vp Cp =— Vs

Np: Ng

Figura 38 — Circuito Equivalente de um Transformador de Alta Frequéncia.
Tendo em consideracdo o exposto anteriormente no Capitulo 3 e de uma forma simplificada, os
parametros representados na Figura 38 tém o seguinte significado [44].
e I, e Vs representa a tensdo aos terminais do primario e do secundario, respetivamente;
e L;, e L, representam a indutancia de fuga do primario e do secundario,

respetivamente;
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e Rp e R representam a resisténcia do enrolamento do priméario e do secundario,
respetivamente;

e (p e Cs representam a capacidade do enrolamento do priméario e do secundario,
respetivamente;

e (pg representam a capacidade muatua entre o enrolamento do primario e o enrolamento
do secundario;

e R. representam a resisténcia equivalente do nucleo magnético do transformador,

referenciada ao primario do transformador;

L,, representam a indutancia equivalente do ndcleo magnético do transformador,

referenciada ao primario do transformador.

Nota: O transformador que se que encontra representado na Figura 38, pretende apenas representar a
relacdo de transformacao entre a tensdo aos terminais do primario e a tensdo aos terminais do secundario,

razao pela qual é considerado um elemento ideal.

Por forma a simplificar o circuito equivalente, é conveniente efetuar a transigdo de parametros

localizados no secundario para o primario, nomeadamente L,,,, Rp € Cs.

Para efetuar esta transicao é primeiramente necessario conhecer a relagéo de transformacéo (k),
descrita na Equacéo ( 144 ), a qual é dada pelo quociente entre o numero de voltas do enrolamento do
primario (Np) pelo nimero de voltas do enrolamento do secundario (N).

_ (144)
N

k

Para efetuar a transicdo de impedancias, resisténcias e/ou indutancias, do primério (Zp) para o
secundario (Zs) é necessario recorrer a relacdo de transformacao (k) [14]. A transicdo de impedancias
do primério para o secundario é dada pela Equagéo ( 145 ).

Zs =13

(145)

O processo contrario também é possivel, isto é, a transi¢do de impedancias do secundério para

0 priméario, sendo descrito pela Equacao ( 146 ) [14].
Zp = k? Z (146)

A quando a transi¢do de uma parametro do secundario para o primario, ou vice-versa, 0 nome
do pardmetro permanece igual, no entanto é comum adicionar uma pelicula > *, por forma a indicar

que ocorreu a transi¢do desse parametro.
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A transicéo de capacidades do secundério do transformador para o primario, descrito em [44],
é regida pelas equacGes que constam na Equacéo ( 147 ).
C'p =Cp+ (1—k) Cps
C,S=k2CS+k(k_1)CPS (147)
C'ps =k Cpg

A partir do circuito equivalente exposto na Figura 38 e recorrendo as Equacdes ( 146 ) e ( 147),
é possivel obter o seguinte circuito equivalente de um transformador de alta frequéncia referido ao

primario, representado na Figura 39.

Figura 39 — Circuito Equivalente de um Transformador de Alta Frequéncia: Referenciado ao Primario.
No caso das indutancias de fuga serem muito inferior a indutancia de magnetizacéo, a queda de
tensdo provocada por estas € minima e, portanto, o efeito das trés capacidades pode ser simplificada

para uma Unica capacidade [44] e [45] como representado na Figura 40.

Rp LIP LrlS R’S
— AN YT TY L NYV\_/\/\/\/\/_.
Vp CSIT{I}' - RC Lm V’S

Figura 40 — Circuito Equivalente de um Transformador de Alta Frequéncia: Referenciado ao Primario.

Indo de acordo com o exposto no Topico 3.1.8, nomeadamente a Equacéo ( 136 ), a onde se
encontra descrito as equacdes que permitem determinar o valor das capacidades do modelo equivalente

de seis capacidades de um transformador de alta frequéncia. A equacdo que permite determinar 0 Cyyqy,

com base no descrito em [45], é dado pela Equacéo ( 148 ).

Cs. Cp. — Cp, C
cstmy=cpl+k2csl+2k< S5 Py Py >+

Cp, + Cs, + Cp, + Cs,
(148)

N < (Cs, + Cp,)(Cp, + Cs,) + k?(Cp, + Cp,)(Cs, + C52)>
Cp, + Cs, + Cp, + Cs,
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A resisténcia equivalente do ndcleo magnético do transformador, R, pode ser descrita pela

Equacao (149 ), na qual [,,, representa o comprimento médio que o fluxo magnético descreve no nicleo

magnético [46].

bn

=7 (149)
Ho Mr Ac

Cc

A indutancia equivalente do nudcleo magnético do transformador, L,,, pode ser descrita pela
Equacéo (150) [9].

L = to pr sz l_c (150)

3

Exemplo de calculo para a aplicacdo em estudo:

Continuando o exemplo de calculo exposto no Topico 3.1.7 e 3.1.8, por forma a obter o circuito

equivalente do transformador, representado na Figura 40, obtém-se o0s seguinte parametros

equivalentes.

A resisténcia do enrolamento do primério e do secundario, correspondem ao valor da
resisténcia DC do respetivo enrolamento. Frisando que o modelo representado na
Figura 40, encontra-se referido ao primario do transformador, assim a resisténcia do
secundario devera ser convertida para o primario, através da Equacao ( 146 ). Obtendo
0s seguintes valores, com base no exemplo de célculo efetuado no Toépico 3.1.7,
R, = 12,76 mQ e R's = 3,98 mQ;

Com base no modelo equivalente de seis capacidades, exposto no Tépico 3.1.8 e na
Equacédo ( 148 ) é possivel determinar a capacidade equivalente, referida ao primario
do transformador. Obtendo o valor de Cg¢qy, = 0,40 nF , com base no exemplo de
célculo efetuado no Tépico 3.1.7;

A resisténcia equivalente do nucleo magnético, R, poderé ser determinada através da
Equacdo ( 149), em que os parametros L,,, e A, s&o fornecidos pelo fabricante do ndcleo
magnético, representados no Anexo C (pagina 122), com os respetivos valores de
64,9 cm e 27,8 cm? respetivamente. A permeabilidade relativa depende do material
que compdes o nucleo magnético, seguindo os valores representados no Anexo C
(pégina 122), considerou-se o valor de 10 000 e a permeabilidade no vacuo assume o
valor de 47 x 1077 H/m. Obtendo assim uma resisténcia equivalente do ntcleo
magnético do transformador de 18,55 kQ;

A induténcia equivalente do nucleo magnético do transformador, L,,, é descrita pela

Equacdo ( 150 ), obtendo-se o valor de 58,70 mH;
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e O valor da indutancia de fuga total foi determinado anteriormente no Tépico 3.1.7, com
recurso a Equacédo ( 110 ). Decompondo esta é possivel determinar a indutancia de fuga

referente ao priméario, Equacdo ( 151 ), e a indutancia de fuga referente ao secundario,

Equacéo (152).
MLT my d (m;—1)
L, = u N> ——|d,g —F, S 4d —= 151
lp W iNg heq [ eq, 3 Ly + 2 + iq 2m1 (151)
MLT m, d (my, —1)
L. = uN;>——|d,, —F, S 4d, ——= 152
ls W Ny heq [ eq, 3 L, + 2 + iy m (152)

Obtendo uma indutancia de fuga referida ao primario, L;,, de 34,26 uH e uma
indutancia de fuga referida ao secundario, Ly, de 35,44 pH. Relembrando que o modelo

representado na Figura 40, encontra-se referido ao primario do transformador, assim a
indutancia de fuga do secundario devera ser convertida para o primario, através da
Equagdo ( 146 ), obtendo L', = 10,37 pH.
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3.2 Modelizacéo do Conversor

Com base no modelo equivalente exposto no Topico 3.1.9 e na estrutura do Dual Active Bridge
exposta no Topico 2.3.2 é possivel modelizar de forma mais concreta o conversor em estudo.
Representado esquematicamente na Figura 41 o esquema de poténcia do conversor em estudo e o
respetivo controlo, o qual serd abordado com maior pormenor no Tépico 3.3.

515{2& 51:-3J Szg@ S23

+Vp +Vs

Fonte Modelo do c—L Carga
e —Vp | Transformador |—Vs

512‘@ 514J SZZJ@ 524‘@

! I
! I
[
I
: I 1| Circuito de _.@_‘M
A S . Controlo —i :
: VReferencia !
____________________ d
Controlo

Figura 41 — Modelizag@o do Conversor — Esquema Simplificado de Poténcia e Controlo.

Tendo em conta os objetivos propostos, nomeadamente a validacdo do modelo do transformador
desenvolvido, para a modelizacdo do conversor ndo sera estudado em pormenor a Fonte DC e a Carga,

sendo considerado uma fonte de corrente continua ideal e uma carga resistiva pura.

Na Figura 41 o bloco descrito por “Modelo do Transformador” tém a estrutura demonstrada na
Figura 42. Adicionalmente ao modelo do transformador desenvolvido no Tépico 3.1.9, é necessario ter
em consideracdo também a relacdo de transformacéo, razdo pela qual na Figura 42 € utilizado um
transformador ideal, sendo apenas necessario este bloco, caso se pretende implementar este modelo em
um software de simulagdo numérica. Este trata-se de um elemento ideal, ndo afeta 0 modelo do

transformador de alta frequéncia desenvolvido e permite aplicagdo da relacéo de transformacéo.

Rp Lip LIIS R’S

+Vp AAAN +Vs
Cstray::

Ve —Vs

Figura 42 — Modelizac&o do Conversor — Esquema de Poténcia: Modelo do Transformador.

O condensador “C”, representado na Figura 41, é de elevada importancia para o bom

funcionamento do circuito de comando do Dual Active Bridge, uma vez que seré este que ira limitar a
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oscilacdo da tensdo no barramento de corrente continua. Sendo a tensdo no barramento de corrente
continua uma das varidveis de entrada do circuito de comando. De uma forma empirica e de acordo com
[27], o valor do condensador poderé ser dado pela Equacgéo ( 153).

— ILoad DT

153
8 AV (153)

3.3 Controlo

O desenvolvimento tedrico encontra-se descrito em [47], apresentando-se nos paragrafos

seguintes os principais resultados.

O controlo implementando tém como objetivo o controlo do angulo de desfasamento entre as
forma de onda da tensdo do primario e do secundario, sendo este apenas aplicado ao segundo conversor
do Dual Active Bridge. Considerando que o primeiro conversor do Dual Active Bridge assume um

angulo nulo e constante ao longo do tempo.

O controlo do angulo de desfasagem tém como objetivo a regulacdo da poténcia entregue a
carga, por forma a que a tensdo aos terminais da carga assuma um valor constante e predefinido,
independentemente da poténcia da carga, tendo em consideragdo as limitagdes de poténcia suportada

pelo sistema.

Assim o angulo de desfasagem é determinado através da medi¢do da tensdo aos terminais da

carga.

Na Figura 43 encontra-se descrito o diagrama de blocos do controlador. O conversor de poténcia
€ modulado com um ganho de K, um tempo de atraso de T, e dindmica da carga. A subtragdo entre a

tensdo de referéncia, V,,, ;o ea tensdo medida a saida do conversor, V,,, permite obter o valor do erro da

tensdo. Em que o ganho a depende da configuracdo da instrumentacéo utilizada para efetuar a medigao

da tensdo de saida, para efeitos de simulagdo este pardmetro assume um valor unitario.

O controlador C(s) tém como saida o angulo de desfasagem, dado por sin(¢), que permite a
obtencdo de um erro nulo, isto é, que permite que a tensdo de saida, V;,, assuma o valor da tenséo de

referéncia, Vore .-

ouer by C() @ ) K y & SR
+ _ 1+sTy 1+sRC
a 4

Figura 43 — Diagrama de Blocos do Controlo (Adaptado de [47]).
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Para projetar o controlador C(s), é necessario estabelecer a relagdo entre a poténcia de entrada
do conversor de DAB, P, € a poténcia de saida do conversor DAB, P, que corresponde a poténcia
entregue a carga. Assumido que o conversor € ideal, de modo a simplificar o projeto do controlador, isto

é, que ndo possui perdas de comutagdo, obtém-se a Equacao ( 154 ).
Pin =Py (154)

Por forma a determinar a equacdo que descreve a poténcia de entrada, P;,,, € necessario ter como
base o circuito equivalente simplificado do transformador de alta frequéncia representado na Figura 44,

em que Vp e V¢ representam a tensdo aos terminais do primario e do secundario, respetivamente.

Ly Z; Lip Zy
e Y YW I " A A g W
Z£
Vp (""\D Cstray . L @ VS
|

Figura 44 — Circuito Equivalente Simplificado do Transformador de Alta Frequéncia.

Tendo em consideragdo que o controlo serd aplicado ao segundo conversor do DAB, o0 &ngulo
de desfasamento, ¢, ird corresponder ao algo da tensdo do secundario. E considerando que o primeiro
conversor do DAB apresenta um angulo nulo e invariavel, obtém-se as Equagdes ( 155 ).

Vp = Vp cos(0) + j Vpsen(0) = Vp

Vs = Vs cos(¢) +j Vs sen(¢)

(155)

As impedancias representada na Figura 44 podem ser descritas pelo exposto na Equagéo ( 156 ),

em que a impedancia Z5 ¢ obtida pelo paralelo entre a capacidade equivalente, Cstray, € @ indutancia de

magnetizacdo, L,y,.

(156)

As componentes reativas de cada impedancia, poder ser escritas, de uma forma genérica, pelas
Equacbes ( 157 ) e ( 158).

X, =wlp (157) Xc = (158)
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Efetuando a anélise das malhas do circuito equivalente representado na Figura 44, obtém-se as
equac0es representadas na Equacéo ( 159 ).
~Vp+Zy Iy +Z5(Iy — 1) = 0
__ - (159)
Z3 (IB_IA)+ZZIB+VS = 0
Partindo das equag0es representada na Equacao ( 159 ), reescrevendo-as em ordem & corrente I,
gue também representa a corrente do primario, Ip, simplificando e tendo em conta o exposto na
Equacéo (155) é possivel obter a equacdo que descreve a corrente do priméario do transformador,
representada na Equacéo ( 160 ).

(Z3 +Zy) Vp — Z3 Vs (cos(¢p) + j sen(¢))
2321+ 232, + 7, Z,

=1 = (160)
Apos simplificacdo algébrica, partindo das impedancias representada na Equacédo ( 156),

obtém-se as seguintes igualdades representadas na Equagéo ( 161 ).

XCstray XLm ) ]

Cstray T ALy

Z_3 +Z_2 = <XL12 +

(161)

5 5 > XCstray XLm (XLll + XLZZ) + XLll XLlZ (Xcstray - XLm)

Zng+Z3Z_2+Z_12_2:_ =A

XCstray - XLm

Reescrevendo a Equacdo ( 160 ), por forma a efetuar a separacdo entre a parte real e a
imagindria, obtém-se a Equacao ( 162 ).

I Z3 Vg sin(¢) B <Z3 Vs cos(p) + (Z3 + Z,) Vp>j (162)

P A A
Tendo em conta o desenvolvimento da Equacéo ( 162 ), é possivel descreve a equacdo que

representar a transferéncia de poténcia do conversor DAB, representada na Equagéo ( 163 ).

o Z3 Vp Vg sin
P,, = Re(V, 1) = %@ (163)

Considerando que a poténcia entregue a carga é descrita pela Equagé@o ( 164 ), e a partir da
Equacdo ( 154 ) e ( 163 ) ¢ possivel obter a equacdo que relaciona a tensdo de saida com o angulo de

desfasamento, descrita na Equagéo ( 165 ).

Py =Vy 1y (164)

_ Z3Vp Vssin(¢)

= 165
0 Al (165)
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Uma vez que o controlador C(s) tm como saida sin(¢) e com base no esquema equivalente do
controlador, representado na Figura 43, é possivel concluir que o ganho K; serd dado pela
Equacéo (166 ).

_ 23V Vs

= 166
d Al (166)

Considerando a utilizacdo de um controlador proporcional integral (Pl), um dos métodos de
controlo mais utilizado na indistria, em que o ganho proporcional providencia estabilidade da resposta
em elevada frequéncia e o termo integral garante que o erro médio se aproxima de zero. As vantagens
de um controlador proporcional integral incluem dois ganhos que podem ser ajustados, possibilitar um
erro aproximado nulo na saida e permite obter sistemas altamente responsivos. A desvantagem do P1 é
a sobrelevag&o excessiva apos aplicagdo de um sinal de comando do tipo degrau. A saida do controlador
Pl é dada pela soma de dois sinais, o proporcional, Kp, € 0 integral do erro, K;, representado na

Equacéo (167 ), de acordo com [47].
K;
C(s):KP+? (167)
Controlador P1 também poderéa ser descrito pela Equagéo ( 168 ).
K. (1+1.5)

C(s) = =———— (168)

Em que o par@metro Kp e K;, sdo respetivamente dados pela Equacédo ( 169 ) e Equagéo ( 170).

Kp =K, 1, (169) K, =K, (170)

A partir do diagrama representado na Figura 43, considerando que « = 1 e simplificando o

diagrama de blocos, obtém-se o diagrama de blocos simplificado representado na Figura 45.

VoRef(S) K.(1471.5) | %= sin(¢) K, Vo(s) "
+ s (1+sTy)(+sRC)

Figura 45 — Diagrama de Blocos Simplificado.
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Anulando o polo dominante com o zero do controlador, obtém-se o diagrama de blocos
representado na Figura 46. Anulacdo do polo dominante com o zero do controlador, permite determinar

o0 valor da constante de tempo t., a qual assume a seguinte igualdade 7. = RC.

VoRef(S) K, |Uc= sin(¢) K, Vo(s) >
+ s (1+sTy)

Figura 46 — Diagrama de Blocos Simplificado: Anulagdo do Polo com o Zero.
A partir do diagrama de blocos representado na Figura 46, é possivel determinar a funcéo

transferéncia de cadeia fechada, que relaciona a saida com a entrada, que se encontra representada na
Equacéo (171).

K Kqg K KR
VO (S) _ s 1+s Td o VO (S) _ Td (171)
Vor (s) - & L Vor (s) B 2 l K. KqR
of I+ 5 1557, of s +S(Td)+—Td

Comparando a Equacéo ( 171 ), com a equagdo de segunda ordem candnica, Equacgéo ( 172),

é possivel determinar o parametro K, representado na Equacao ( 173 ). Considerando para o fator de

amortecimento, &, o valor de ‘/E/Z.

Yes) _ o (172)
U(s) s?2+2¢&w,s+ w,?
K, K; 2T

w2 = ana K _Wo ‘a (173)

=
T, °~ K4R

Em suma, o controlador C(s) poderd ser definido por uma das equacdes representadas na

Equacéo (174 ). E assume os valores dos pardmetros representados na Equagdo (175) e ( 176 ).

K, K.(1+71,s
C(s)=KP+?I=M (174)

S

(175) Kp =K; 1. =

(" (176)
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4 Resultados

4.1 Simulacao
4.1.1 Aplicacdo

O transformador de estado solido podera ser utilizado em enumeras aplicacdes, desde aplicagdo

em sistemas de tracdo de locomotivas até sistemas de integracdo da energia produzida em fontes de
energias renovaveis na rede elétrica. A aplicacdo escolhida tém como objetivo demonstrar as
potencialidades da utilizagdo de um transformador de estado sélido, numa aplicacdo real e com interesse

prético, pela crescente procura gque se tém verificado na Ultima década.

A aplicacdo consiste em efetuar o carregamento rapido de um veiculo elétrico a partir da rede
elétrica disponibilizada pelos distribuidores de energia aos consumidores. Adicionalmente pretende-se
gue exista bidirecionalidade de poténcia, isto é, que seja também possivel a transferéncia de energia da
bateria para a rede elétrica. Na Figura 47 encontra-se genericamente representado o diagrama de blocos

que resume os varios elementos inerentes a aplicacéo.

L
Rede Li Retificadores + _ +
Trifasica I Trifasicos 1, Modulo 1 " Carregador Bateria
400 V AC - AC/DC |
" Médulo2 T
o —®
| Médulon __|

Figura 47 — Diagrama Genérico da Aplicacdo Pretendida.

Detalhando a constitui¢do de cada bloco presente na Figura 47:

e Rede Trifasica: representa a rede trifasica convencional, disponibilizada pelos
distribuidores de energia. Tratando-se de uma rede trifasica, de corrente alternada, com
uma frequéncia de 50 Hz e um valor eficaz entre fases de 400V;

o Retificadores Trifasicos: Tém como objetivo efetuar a retificagdo da corrente alternada
para corrente continua, tratando-se de retificadores em ponte trifasicos totalmente
controlados. Pelo facto de se pretender a bidirecionalidade de energia, os
semicondutores que constituem estes deverdo ser totalmente controlaveis;

e Moddulos: aplicacdo podera recorrer a um nimero de médulos, quantos 0s necessarios
para obter a poténcia pretendida. Cada mddulo tera como fungéo a compatibilizacdo dos

niveis de tensdo, por forma a fornecer o nivel de tensdo adequado ao carregador;
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e Carregador: dispositivo que tem como funcédo a gestdo da poténcia entregue a bateria,
por forma a garantir que esta carregar de forma a maximizar a sua vida util.
Considerando que alimentacdo deste sera em corrente continua e com o valor de
1000 V;

o Bateria: bateria presente no veiculo, a qual devera ter a capacidade de suportar a

poténcia de carregamento imposta.

De acordo com o0 exposto no Topico 2.1.1, a onde sdo descritas algumas das topologias de
transformadores de estado sdlido possiveis, e comparando com o digrama de blocos representado na
Figura 47, é possivel concluir que o conjunto Rede Trifésica, Retificador Trifasico e Modulo na prética,
constituem um transformador de estado solido de trés estagios.

Na presente dissertacdo um dos varios objetivos € o estudo de cada Mdédulo, o qual podera ser
descrito genericamente pelo diagrama de blocos representado na Figura 48. Nomeadamente o projeto
do transformador de alta frequéncia e adicionalmente, uma solucéo de controlo simples, que permita

verificar o transito de energia.

Ponte Ativa Transformat}or-de Ponte Ativa
— | Alta Frequéncia e

4—

Bidirecionalidade de Poténcia
Figura 48 — Diagrama Genérico da Constitui¢do de um “Modulo” .
De forma mais pormenorizada, na Figura 49, encontra-se representado o circuito genérico
equivalente do Mdédulo e do respetivo controlo. Sendo este também o circuito a simular, por a forma a

validar o modelo do transformador. Em simulagdo o Retificador Trifasico totalmente controlado sera

substituido por uma fonte DC e o Carregador + Bateria sera substituido por uma carga equivalente.

Sinais de Comando

-1
T e o

VRefe?'encia

Médulo
T TS TTTTm T TTT T T T T T |
1 |
I |
| ] J |
Retificadores 1 : c d
Trifisicos : Modelo do RN N\
AC/MDC I Transformador T 1
1 |
1] J 1
1 |
1 1
1 |
I |
1 |
1 |
I |
1 |
1 |

Figura 49 - Pormenorizacao do Circuito Genérico do Mddulo.
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Principais consideracdes assumidas para o desenvolvimento da aplicacdo:

O conversor AC/DC serd um retificador trifasico em ponte totalmente controlado,
alimentando com uma tenséo eficaz entre fases de 400 V (tensdo composta, U.) e uma
tensdo eficaz entre fase e neutro de 230 V (tensdo simples, U,). Para aplicacbes de
elevada poténcia podera ser necessario associar em paralelo varios conversores. A
tensdo aplicada ao Mddulo sera de 538,0 V eficazes, dado pela Equacdo ( 177 ), no
entanto, por forma a considerar as oscilacdes da propria rede e a quedas de tenséo
inerentes ao sistema, para o dimensionamento do modelo do transformador, sera

considerado uma tensdo eficaz de 530,0 V;

3V6 U,
Upc = Ts =538,0V (177)

Para simular a poténcia solicitada pelo Carregador/Bateria, de modo a simplificar a
andlise, serd considerado uma carga resistiva pura, com igual valor de poténcia;

Utilizacdo de uma técnica de controlo simples, que controla apenas a tensdo imposta
aos terminais da carga. Relembrando que a solucdo de controlo implementada tém

apenas como objetivo permitir validar o modelo.
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Tendo como base as consideracdes e os calculos efetuados, para dimensionar o transformador

de alta frequéncia descritos no, Tdpico 3.1.7 - Metodologia de Projeto do Transformador, na Tabela 12
encontra-se 0s resumido 0s principais parametros.

Jo

Enrolamento
Primario:
Tipo Litz

Enrolamento
Secundario:
Tipo Litz

Tabela 12 — Valores Nominais para Simulag&o.

Parametro

Poténcia Aparente
Tens&o eficaz aplicada ao primério
Tensdo eficaz aplicada ao secundério
Frequéncia de operacao

Variagéo de temperatura admissivel

Nucelo magnético: tipo core, material amorphous,
fabricante Transmart, modelo CACC-3604

Fluxo de saturacéo
Fluxo de saturagéo 6timo
Valor referente ao modelo CACC-3604
NUmero de espiras do primario
Numero de espiras do secundario
Densidade de corrente
NUmero de condutores singulares
Construgéo
Seccdo equivalente
Numero de condutores singulares
Construgéo
Seccdo equivalente
Perdas no ferro tedricas
Perdas no cobre tedricas

Rendimento teérico

Valor
50,0 kVA
530V
1000V
1,0 kHz
35,0°C

1,56 T
0,59T
3563,5 cm*
33 espiras
61 espiras
0,81 A/mm?
1368
12 X (3 x 38/0,08 mm?)
120 mm?
840
6 x (5 x 24/0,08 mm?2)
70 mm?
98,5W
526,5W
98,8 %

No tépico seguinte sera exposto as consideracdes necessarias para implementacdo do modelo

em estudo em simulacdo, sendo neste, apresentando os parametros que ddo resposta ao modelo do
transformador, expressos na Tabela 13.
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4.1.2 Implementacdo em Matlab/Simulink
Em seguida é descrito a forma como foi implementado em Matlab/Simulink o esquema de

controlo e poténcia, por forma a simular o caso em estudo.

Na Figura 50 encontra-se representado o circuito de controlo, no qual é obtido o erro com a
subtracdo entre o valor de referéncia pretendido aos terminais da carga pelo valor da tensdo instantanea
aos terminais da mesma. Seguido da aplicacdo do controlador Proporcional Integral (Pl) e
posteriormente a aplicacdo da funcdo trigonométrica arco seno, de modo a ir de acordo com o
desenvolvimento tedrico efetuado no Tdpico 3.3. Por Gltimo, aplica¢do dos blocos Zero Order Hold e
Rate Limiter, teve como objetivo a criacdo de um tempo de atraso entre a leitura e atuagdo do controlo
e a limitacdo da variacdo do controlador por unidade de tempo, respetivamente. Este tempo de atraso e
a limitacdo da variacdo do controlador sdo fundamentais para permitir a estabilizacdo e bom

funcionamento do circuito de comando.

erro(s u.(s)
V_Referencia —»@—()Nm outt |—< »| asin » [N N »( Detay
Trigonometric ~ Zero-Order  Rate Limiter Goto_1
PI ;
Function Hold

From

Figura 50 — Circuito de Controlo.

Na Figura 51 encontra-se representado com maior pormenor o controlador proporcional
integral, representado na Figura 50 como “PI”, com implementacdo de suspensdo de acdo integral. A
definicdo do valor dos ganhos K, e K; resultam do dimensionamento efetuado no Topico 3.3, o bloco
“Saturation” encontra-se definido com o limite minimo de —1 e o limite maximo de +1,
correspondentes a situacdo de maxima transferéncia de energia no sentido inverso e no sentido direto,

respetivamente.

L > TG

erro(s M
(=) Kp Add Saturation Uue(s)
s
’—‘Product Ki Integrator
(<
] <
Relational

Operator
Figura 51 — Circuito do Comando Proporcional Integral com Suspensao de Agdo Integral.

Na Figura 52 encontra-se representando o esquema de poténcia, nomeadamente as pontes H, o
modelo do transformador de alta frequéncia e a carga. Relembrado que para a rede, em substituicdo da
modelizacdo de um retificado trifasico em ponte totalmente controlado alimentado pela rede trifésica,
sera considerado a utilizacdo de uma fonte de tenséo continua ideal, definida com o mesmo valor de
tensdo que seria obtido pelo retificador trifasico.
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O bloco “Voltage Measurement”, representado na Figura 52, tém como objetivo fornecer o

valor da tensdo instantanea aos terminais da carga ao circuito de controlo, representado na Figura 50,

para que este possa atuar corretamente sobre o angulo de desfasamento das duas pontes H.

a a a o
[&] =] o o Q =] [&] o
J
IGBT1 ihjl— IGBT2 73]}— IGBT5 7&/'}— IGBT6 75;}—
w w w Voltage
] L L] g a
J_ i a T aa| +vp +vslm 4 Measurement
*| DC Voltage c - r = L4+
T source olve el o =
! l {
] Modelo do o
@ i @ Transformador o © o o
IGBT3 ZEEJ}— IGBT4|zs ||— IGBT7 %jl— IGBT8 ZEEI—
w w w w

Figura 52 — Esquema de Poténcia.

Adicionalmente é necessario pormenorizar trés pontos referentes ao esquema de poténcia

representado na Figura 52:

O modelo do transformador implementado em Matlab/Simulink ndo segue o modelo
determinado anteriormente, nomeadamente o modelo equivalente representado na
Figura 42, por impossibilidade de implementacdo em simulacdo de uma relagéo de
transformacdo ideal. Por esta razdo recorreu-se a implementagdo do modelo do
transformador representado na Figura 53.

Esta alteracdo em nada afeta 0 modelo desenvolvido, como é possivel verificar pela
descricdo no Tépico 3.1.9 - Modelo equivalente.

Bloco: “Transformer”
Rp

Figura 53 — Modelo Equivalente Implementado em Matlab/Simulink.

O programa de simulacdo numérica Matlab/Simulink possui um bloco, que na sua
constituicdo, possui os elementos representados no interior do retdngulo a tracejado
indicado na Figura 53, assim o modelo do transformador em simulacdo podera ser

representado como indicado na Figura 54. Em particular os parametros ;. e Rs deverdo

estar referenciados ao secundario e ndo ao primario;
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R 1 EC._
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3> P 2>
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Transformer

Figura 54 — Modelo do Transformador Implementado em Matlab/Simulink.

O comando dos semicondutores, com base no angulo de desfasamento determinado pelo
circuito de controlo, representado na Figura 50, foi implementado como descrito na
Figura 55. No Topico Controlo3.3 encontra-se descrito em maior pormenor o
funcionamento deste esquema de comando dos semicondutores. Destacam-se duas
particularidades do esquema representado na Figura 55:
1° - Como exposto no Topico 3.3, uma das pontes opera com um angulo fixo e
nulo e a outra ponte com um angulo variavel. Em simulacdo Matlab/Simulink a
variagdo do angulo de disparo dos semicondutores, foi implementado com o
bloco “Variable Time Delay”, como o proprio nome indica, este adiciona um
tempo de atraso ao sinal de comando. Como sinal oriundo do comando
encontra-se expresso em radianos e o bloco “Variable Time Delay” opera em
segundos, é necessario efetuar a conversdo de radianos para segundos. Por esta
razdo a utilizacdo do ganho 1/(2 « f), sobre o angulo de desfasamento;
2° - O esquema de controlo desenvolvido possui a capacidade de
bidirecionalidade de poténcia, ou seja, 0 angulo de desfasamento da segunda
ponte ira assumir um valor entre —m/2 e +m/2. Pelo facto de ser necessario a
conversdo do angulo de desfasamento de radianos para segundos, nao viavel a
utilizagcdo de tempos negativos. Raz&o pela qual, ao angulo de desfasamento é
adicionado 2m, obtendo assim sempre tempos de desfasamentos positivos.

Garantido que adi¢do de 2t em nada altera o comportamento do controlo;
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Figura 55 — Circuito de Comando: Controlo dos Semicondutores de Poténcia.

e Recorreu-se a adi¢do de dois componentes passivos. Uma pequena indutancia em série
com o modelo transformador, pelo facto de a indutincia dos enrolamentos apresentar
um valor muito reduzido. E a indutancia entre as pontes ser fundamental para a
definicdo do valor de poténcia minima e maxima que o DAB podera suportar, como
exposto nas equacles presentes na Tabela 3. O segundo elemento trata-se uma
capacidade em paralelo com a carga, a qual ira limitar a oscilacdo da tensdo no
barramento de corrente continua sendo fundamental para o bom funcionamento do

circuito de controlo. Descrito com maior pormenor no Tépico 3.2.

Com base na aplicagdo escolhida para estudo e nos valores nominais resumidos, descrito no
Topico 4.1.1, tendo em consideracdo o0 exposto no Topico 3.1.9, onde € exposto 0 modelo equivalente e
as respetivas consideracdes e por fim as consideraces necessarias descritas anteriormente de modo a
ser impossivel a implementacdo em Matlab/Simulink, é possivel resumir na Tabela 13 os parametros

equivalentes que dao resposta ao modelo equivalente representado na Figura 53.

Tabela 13 — Parametros Equivalentes.

Parametro Valor
R, 17,01 mQ
Ly 34,26 uH
Ly, 35,44 uH
R, 18,12 mQ

Cstray 0,40 nF
R, 18,55 kQ
L, 58,70 mH

Cadci 1,00 mF

| 80,00 mH
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4.1.3 Analise de Resultados
A andlise de resultados obtidos com recurso a simulacdo desenvolvida, foi efetuada para trés
situacOes:

e Situagado 1: alimentacdo de uma carga, com valor fixo, a partir da rede;
e Situacdo 2: alimentagdo de uma carga, de valor variavel, a partir da rede;
e Situacdo 3: alimentacdo de uma carga, que num dado momento, deixa de assumir

caracteristicas de carga e passa assumir caracteristicas de fonte.

Pretende-se com estes trés ensaios verificar o desempenho em regime dindmico e regime
estacionario do modelo do transformador e a capacidade de resposta do controlador. Para a defini¢do do

controlador e do modelo do transformador, serad considerado o exposto no Topico 4.1.2.

Seré considerado nas seguintes analises das evolugdes temporais obtidas, que o sentido direto
de poténcia representa o fluxo de poténcia da rede para a carga e o sentido inverso de poténcia representa

o fluxo de poténcia da carga para a rede.

Situacgdo 1: Carga constante

Considerando que o sistema se encontra a alimentar uma carga constante, puramente resistiva,
no sentido direto de poténcia e que a carga apresenta uma poténcia igual a poténcia de dimensionamento,
50 kW.

Na Figura 56 encontra-se representado a tensdo em regime permanente aos terminais da carga,
por analise desta é possivel verificar que o sistema de controlo funcionou como pretendido. A saida do
controlador PI permite atuar no angulo de desfasamento de modo que a tensdo aos terminais da carga

assuma o valor de referéncia estabelecido previamente, 1 kV.
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— 400 i i i i i T T
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 56 — Situacdo 1: Evolugdo Temporal da Tensdo aos Terminais da Carga.

A tensdo na carga apresenta um ripple de valor muito reduzido. A amplitude do ripple verificado

na tensdo na carga, podera ser alterado através da alteracdo do valor da capacidade que se encontra em
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paralelo com a carga, C,4.;. Uma capacidade com menor valor levara a uma amplitude do ripple maior

e uma capacidade com maior valor levard a uma amplitude do ripple menor.

O angulo de desfasamento pode assumir valores entre —m/2 a + /2, assumindo valores
positivos para o sentido direto de poténcia e valores negativos para o sentido inverso de poténcia. O
valor do angulo de desfasamento depende essencialmente, da indutancia equivalente do modelo em
estudo e do valor da corrente que a carga solicita. Na Figura 57 encontra-se descrito a evolucdo temporal
do angulo de desfasamento imposto pelo controlador PI, em regime permanente o valor é constante ao

longo do tempo, pelo facto de o valor da carga também ser constante ao longo do tempo.
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Figura 57 — Situacdo 1: Evolu¢do Temporal do Desfasamento Imposto pelo Controlador.

Na Figura 58 encontra-se representado a evolucdo temporal da tensdo no primario e no
secundario do transformador de alta frequéncia. Como descrito no dimensionamento do controlador,
descrito no Tépico 3.3, a ponte do lado primério assume um angulo nulo, sendo imposto ao secundario
um angulo igual ao angulo de desfasamento. Por analise da Figura 58 é possivel verificar que a tensdo
do primario encontra-se em avanco relativamente tensdo do secundéario, devendo-se este avango ao

angulo de desfasamento imposto pelo controlador a tensdo do secundario.
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Tensao no Primario (V) Tensdo no Secundario (V)

Figura 58 — Situacdo 1: Evolugédo Temporal da Tensdo do Primario e Secundario do Transformador.
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Para avaliar o desempenho do transformador de alta frequéncia desenvolvido, podera recorrer-
se a analise do rendimento do mesmo. Na Figura 59 encontra-se representado com a cor vermelha o
valor médio da poténcia instantanea presente aos terminais do primario e com a cor verde o valor medio
da poténcia instantanea disponivel aos terminais do secundario. Com recurso a ferramentas medicdo
integradas no simulador, Matlab/Simulink, é possivel determinar o rendimento obtido, tendo

verificando-se um valor na ordem dos 99,5%.
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Poténcia no Primario (W) Poténcia no Secundario (W)

Figura 59 — Situacao 1: Evolug@o Temporal do Valor Médio da Poténcia Instantanea no Primario e no Secundario.

O rendimento tedrico, determinado no Tépico 3.1.7, apresentou o valor de 98,9%. No entanto
ap6s uma andlise pormenorizada do rendimento obtido pelo simulador Matlab/Simulink, foi possivel
concluir que este ndo tém em consideracdo a variagdo da resisténcia do enrolamento em funcédo da
frequéncia, ou seja, ndo contabiliza o efeito pelicular. Determinando o rendimento teérico, tendo em
consideracdo a ndo contabilizacdo do efeito pelicular, obtém-se um rendimento teérico de 99,4%,

validando o rendimento obtido teoricamente.

Situacgdo 2: Carga variavel

Considerando que o sistema se encontra alimentar uma carga variavel, puramente resistiva, no
sentido direto de poténcia. A carga inicial apresenta uma poténcia de 25 kW e no instante t = 1s a

carga duplica instantemente, assumindo uma poténcia de 50 kW.

Toda a analise efetuada para a Situacdo 1 é valida para a Situacdo 2. A analise descrita
seguidamente tem como principal foco a analise do impacto da variagdo do valor da carga no sistema

em estudo.

Na Figura 60 encontra-se representado, simultaneamente a tensdo aos terminais da carga,
angulo de desfasamento imposto pelo controlador e poténcia no primario e secundario do transformador.

No momento que o valor da carga duplica, t = 1 s, verifica-se a ocorréncia de uma queda de tensdo aos
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terminais da carga e uma consequente atuagéo do controlador, por forma a garantir a tensdo de referéncia
aos terminais da carga. A queda de tensdo verifica é significativa, no entanto é necessario ter em
consideracdo que a duplicacdo da carga instantemente € um transitério com exigéncia de uma grande
resposta dindmica para o sistema (tendo em conta as poténcias em jogo). E uma situac&o a evitar num
caso real, no entanto € um excelente caso para testar o bom desempenho dindmico do controlador. Em
simulacdo o tempo de transitério podera ser ajustado, com recurso a modificacdo dos parametros dos

blocos Zero Order Hold e Rate Limiter, representado no circuito de comando, Figura 50.

A Figura 60 permite também verificar que o angulo de desfasamento ap6s a variacao da carga
e respetiva estabilizacdo, assume aproximadamente o dobro do valor, pela razdo de que carga também
duplicou, de 25 kW para 50 kW. Sendo visivel a variacdo da poténcia aos terminais do transformador,
na qual a cor vermelha representa o valor médio da poténcia instantanea presente aos terminais do

primério e a cor verde representa o valor médio da poténcia instantanea nos terminais do secundario.
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Figura 60 — Situacao 2: Evolugdo Temporal do Desfasamento Imposto pelo Controlador (figura superior) e Evolugéo
Temporal do Valor Médio da Poténcia Instantdnea no Primério e no Secundério (figura inferior).

Apesar de se tratar de um ensaio diferente, ap0s a estabilizagdo da carga de 50 kW, os valores
de rendimento verificados, sdo em tudo iguais aos expostos na Situa¢do 1. Para 0 momento em que a

carga assume um valor de 25 kW, verificou-se um rendimento em simulagdo na ordem dos 99,7 %.
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Situacgéo 3: Bidirecionalidade de poténcia

Considerando que o sistema se encontra alimentar uma carga, puramente resistiva com uma
poténcia de 50 kW, no sentido direto de poténcia e no instante t = 1 s a carga deixa de assumir
caracteristicas de carga e passa assumir caracteristicas de fonte. Isto é, em t = 1 s o transito de poténcia
passa do sentido direto para o sentido inverso, considerando agora que a carga se encontra a fornecer a

rede uma poténcia de 50 kW.

Para que seja possivel a existéncia de bidirecionalidade é necessario dotar o sistema de controlo
com mecanismos gque permitam a detecdo do sentido de fluxo de poténcia, por forma a que este saiba
qual é a tensdo de referéncia pretendida e o local a onde efetuar a leitura da tensdo verificada. Uma vez
que o nivel de tenséo do lado da rede € diferente do nivel de tensdo do lado da carga.

Assim no sentido direto de poténcia o controlo do nivel de tensdo seré feito do lado da carga,
em que o nivel de referéncia pretendido é 1 kV. No sentido indireto de poténcia o controlo do nivel de
tensdo serd feito do lado da rede, em que o nivel de referéncia pretendido é 530 V. As evolucdes

temporais da tensdo, apresentam o mesmo andamento temporal que o descrito na Figura 56.

Relembrando que o angulo de desfasamento é apenas aplicado a ponte H que se encontra do
lado do secundario do transformador, operando a ponte H do lado do primério do transformador com
um angulo nulo. Quando o fluxo de poténcia passa do sentido direto para o sentido inverso, e de modo
a utilizar a solucdo de controlo desenvolvida, é necessario que o angulo de desfasamento assuma um
valor negativo. Como é possivel verificar na Figura 61, a quando a inversdo do sentido do fluxo de

poténcia verifica-se que o0 angulo de desfasamento assume um valor negativo.

Em alternativa poderia ser desenvolvido um segundo sistema controlo, no qual o angulo de
desfasamento (positivo) seria aplicado a ponte H do lado do primério e a ponte H do lado do secundario

operava com um angulo de desfasamento nulo. Ambas as solu¢des sdo validas.

Pelo facto de o valor da poténcia da carga ser igual ao valor da poténcia que posteriormente, ja
com as caracteristicas de fonte, a carga ira fornecer ha rede, 0 médulo do angulo de desfasamento sera

igual para ambos sentidos de fluxo de poténcia, variando apenas o sinal, de positivo para negativo.

Adicionalmente a Figura 61 descreve também a evolugdo do valor médio da poténcia
instantanea aos terminais do primério, vermelho, e aos terminais do secundério, verde. Permitindo a

verificacdo da bidirecionalidade de poténcia.

O rendimento verificado quando o fluxo de poténcia é no sentido direto, é em tudo igual ao
rendimento descrito na Situacdo 1. Quando o fluxo de poténcia é no sentido inverso verifica-se igual
valor de rendimento, 99,5%, sendo que neste caso o valor médio da poténcia instantanea no secundario

¢ superior ao valor médio da poténcia instantdnea no primario. Permitindo concluir que
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independentemente do sentido do fluxo de poténcia, para 0 mesmo valor de poténcia, as perdas no

transformador serdo aproximadamente iguais.

0.2

mwm\\

0.1

; AN

0.2

Desfasamento (rad)

0.3
04 0.6 0.8 1 12 14 16 14 2

— B0 -45 ||
© 20 -55 B
2 AN 40

g ¢ 1.40 1.42 1.44
S-20 \ - : 44 |
o f

5—40 L
60 =

Valor Médio da Poténcia

0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Tempo (s)

—— Desfasamento (rad) Foténcia no Secundario (W) Foténcia no Primario (W)

Figura 61 — Situacéo 3: Evolucio Temporal do Desfasamento Imposto pelo Controlador (figura superior) e Evolugéo
Temporal do Valor Médio da Poténcia Instantanea no Primario e no Secundario (figura inferior).

A evolugdo temporal da tensdo aos terminais do transformador, regra geral descreve
aproximadamente a mesma evolugéo, independente da carga. Uma onda quadrada com um fator de ciclo
de 50 % e variacdo entre 1000 Va —1000 V, para o primario do transformador e variacdo entre +530 V
a —530V para o secundario do transformador. Exceto para as situacdes em que a carga exigida ao
sistema seja superior a carga maxima suportada pelo sistema, nestas situacdes ira verificar-se quedas de

tensdo acentuadas aos terminais do transformador.
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pelo controlador. Na Figura 62 encontra-se representado a evolugédo temporal da tensdo aos terminais
do transformador, quando o fluxo de poténcia é no sentido direto, verificando-se que a tensédo no
secundario esta em avango relativamente a tensdo do primario. Pelo contrério quando o fluxo de poténcia

é no sentido inverso, verifica-se que a tensdo do secundario esti em atraso relativamente a tensdo do

No entanto, quando ocorre a variagdo do fluxo de poténcia, é visivel o desfasamento imposto

primério.

Tenséo (V)

Tenséo (V)

Figura 62 — Situagéo 3: Evolugdo Temporal da Tensdo no Primario e Secundario do Transformador com Fluxo de Poténcia
no Sentido Direto (figura superior) e Fluxo de Poténcia no Sentido Inverso (figura inferior).
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4.2 Experimentais

A componente experimental tém como principal foco o transformador de alta frequéncia e
verificacdo do seu funcionamento e das vantagens que a utilizacdo deste permite. Ndo tendo como
objetivo o desenvolvimento dos circuitos de poténcia e comando dos semicondutores que constituem os

conversores.

O modelo desenvolvido ao longo do Topico 3.1.7, destina-se ao projeto de um transformador de
alta frequéncia para poténcias significativas, tendo sido feito o exemplo de célculo e respetiva simulagao
para uma poténcia de 50 kW. No entanto, devido as limitacGes laboratoriais, nomeadamente a
indisponibilidade de fontes de corrente continua, que disponibilizem estes valores de poténcia e cargas
de elevada poténcia, ndo é possivel reproduzir experimentalmente um ensaio com caracteristicas
idénticas as realizadas em simulag&o. Por consequente optou-se por efetuar a componente experimental

com um valor de poténcia reduzido, apenas com o objetivo de verificar o funcionamento deste.

De modo a obter dados experimentais com maior rigor, optou-se por utilizar um transformador

de alta frequéncia disponivel no mercado.

Para aplicagfes de reduzida poténcia, contrariamente as aplicacGes de elevada poténcia,
abordadas neste documento, o impacto da frequéncia é reduzido. De forma resumida, os dois pontos

com maior impacto sdo os seguintes:

¢ Um transformador dimensionado para suportar cargas de reduzida poténcia, por regra,
utiliza enrolamentos compostos por condutores com seccéo reduzida, ou seja, 0 impacto
do efeito de pelicular, na maioria das vezes, nem se coloca. Pelo simples facto de o
condutor possuir um raio inferior ao valor do efeito pelicular, ver Equacéo (1);

e A comutacdo dos semicondutores de poténcia, que compdes as pontes inerentes aos
transformadores de estado sélido, com cargas de reduzida poténcia ndo levantam
entraves, pelo facto de atualmente ja existirem semicondutores com capacidade de

operar em frequéncias até aos megahertz e com baixos valores de perdas, ver Figura 13;

Razédo pela qual a frequéncia de operacdo utilizada em cargas de baixa poténcia ser muito
superior a frequéncia utilizada em cargas de elevada poténcia. Nos ensaios realizados em simulacéo,
utilizou-se uma frequéncia de 1 kHz e uma poténcia de 50 kW, na componente pratica utilizou-se uma
frequéncia de 20 kHz para uma poténcia de 5 W. Sendo que a frequéncia de opera¢do na componente
prética, ndo assumiu valores superiores, apenas por limitagdo do Processador Digital de Sinais (DPS) e

dos semicondutores de poténcia utilizados.

Nota: ndo é possivel a operacdo de um transformador dimensionado para operar em alta
frequéncia, em baixas frequéncias. Pelo facto de em baixas frequéncias, os parametros inerentes ao
transformador, nomeadamente indutancias e resisténcias, assumirem valores de tal modo reduzidos, que

se comportam como um curto-circuito;
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O ensaio experimental foi realizado com recurso ao material disponivel em laboratdrio e tendo

por base o diagrama genérico representado na Figura 63.

Fonte DC

— | Ondulador Transformador de Retificador
___ Controlavel

Carga

Alta Frequéncia —— N3io Controlavel

Figura 63 — Diagrama Genérico da Aplicacdo Experimental.

De forma resumida, para a constituicdo de cada bloco, considerou-se:

Fonte DC: fonte de corrente continua estabilizada com dupla saida, cada uma com uma
tensdo regulavel entre 0V a 30V e uma corrente maxima suportada de 2,5 A. Do
fabricante Metrix Instruments e modelo AX322;

Ondulador: utilizagdo de uma placa pré montada, nomeadamente um conversor
estatico de poténcia com transdutores de corrente incorporado. No entanto, recorreu-se
apenas a utilizacdo do conversor estatico de poténcia. O controlo deste é feito através
do Processador Digital de Sinal (DSP), do fabricante dSPACE com o modelo 1104,
programado em Matlab/Simulink;

Transformador de Alta Frequéncia: procedeu-se a escolha de um modelo
disponibilizado no mercado, tendo em conta a aplicacdo pretendida e as limitagdes
existentes em laboratério. Optou-se pelo modelo 750 341 026 do fabricante Wiirth
Elektronik;

Retificador: utilizacao de uma placa pré montada, nomeadamente uma ponte de diodos;

Carga: recorreu-se a utilizagdo de uma carga resistiva e capacitiva, ligadas em paralelo.

Como referido anteriormente a componente pratica tém apenas como finalidade verificar o

funcionamento do transformador de alta frequéncia, ndo tém como objetivo o desenvolvimento dos

circuitos de poténcia e comando dos semicondutores que constituem os conversores. Como tal para a

constitui¢do do retificador, recorreu-se a uma ponte a diodos, evitando assim aplicacdo de uma solugédo

controlo. No entanto esta solugdo impossibilita a implementacéo da bidirecionalidade de poténcia, tal

como verificado em simulag&o.

Tendo por base 0 exposto anteriormente considerou-se 0s seguintes parametros para a realizagédo

do ensaio experimental:

Frequéncia de operacgdo de 20 kHz
Tensdo no Primario de 20 V
Tensdo no Secundario de 40 V

Poténcia de 5 W
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4.2.1 Implementacéo Prética
Em seguida ser& descrito com maior rigor a implementacéo pratica realizada, com base no

diagrama genérico representado na Figura 63.

O sistema de comando foi desenvolvido em Matlab/Simulink, com recurso ao bloco pertencente
a da biblioteca dedicada ao Processador Digital de Sinal (DSP), DS1104SL_DSP_PWM. E possivel
atribuir o fator de ciclo, definir a frequéncia de comutacdo e intervalos dos tempos mortos, obtendo
assim os sinais de comando responsaveis pela comutacdo dos semicondutores do ondulador. Na

Figura 64 encontra-se o esquema de comando implementado.

0.5 P-|Duty cycle a

—»|Duty cycle b

—— PpDuty cycle c

—

Ground  ©o1104SL_DSP_PWM

Figura 64 — Esquema de Comando Implementado em Matlab/Simulink.

O ficheiro Matlab/Simulink resultante do esquema de comando (Figura 64) é compilado e
enviado do computador para 0 DSP dSPACE 1104 e posteriormente deste para a placa a onde se encontra
0s conversores estaticos, com a comunicacao realizada através do cabo de dados. Na Figura 69 encontra-
se uma fotografia do ensaio laboratorial realizado, com a descricdo de todos os elementos.

A placa que possui 0 conversor estatico de poténcia, para além dos sinais de comando vindos
do DSP, necessita de uma fonte de alimentacdo para o circuito dos drivers e efetuar a comutacdo dos
semicondutores, uma vez que o sinal de comando oriundo do computador ndo possui poténcia suficiente
para efetuar diretamente a comutacdao dos semicondutores. Adicionalmente é necessaria uma segunda
fonte de alimentacéo para alimentar o circuito de poténcia, no caso em particular, o transformador de

alta frequéncia.

Alimentacéo do
Circuito de Comando
(—15V;0;15V)

Saida para o
Transformador

Alimentacdo do
Circuito de Poténcia
(0Va60V)

Moédulo de
Semicondutores de
Poténcia (IGBTSs)

Figura 65 — Conversor Estatico de Poténcia.
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Foi selecionada uma frequéncia de comutagéo dos semicondutores de poténcia para 20 kHz. Por
limitacdo do DSP, ndo foi possivel gerar os sinais de comando para um funcionamento do ondulador de
tensdo com os dois bracos de poténcia e fator de ciclo de 50% nas tensdes de saida, tal como efetuado
em simulagdo. Como alternativa recorreu-se a utilizacdo de um unico braco de poténcia e por forma a
criar igualmente uma onda quadrada que varie entre —U e +U, condi¢do fundamental para que nédo
ocorra saturacdo do nucleo magnético, ver Tépico 2.2.4, recorrendo a utilizacdo das duas saidas
disponibilizadas pela fonte de corrente continua. Foi criado assim um ponto médio, ao qual é ligado um
dos terminais do transformador. Na Figura 66 encontra-se descrito com maior pormenor o esquema de

poténcia simplificado, implementado na componente prética.

d g& )S
- U
CLoad % RLoad
7T 7T
- 7
L Y J \ Y ] L v ] L Y ) ) L Y )
Fonte Ondulador Transformador Retificador Carga

Figura 66 — Esquema de Poténcia Experimental Simplificado.

Por consulta do datasheet do fabricante do transformador de alta frequéncia selecionado, Wiirth
Elektronik [48], é possivel verificar que o modelo selecionado possui varios enrolamentos. Na Figura 67
encontra-se representado uma fotografia do transformador em questdo e na Figura 68 esta representado
0 esquema dos enrolamentos disponibilizados, bem como a forma como foram ligados o primario e

secundarios para a realizacdo da componente experimental.

VSecundério ° VPrimério

®

Figura 67 — Transformador de Alta Frequéncia [48].

Figura 68 — Enrolamentos Disponiveis: Wirth Elektronik -
750 341 026 [48].
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A relacéo de transformagéo do transformador de alta frequéncia escolhida, encontra-se resumida
na Tabela 14.

Tabela 14 — Relagdo de Transformagdo: Wirth Elektronik - 750 341 026.

Relagéo de Transformacéao

(1-3):(9-7);(1—-3):(10 — 8) 2:1
(1-3):(12-11); (3 -2): (12 — 11) 5:1
(3-2):(9-7);(3—2):(10—8) 2:1
(1-3):(3-2) 1:1

Para a constituicdo da carga, recorreu-se a uma resisténcia de 300 Q e a um condensador

eletrolitico de 470 pF (450 V), ligados em paralelo.

Na Figura 69 encontra-se uma fotografia do ensaio laboratorial realizado, bem coma a descrigado

de todos os elementos que a constituem.

Cabo de Dados Oriundo do
Fonte de Corrente Continua DSP dSPACE 1104 Computador: Matlab/Simulink

Conversor Estatico Transformador de Retificador Condensador Carga
de Poténcia Alta Frequéncia a Diodos Eletrolitico Resistiva

Figura 69 — Fotografia do Esquema de Montagem Realizado em Laboratério.
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4.2.2 Ensaios Experimentais

O ensaio experimental teve como objetivo a reprodugdo de um transformador elevador,
alimentar uma carga resistiva, respeitando todas as consideragdes descritas no Tépico 4.2.1. Na
Tabela 15 encontra-se representado os principais pardmetros experimentais.

Tabela 15 — Parametros Experimentais.
Relacao de Transformacéo

Tensdo no Primério 20V

Tensdo no Secundario 40V
Frequéncia 20 kHz

Poténcia 5W

Por forma a comparar e validar as evolucGes temporais obtidas experimentalmente, recorreu-se
ao modelo do projeto do transformador e & simulagdo Matlab/Simulink, desenvolvido anteriormente,
adaptando estes as condiges existentes na componente experimental. Foi assumido as seguintes
considerac0es:

e O ensaio experimental realizou-se com uma poténcia bastante inferior a poténcia
nominal suportada pelo transformador de alta frequéncia. Desta forma, de modo a obter
maior precisdo no dimensionamento tedrico dos pardmetros do transformador, o
desenvolvimento foi efetuado para a poténcia nominal do transformador (150 W) e ndo
para a poténcia experimental (5 W);

e Um parametro de elevada relevancia no dimensionamento dos parametros equivalentes
do transformador é a frequéncia de operacdo, tendo-se efetuado o dimensionamento
tedrico com o mesmo valor de frequéncia utilizada na componente experimental;

e Para a composicdo dos enrolamentos considerou-se a utilizagdo de condutores de Litz;

e O esguema de poténcia e comando implementado em Matalb/Simulink, por forma a

obter as evolugdes temporais esperadas, foi o representado na Figura 70.

§ Logical Operator
Diag1
L » NoT {9 Diag2 |
4 I
j_ DC Voltage Pulse 4‘ m
T Source: 1 IGBT ZE;"; Generator 9
w
o o
8| +Vp +Vs @ a8l A + B i
c R
2| -Vp -Vs |@ 8/ B - |
l Diag2 b b
o Modelo do Transformador HF Retificador em Ponte - Diodos
i DC Voltage o o
T Source: 2
IGBT2 L
] .
T

Figura 70 — Esquema de Poténcia e Controlo: Simulagao da Componente Experimental.
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O processo de dimensionamento dos parametros € em tudo igual ao exemplo de calculo exposto

ao longo do Topico 3.1.7, obtendo os parametros equivalentes para 0 modelo do transformador de alta
frequéncia representados na Figura 71.

6,53 mf) 0,74 pH 0,75 pH 7,27 mQ)
. YTV Y Y Y L AANAAN,——
Ir( \
f w
20V 0,02nF L 827k 1,93 mH

40V

.

Figura 71 — Parametros Tedricos Equivalentes do Transformador: Frequéncia de 20 kHz.

Em seguida seré apresentando as evolugdes temporais obtidas em simulagéo versus as evolugdes
temporais obtidas na componente experimental, tendo estas sido obtidas em regime permanente ap6s o
transitdrio inicial, inerente a0 momento em que se liga o sistema.

Na Figura 72 encontra-se representado a evolucdo temporal da tensdo no primario e no
secundario do transformador. Na qual € possivel verificar a relacdo de transformacdo de 1:2 e a
transmissdo da onda quadrada imposta ao primario para o secundario, com uma frequéncia de 20 kHz.
Experimentalmente verifica-se a existéncia de quedas de tensdo, que poderdo estar associadas aos

semicondutores de poténcia e aos condutores utilizados. Em simulacéo estes elementos sdo ideias.

Simulagéo Experimental
Tek S @ Stop b Pas: 00005
80 *
&G0
40

Tenséo (V)
=

P
(=

i
!

.
=

&
o

o
o

0O 10 20 30 40 50 &0 7O 80 90 100 CHZ 200% M 100s
Tempo [x‘]D'E )

Tensdo no Primario: 20,0V /div
— Tensdo no Secundario: 20,0V /div
Eixo das Abcissas: 10,0us/div

Figura 72 — Evolucéo Temporal da Tens&o no Primario e Secundario do Transformador.

Na Figura 73 encontra-se representando a evolucdo temporal da tensdo no primario do

transformador e respetiva corrente. Na componente experimental verifica-se a ocorréncia de transitorios
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no momento em que ocorre a comutacdo dos semicondutores de poténcia. Em simulacdo estes

transitorios ndo se verificam pelo facto de os semicondutores assumirem um comportamento ideal.

Simulagao Experimental
Tek i @ Stop b Pos: 0,000s

B0 4 *

&0 3

40 2
S 20 1<
a — — g
W0 e - 0E s ! b
3 i [ e I ;
& =20 -1 S i

AN -2

&0 -3

80 -4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 CHT 200V CH3 100my M 10.0.s CH1 /7 320

Tempo (x‘lﬂ'ﬁ s)
—— Tensdo no Primario (20,0V/div)
— Corrente no Primario (1,0A/div)

Eixo das Abcissas: 10,0us/div

Figura 73 — Evolucao Temporal da Tens&o e Corrente no Primario do Transformador.

Na Figura 74 encontra-se representada a evolucdo temporal da tensdo no secundério do
transformador e respetiva corrente. A andlise efetuada para a Figura 73 é em tudo valida para a Figura
74. Por comparacao entre a Figura 73 e Figura 74, é possivel verificar que a poténcia aplicada ao
priméario € aproximadamente igual ao valor da poténcia no secundario. O primario assume

aproximadamente metade da tensdo do secundario, mas o dobro da corrente do secundario.

Simulacao Experimental
Tek I & Stop b Pos: 0.000s
+*

a0
&0
40
= 20 1

N W s

-20 -1
A 2
B0 -3
-80 4

Tensdo (V)
\
[
J
I
Cﬂrre:te (A

0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 CHY 10.0mY  CHZ 200% M 10.0us CHT . 3.20v
Tempo [x‘lD"E' s)
— Tensao no Secundario (20,0V/div)

— Corrente no Secundario (1,0A/div)
Eixo das Abcissas: 10,0us/div

Figura 74 — Evolucao Temporal da Tensé&o e Corrente no Secundario do Transformador.
111



Resultados

Na Figura 75 encontra-se representada a evolucdo temporal da tensdo no primario do
transformador e a tensdo aplicada a carga. Constatando que a partir de uma tensdo continua de 20,0V,
com recurso a dois conversores de poténcia e um transformador de alta frequéncia, a operar a uma
frequéncia de 20 kHz, é possivel alimentar uma carga com uma tensdo continua de 40,0 V. Verifica-se

uma das possiveis aplicagdes do transformador de estado sélido, com a interligacdo de um transformador
de alta frequéncia.

Simulagao Experimental

Tek i @ Stop M Pos: 00005
&0 -
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Tensao (V)
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= = =

.
=
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0 25 &0 75 100 125 1580 175 200 225 250 CH2 20,0 F 25,005
Tempo {x‘ll}'ﬁ' 5)
— Tensao na Carga (20,0V/div)
Tensao no Primario (20,0V/div)
Eixo das Abcissas: 25,0us/div

Figura 75 — Evolucdo Temporal da Tens&@o no Primério do Transformador e na Carga.

Por andlise da Figura 75 e com recurso as ferramentas de medicéo integrantes do osciloscépio

utilizado no ensaio, de uma forma aproximada é possivel estimar o rendimento do ensaio experimental.

A fonte de corrente continua, durante o ensaio, apresentava uma tensao de 20,0 V.com uma
corrente de aproximadamente 0,24 A. Com recurso a ferramenta de medicéo do osciloscépio foi possivel
verificar que o valor da tensdo na carga € de 37,6 V, com uma varia¢do de pico a pico de 3,2 V, com
recurso a Equacdo ( 178 ) é possivel determinar o valor médio da tensdo entregue a carga. O qual

também podera ser validado pela leitura direta do grafico obtido experimentalmente, na Figura 75.

AV
V = Vyico == = 37,6 =

’

=360V (178)

Como a carga é resistiva e é conhecido o seu valor, a partir do valor da tensdo média aplicada &

carga € possivel determinar o valor da corrente entregue a carga, calculado pela Equagéo ( 179).

V360
Rcarga 300

Icarga =

=0,12A (179)
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O rendimento pode ser determinado com recurso a Equacéo ( 180 ).

36,0 x 0,12 4,32
=——— X 100 =
20,0 x 0,24 4,80

_ Pcarga

x 100

= X100 =90% (180)
Pfonte
E obtido um rendimento aproximado de 90 %, no entanto existem varios fatores que contribuem

de forma negativa para este valor, por exemplo:

o As ligacOes elétricas realizadas entre os diversos elementos do circuito, foram
realizadas com recurso a ligadores rapidos (bornes de ligacdo). A ligacdo entre
condutores com soldadura iria permitir melhorar o rendimento;

e Dimensdes do circuito e comprimento dos condutores de ligacdo entre os varios
elementos excessivos. A construcdo de uma Unica placa de circuito impresso integrando
todos os elementos iria permitir melhorar o rendimento;

e Impreciséo dos instrumentos de medicdo, nomeadamente da fonte de corrente continua
de bancada (voltimetro e amperimetro);

e O facto de o transformador de alta frequéncia ndo se encontrar a operar nas suas

condigdes nominais. CondicGes para as quais se obtém o melhor rendimento.

A partir dos resultados obtidos experimentalmente é possivel validar o principio de

funcionamento do transformador de alta frequéncia e uma das suas possiveis utilizagoes.

O modelo tedrico desenvolvido foi validado em simulagdo Matlab/Simulink e o seu principio
fundamental de funcionamento validado na componente experimental. No entanto a partir de um ensaio
experimental realizado com um nivel de poténcia tdo reduzido (5 W), ndo seria totalmente correto
efetuar a extrapolagdo, afirmando que o modelo tedrico desenvolvido esta validado para uma carga de
elevada poténcia (50 kW). Adicionando o facto de que na componente experimental, os sinais de
comando para o conversor de poténcia, ondulador de tensdo, resultarem de uma solugdo em cadeia
aberta, comando com um fator de ciclo 50%, apresentar diferencas significativas, face ao método de

cadeia fechada, controlo, implementado na componente tedrica.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusdes finais

A presente tese teve como objetivo, através da pesquisa do estado da arte, a realizagdo do estudo
de transformadores de alta frequéncia integrados em transformadores de estado sélido. Com o objetivo
especifico de determinar o modelo otimizado do transformador de alta frequéncia a partir dos pardmetros
nominais pretendidos. Validacdo deste modelo em simulagdo Matlab/Simulink e implementacdo em

componente laboratorial com uma escala mais reduzida de poténcia.

Os transformadores de alta frequéncia, conjuntamente com eletrénica de poténcia e respetivo
controlo, s&o equipamentos de grande potencialidade para substituicdo dos transformadores tradicionais,
isto é, de operacdo em baixa frequéncia. Pelas enumeras vantagens que proporcionam, menores
dimensd@es, por consequente maior densidade de poténcia, facilidade de integracdo com sistemas de
alternativos, como por exemplo fontes de energia renovavel, alimentacdo de cargas em corrente

continua, integracdo de sistemas para melhoria da qualidade de energia, entre outras.

No entanto a utilizagdo de transformadores de alta frequéncia, comparativamente aos
transformadores de baixa frequéncia, tendem a apresentar custos mais elevados, por requerer indmeros
componentes de poténcia e circuitos de controlo auxiliares, os quais poderdo ser relativamente

complexos e dispendiosos.

Em simulacdo verificou-se todos os objetivos pretendidos, validacdo do modelo tedrico do
transformador de alta frequéncia, validacdo do esquema de controlo desenvolvido para o controlo do
transformador de estado sélido, bem como a verificacdo da capacidade de suportar bidirecionalidade de

poténcia. Obtendo evolugdes temporais e rendimentos congruentes com 0s conceitos teéricos.

Na componente laboratorial, devido a limitagdes existentes, nomeadamente a disponibilidade
de equipamentos que permitam valores nominais de tensdo e poténcia idénticos aos de simulacéo (fonte
de corrente continua, conversores de poténcia e transformador de alta frequéncia) ndo foi possivel
replicar experimentalmente o mesmo ensaio realizado em simulagdo. Aquisicdo de equipamentos
adequados teria custos monetéarios bastante elevado. Em alternativa efetuou-se um ensaio experimental
com uma poténcia reduzida, que permitisse a verificacdo do funcionamento do transformador de alta
frequéncia e as vantagens da utilizacdo deste. As formas de onda obtidas experimentalmente em tudo
sdo iguais as obtidas em simulagdo com esta poténcia mais reduzida. No entanto a validacdo de um
modelo tedrico de 50 KW através de um ensaio experimental de 5 W ndo seria correto. Concluindo assim
que o ensaio experimental apenas permitiu validar o principio fundamental de funcionamento do

transformador de alta frequéncia e comprovar as vantagens que este podera trazer a um sistema.
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5.2 Perspetivas futuras

Neste subcapitulo sugere-se alguns topicos para estudo futuro, com o objetivo de complementar

a presente dissertacao:

Estudo das vérias técnicas de controlo disponiveis para os conversores de poténcia, que
se encontram a montante e a jusante do transformador de alta frequéncia, por forma a
estudar o impacto no rendimento do sistema, transmissdo de poténcia permitida,
condi¢des de operacdo dos semicondutores de poténcia, conteido harménico presente,
entre outras;

Desenvolvimento de um modelo de elementos finitos por forma a determinar com maior
precisdo qual a constitui¢do dos condutores de Litz que compde cada enrolamento, mais
favoravel para a aplicagdo pretendida;

Por forma a obter maior precisdo dos resultados obtidos, tanto em componente de
simulagdo como em componente pratica, seria interessante a implementacdo da
totalidade do transformador de estado sélido. Adicionando ao desenvolvido na presente
dissertagdo o retificador trif4sico em ponte e 0 seu respetivo controlo;

Realizagdo de ensaios praticos com maior pormenor e com caracteristicas tais, que seja
possivel valores nominais de poténcia e de tensdo, mais préximos dos utilizados em
simulagdo. Bem como anélise pormenorizada da bidirecionalidade de poténcia e as

vantagens que é possivel retirar desta.
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Anexos
Anexo A — Materiais Magnéticos

Por consulta do elemento bibliogréfico [22] e [38], na seguinte tabela encontra-se representado
as principais caracteristicas dos materiais magnéticos Ferrite, Nanocrystaline e Amorphous.

Tabela 16 — Materiais Magnéticos: Principais Carateristicas [22] e [38].

Materiais Ferrite Nanocrystaline Amorphous
Modelo Epcos N87 Viroperm 500F Metglas 2605
Permeabilidade Relativa 2200 15000 10 000 a 150 000
Bpico (T) 0,49 1,20 1,56
p (uQm) 10-10° 1,15 1,3
Temperatura de Curie (°C) 210 600 399
. 288 312 294
Perdas no Material (mW/em®) ) - o (02T.100kH2) (02T, 25 kH2)

K, 16,90 2,3 1,4
a 1,25 1,32 1,51
B 2,35 2,10 1,74

Anexo B — Condutores: Resisténcia dos Materiais

Na seguinte tabela encontra-se representado o valor da resisténcia por unidade de comprimento

dos principais materiais que podem compor 0s condutores.

Tabela 17 — Condutores: Resisténcia do Material.

Materiais Resisténcia (m)
Cobre Rigido 1,68 x 1078
Cobre Maleavel 1,72 x 1078
Aluminio 2,65 x 1078
Tungsténio 5,60 x 1078

121



Anexos

Anexo C — Dimensoes e Caracteristicas do Nucleo Magnético

Por consulta dos modelos disponibilizados pelo fabricante Transmart, nas seguintes tabelas
encontra-se disponibilizado alguns dos modelos disponibilizado por este fabricante e a respetivas
dimensdes do nucleo magnético. Todos os modelos disponibilizados por este fabricante disponiveis em

www.transmart.net.

C.1 - Nucleos do Tipo Core:
Por forma interpretar devidamente as dimens6es de cada nlcleo magnético, representadas nas
Tabela 18 e Tabela 19 pelos pardmetros de “a” até “f”, na seguinte figura encontra-se representado

genericamente a correspondéncia entre estes parametros e as dimensdes geométricas.

e

ol b d
e

Figura 76 — Nucleo do Tipo Core: Parametros que Caracterizam a sua Dimens&o.

Na Tabela 18 e Tabela 19 encontram-se descritos as dimensdes e carateristicas de alguns

modelos disponibilizados pela fabricante Transmart.

Tabela 18 — Transmart: Tipo Core: Material Amporphous

Modelo: a b c d e f L, A, w, Ap Massa

CACC- [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [cm?] [0]
920 215 60 91 90 103 134 36,6 17,03 54,6 929,8 4457
1000 33 40 105 85 106 171 38,9 2440 42,0 10249 6929
1050 40 50 100 70 130 180 42,1 2436 50,0 1218,0 7353
1200 40 79 130 70 159 210 539 24,36 102,7 2501,8 9546
1218 50 50 160 35 150 260 57,2 1530 80,0 1218,0 6377
1300 40 86 150 70 166 230 59,3 24,36 129,0 31424 10362
1400 40 64 120 80 144 200 489 2752 76,8 21135 9651
1500 40 64 160 80 144 240 56,9 27,84 1024 2850,8 11362
1600 45 45 145 95 135 235 516 36,77 653 2398,9 13624
1725 635 381 978 90 165 225 46,8 49,72 37,3 1852,7 16699
1800 33 75 240 60 141 306 725 17,03 180,0 30650 8864
2000 60 60 150 35 180 270 60,3 18,06 90 1625,4 7822
2950 28 78 128 120 134 184 49,7 29,20 99,8 29152 10419
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Modelo:
CACC-
3604
10000
18855
25000
30000

Modelo:
CACC-
100NR

110NR

117NR

125NR

128NR

140NR

160NR

200NR

210NR

e

144
200
260
220
222

f

280
300
353
340
535

Ly
[cm]
64,9
62,9
82,6
72,6
114,4

A,
[cm?]
27,84
92,88
97,80
55,04
48,38

w,
[em?]
128
75,0
193,0
108,0
277,2

Tabela 19 — Transmart: Tipo Core: Material Nanocrystaline.

e

52
57
75
63
79
97
63
63

f

102
107
117
121
128
140
121
121

a b c d
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
40 64 200 80
75 50 150 144
80 100 193 142
80 60 180 80
75 72 385 75
a b c d
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
16 20 70 45
16 25 75 45
20 35 77 20
19 25 83 35
22 35 84 25
26 45 88 30
19 25 83 40
19 25 83 50
40 50 130 50
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C.2 —Nucleos do Tipo Shell:

Por forma interpretar devidamente as dimensfes de cada nlcleo magnético, representada na

[P 2]

Tabela 20 pelos parametros de “a

210

L
[em]
22,7
24,7
28,3
27,2
30,4
34,3
27,2
27,2
47,9

Ac
[cm?]
6,28
6,28
3,49
5,80
4,80
6,80
6,63
8,28
17,44

correspondéncia entre estes parametros e as dimensdes geométricas.

Figura 77 — Nucleo do Tipo Core: Parametros que Caracterizam a sua Dimensao.

(o]

b

)

q

i

i

e

e

W,
[em?]
14,0
18,8
27,0
20,8
29,4
39,6
20,8
20,8
65,0

Ap
[cm?]
3563,5
6966,0
18855,0
5944,3
13409,6

[cm*]
87,9
117,7
94,0
120,3
141,0
269,3
137,5
171,9
1133,6

Massa
[]
12961
41923
59008
28694
39748

Massa
[9]
935
1017
649
1037
1957
1537
1185
1481
5503

até “f”, na seguinte figura encontra-se representado genericamente a

Na Tabela 20 encontra-se descritos as dimensfes e carateristicas de alguns modelos

disponibilizados pela fabricante Transmart.
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Tabela 20 — Transmart: Tipo Shell: Material Amporphous

Modelo: a b c d e f A, Ap Massa

CACCE- [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm?] [cm*] [0]
47 1500 2500 47,00 30,00 9500 770 450 10575 891
200 2200 2500 70,00 30,00 11600 1140 6,60 231,00 1743
273 2400 3800 8500 40,00 14800 1330 9,60 620,16 3139
300 25,00 25,00 78,00 40,00 12500 128,0 10,00 390,00 2889
331 22,00 40,00 87,00 50,00 146,00 131,0 11,00 765,60 3643
900 25,00 40,00 117,00 50,00 155,00 1675 12,50 1170,00 5016
950 32,00 40,00 64,00 50,00 176,00 128,0 16,00 819,20 5132

1200 30,00 55,00 120,00 3500 200,00 1800 10,50 1386,00 4832
1406 35,00 45,00 120,00 85,00 19500 190,0 29,75 3213,00 13435
3000 50,00 64,00 120,00 80,00 278,00 200,0 40,00 6144,00 20311

Anexo D — Condutores de Litz

Por consulta dos dados técnicos disponibilizados pelo fabricante Elektrisola, na Tabela 21
encontra-se disponibilizado um excerto das caracteristicas que este fabricante disponibiliza para os seus
condutores do tipo Litz. Todos as possibilidades de construcao de condutores do tipo Litz, encontram-se

disponibilizados em www.elektrisola.com.

Tabela 21 — Elektrisola: Condutores do Tipo Litz.

Diametro de um Condutor Singular: Tensio de N° de Condutores

Nominal [mm]  C/Isolamento [mm] Rutura [V] Singulares por Cabo

4, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 60, 75,

e S =0l e 90, 105 180, 225, 270, 600, 800, 1000
4,8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 60, 75,
0,050 0,061 - 0,066 600 90, 105 180, 225, 270, 600, 800, 1000
4,8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 60, 75,
e O LE 0 90, 105 180, 225, 270, 600, 800, 1000
4,8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 60, 75,
0,080 0,095-0,101 850 90, 105 180, 225, 270, 600, 800, 1000
4,8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 60, 75,
0,100 0,118 - 0,125 950 90, 105, 120, 160, 180, 200, 225, 270
600, 800
4,8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 60, 75,
0,120 0,139-0,148 2800 90, 105, 180, 225, 270, 600
4,8, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 75, 90,
Sy Otlen =Uhcs <00 100, 120, 150, 200, 225, 270
4,10, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 100, 120,
0,150 0,172 -0,182 3100 150, 200, 225, 270
0.160 0,183 — 0,104 - 4,10, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 100, 120

150, 200, 225, 270
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Por consulta dos dados técnicos disponibilizados pelo fabricante New England Wire
Technologies, na Tabela 22 e Tabela 23 encontra-se disponibilizado um excerto das caracteristicas que
este fabricante disponibiliza para os seus condutores do tipo Litz. Todos as possibilidades de construcéo

de condutores do tipo Litz, encontram-se disponibilizados em www.newenglandwire.com.

Tabela 22 — New England Wire: Condutores do Tipo Litz: Frequéncia de Operacdo 60Hz a 1kHz.

Seccdo Equivalente N° de Condutores « Tipo de
2 . Construgéao x
[mm?] Singulares Construcéo
0,25 3 3/0,08 mm? 1
0,34 5 5/0,08 mm? 1
0,50 4 7/0,08 mm? 1
0,75 10 10/0,08 mm? 1
15 17 17/0,08 mm? 1
2,5 26 26/0,08 mm? 1
4 42 42/0,08 mm? 1
6 66 3%22/0,08 mm? 2
10 105 3%35/0,08 mm? 2
16 165 5%33/0,08 mm? 2
25 266 7x%38/0,08 mm? 2
35 420 5x3%28/0,08 mm? 2
55 665 7x5%19/0,08 mm? 2
70 840 6(5%28/0,08 mm?) 5
95 1080 9(5x24/0,08 mm?) 5
120 1368 12(3x38/0,08 mm?) 5

Tabela 23 — New England Wire: Condutores do Tipo Litz: Frequéncia de Operagdo 1kHz a 10kHz.

Secgéo Equivalente N° de Condutores < Tipo de
2 i Construcao x
[mm?] Singulares Construgao
0,14 3 3/0,05 mm? 1
0,25 5 5/0,05 mm? 1
0,34 7 7/0,05 mm? 1
0,50 11 11/0,05 mm? 1
0,75 17 17/0,05 mm? 1
15 26 26/0,05 mm? 1
2,5 42 42/0,05 mm? 1
4 65 5%13/0,05 mm? 2
6 110 5%22/0,05 mm? 2
10 168 7%24/0,05 mm? 2
16 266 7%38/0,05 mm? 2
25 413 7%59/0,05 mm? 2
35 665 7%95/0,05 mm? 2
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Secgdo Equivalente N° de Condutores < Tipo de
2 . Construgao x
[mm?] Singulares Construcao
35 805 7%115/0,05 mm? 2
55 1250 5%5x50/0,05 mm? 2
70 1350 6(5x45/0,05 mm?2) 5
95 1950 6(5x5%13/0,05 mm2) 5
120 2520 6(5x3%28/0,05 mm2) 5

Na Figura 78 encontra-se em maior detalhe a diferenca entre os tipos de construcdo enunciados
nas Tabela 22 e Tabela 23, com base nas informagdes presentes no website da New England Wire
Technologies.

Round Type 1

Round Type 2

Type 1 Litz construction features
a single twisting operation with
optional outer insulation.

Type 2 Litz construction
features bundles of twisted
wire twisted together with

optio outer insulation.
Outer insulation of textile yarn, ptional outer insulation

tape or extruded compounds.

-
'ﬂ»}\ Single film-insulated wire strand.

Outer insulation of textile yarn,
tape or extruded compounds.

Bundles of Type 1 Litz wire.

Round Type 5

Type 5 Litz construction features
insulated bundles of Type 2 Litz
wire twisted around a fiber core.

Optional outer insulation of textile
yarn, tape or extruded com-

. bounds.
e | p Individually insulated bundles of
: \Type 2 Litz wire.
Fiber core.

Figura 78 - New England Wire: Tipo de Construcdo dos Condutores do Tipo Litz.
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Anexo E - Isolamentos dos Condutores de Litz
Em seguida encontra-se descrito alguns isolamentos usados pelo fabricante New England Wire
Technologies, bem como as principais caracteristicas destes, disponibilizadas em

www.newenglandwire.com. Complementarmente recorreu-se a consulta do website Fluorotherm™ por

forma a completar a Tabela 24 com os dados necessarios para execu¢do do dimensionamento do
transformador de alta frequéncia proposto.

Tabela 24 — Isolamento dos Condutores de Litz: Principais Caracteristicas

Espessura do Constante  Forga do Dielétrico Intervalo de
Isolamento (*) e
Isolamento (**)  Dielétrica [V/mm] Temperatura
ETFE 0,038 2,50 29 400 —100°C a 150°C
FEP 0,051 2,10 43500 —250°C a 200°C
PFA 0,041 2,06 78 800 —250°C a 200°C

(*) — ETFE: Etileno Tetrafluoroetileno (Ethylene Tetrafluoro Ethylene);
FEP: Etileno Propileno Fluorato (Fluorinated Ethylene Propylene);
PFA: Perfluoroéteres (Perfluoroalkoxy).

(**) — Espessura do isolamento indicada pelo fabricante New England Wire Technologies, sendo este
valor valido apenas para os condutores de Litz deste fabricante.
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